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FORORD

Detta arbete skall ses som ett férsta steg i sdékandet efter
alternativa metoder £6r ogridsbekdmpning.

Medel till arbetet har stallts till férfogande av
Lantbruksstyrelsen.

Arbetet har, vad avser den inledande litteraturstudien samt
avsnittet om simuleringsférsék, utforts som ett examensarbete i
enlighet med fordringarna fér Agronomexamen vid Sveriges
Lantbruksuniversitet. Resterande delar 4r en fortsattning pa
detta examensarbete, 1 texten &r dock de olika delarna
integrerade.

Jag vill hdr tacka de personer som pa& olika sdtt bidragit till
denna rapport.

Tack till

Professor Thomas Nybrant, som varit min handledare. Thomas ar
ansvarig fér att kapitlet om regulatorberdkning finns med, och
har ocksa speciellt granskat detsamma. Thomas var ocksa med
under alla fdérsék med maskinen och har tagit alla bilder som

finns med i rapporten. Foér alla dessa saker ir jag honom stort
tack skyldig.

Forskningsingenjor Staffan Klensmeden, som byggde den regulator
som anvandes vid foérsdken,

Alla andra e]j namnda, som med eller utan vetskap hjdlpt mig med
detta arbete.

Ultuna i mars 19%0

Peter Wilhelmsson
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SAMMANFATTNING

Syftet med préjektet var att férsdka finna en’ metod att
automatiskt styra en radrensare i strasad. Detta foér att oka
precisionen péa radrensnlngen samt minska belastnlngen pé den
som skall utféra arbetet. Rapporten behandlar enbart problemen
i samband med den automatiska styrningen och hur de rader
masklnen skall félja kan detekteras.

Fér att undersdka om 1amp11ga metoder fér radrensnxng fanns
framtagna genomférdes en lltteratursoknlng. Sékningen
genomfordes som en databassdkning pd in- och utlé&ndska
databaser inom det lantbruksvetenskapliga omradet fran
Ultunabiblioteket. Resultatet frin denna soknlng presenteras i
en inledande lltteraturstudle, Litteraturstudien visar att
lampllga metoder ej fanns tillgdngliga med avseende pa
precision i arbetsresultat, arbetsmiljékrav eller kostnad.

I sokandet efter lampliga metoder att styra en radrensare dék
tanken upp pa att 1éta ett fordon styra denna. Radrensaren
skulle monteras fast i fordonet som sedan skulle styras
automatiskt efter raderna. Fér att prova denna ide byggdes en
simuleringsmodell upp utifran det tankta angreppssidttet: fordon
med ett fast monterat redskap. I modellen kunde sedan olika
placeringar av avkdnnare fér radens 1age och redskapet provas
tillsammans med olika regulatorer. P& detta s&tt var det enkelt
att fa fram en optimal placering av redskap och glvare sant
lampllg regulator. En antydning om vilken precision som var
méjlig att uppnd gavs ocksa.

Resultaten frén simuleringarna visade att det borde vara
méjligt att styra en radrensare enligt det ténkta
angreppssattet vid hastigheter upp till de provade 8 km/h.
Nésta fas i projektet var att finna en lamplig férsdksmaskin
och utrusta den med nddvandig styrutrustnlng for att prova
ideerna i praktiken. Forsdksmaskinen férseddes med en elektrisk
motor som stalldon £Or styrningen och en mikroprocessorbaserad
regulator. Som avkannare fér de rader som skall féljas
konstruerades tva prototyper. Bada dessa ar konstruerade foér
att g4 mellan tvd rader och mekaniskt avkénna fordonets
position i férhallande till raderna.

N&r forsdksmaskinen var fardig utférdes tva olika typer av
prov. Férst utsattes maskinen f£ér olika typer av stdrningar fér
att studera insvidngningsférlopp vid olika instd&llningar av
regulatorn samt placering av givare. Efter att denna provning
fullbordats provades maskinen i virsatt korn £fér att utrdna
praktiskt uppndeliga precisionsnivéer. Eftersom férséken
utférdes i slutet av juni var férutsattningarna £é6r mekanisk
avkénning av raderna goda eftersom grodan natt relativt langt i
sin utveckling. P& grund av den sena tidpunkten var dock
antalet kraftiga rotogréds stort. Detta medférde att givaren
paverkades relativt kraftigt. Férséken visar dock att trots
detta paverkades inte regleringen i nédmnvard omfattning.



De resultat som erhélls vid kérning rakt fram i grédan var att
maskinen vid en hasighet av 2 km/h som mest avvek 2.7 cm fran
sitt ratta lage mellan raderna. Den standardavvikelse som
berdknats f£ér detta prov &r ca 1 cm. Prov i gréda utférdes inte
vid hégre hastigheter &n ca 2 km/h eftersom stalldonet da
begransade systemets prestanda. '

De slutsatser som dras &r att: systemet fordon med fast
monterad radrensare gar att styra med tillrdcklig precision
samt att mer arbete mdste laggas ner pad den del som skall
avkanna fordonets position i férhdllande till raderna. Forslag
till férbéttringar av den nu anvidnda givaren ges ocksa. -

I diskussionen ger férfattaren férslag till hur det fortsatta
arbetet skulle kunna liggas upp. -



SUMMARY L
AUTOMATIC GUIDANCE OF A ROW-WEEDER

The ain of the project was to find, a method for automatlc
p051t10n1ng a row-weeder in cereal crops. This would increase
the precision of the weeding and lower the demands on the
driver, compared to a manually guided row-weeder. The report
deals only with the prcblenms connected to the automatic
control-system and to the question of how to detect the rows to -
be followed. , : '

With the aid of the Swedish and foreign agricultural data-bases
of the Ultuna library, a search for literature, dealing with
the problem of automatic positioning of a row-weeder was made.
The literature found was used in a study which is summarized in
the report. The result of the study shows that no adequate
method exist with regard to precision, demands on working
environment and cost.

While searching for a suitable method a new idea ocurred; To
mount the row-weeder firmly to a vehicle and to guide the whole
vehicle automatlcally along the rows. Instead of only
positioning the implement. To test this idea a model was
derived. With the model different positions of a transducer and
of the implement could be tested together with different
regulators. Thus the system with the highest possible precision
could be found,

The result of the simulation tests showed that it ought to be
possible to guide a row~weeder, mounted on a vehicle, up to a
speed of 8 km/h. An experimental machine was equipped in order
to test the results of the simulation in practice. The
experimental machine was equipped with an electrical motor, for
the controlling of the steering, and a microprocessor-based
regulator. Two prototype transducers were designed and tested.
Both were ment to run between two rows and to mechanically
detect the position of the vehicle in relation to the rows.

Two types of experiments were carried out. Firstly, the machine
was tested on a course where planks (5%10 cm) served as
substitutes for cereal rows. The machine was exposed to
different kinds of disturbances so that the responses could be
studied, while using different regulators and different
p031tions of the transducer. Secondly the macine was tested in
sprlng barley so that the practically achievable levels of
precision could be found. When the tests were done (at the end
of June) the crop was high enough to permit good possibilities
for mechanical detection. There were though, many perennial
weeds that influenced the transducer negatively. This did not
effect the good performance of the control system, however.

The result of the tests in spring barley showed that the
machine, at a speed of 2 km/h, had a maximum deviation of 2.7



cm. The standard deviation was 1 cm. No tests could be done at

higher speeds as the actuator set a limit to the performance of
the system.

The conclusions drawn in this paper are: A system consisting of
an implement firmly attached to a vehicle, can be automatically
guided accurately enough, and that more work must be put into
inproving the transducers. Some proposals for improvements of
the transducers are made. '

In the discussion part of the paper the author gives an account
of how the project can be followed up in the future.



INLEDNING

Syftet med det arbete som presenteras 1 féreliggande rapport &r
att: finna en metod fér styrning av mekaniska radrensare s&dan
att mekanisk ogrédsbekampning i strdsid kan ses som ett
alternativ/komplement till kemisk ogridsbekampning.

FOr att uppnad detta syfte miaste radrensaren Kkunna arbeta nara.
raden. Det arbete den utfdér midste vara effektivt och
arbetsinsatsen f£ér att uppnd detta resultat rimlig i
férhallande till andira metoder. Dessa férutsidttningar ar inte.
uppfyllda med de metoder som finns tillgingliga idag.

Rapporten behandlar enbart problemet att styra radrensaren med
tillrdcklig precision mellan raderna, samt hur de rader som d&
skall féljas kan detekteras. Ambitionen &r att kunna styra
radrensaren med en noggrannhet pé battre &n 2.5 cm.

Problemet som skall lésas far ses mot bakgrund av det &kade .
intresset f£6r alternativ odling och de intentioner som
statsmakterna har, att begrdnsa anvidndandet av kemiska
ograsbekampningsmedel.

Arbetet bdrjade med att olika metoder f£6r mekanisk radrensning
studerades, vilket resulterade i att tre huvudmetoder kunde
urskiljas med avseende pd det styrsatt som anvands:

- styrning av radrensaren efter spdr som dragits upp av
sdmaskinen

- meddkande som styr radrensaren i sidled

-~ automatisk styrning av radrensaren i sidled

Av dessa metoder &r enbart automatisk styrning av radrensaren i
sidled realistisk, med tanke p& precisionskravet och den
arbetsinsats som kriavs. '

Metoden medfdr dock att radrensaren méste férses med ndgon
anordning fér styrning i sidled, vilket gdér systemet dyrt.
Férarens arbetsbelastning blir ocksd, trots att han/hon enbart
behéver “grovstyra", relativt hég.

Ett alternativ i detta sammanhang var méjligheten att anvinda
fordonet, som radrensaren kopplas till, som stdlldon. Det vill
sdga montera radrensaren fast infdst i fordonet, som sedan
styrs automatiskt via ndgon anordning som avkdnner radens lige
1 férhédllande till radrensaren. Detta angreppssitt skulle,
jamfért med styrning av radrensaren i sidled, medféra foérdelar
som: .

- styrutrustningen finns redan och om en modern -;‘ :
lantbrukstraktor valjs kan den relativt enkelt konverteras
till  automatisk styrning tack vare styrsystemets hydrauliska

uppbyggnad
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- foraren skulle i hégre utstridckning avlastas fran det
koncentrationskrédvande arbetet att félja raderna da systemet
~skulle bli sjalvstyrande. h

For att utvdrdera iden om styrning av radrensare med hidlp av
ett fordon var moéjlig med avseende pa den noggrannhet som kan
uppnas, byggdes en simuleringsmodell av ett tankt systen .
Parallelit med detta arbete pabdérjades en litteratursékning
vars syfte var att finna metoder fér automatisk styrning av
fordon i lantbruket, samt hur de rader som skall féljas kan
detekteras. Foér denna sékning anlitades Ultunabiblioteket med
dess méjligheter att nd in- och utldndska databaser inom det
lantbruksvetenskapliga omradet. Resultatet av '
litteratursdkningen presenteras férst i denna rapport.

Darefter redovisas uppbyggnaden av simuleringsmodellen samt
berakningen av den regulator som kriavs £6r att effektivt styra
fordonet med fast monterad radrensare. Redovisningen fortsatter
med att uppbyggnaden av en férséksmaskin sant praktiska prov
med densamma presenteras. Rapporten avslutas med en kort
diskussion kring de resultat som erhallits samt forslag till
vad det fortsatta arbetet bdr bestd av.

LITTERATURSTUDIE

I litteraturstudien redogérs fér representativa metoder att
automatiskt styra en traktor samt hur den kurs som dd skall
féljas kan detekteras.

Mekanisk styrning

Férsdk med automatisk styrning av en traktor med hjdlp av en
styrarm, som féljer ett i f£érvidg uppgjort spér, har utférts av
Pool et al (1985). Styrarmen, som ar tre meter lang, &r
monterad framfér traktorn och kopplad till styrningen. Pa
styrarmen sitter tva sfiariska skivor som féljer sparet, och pd
detta satt styr traktorn.

Funktionsbeskrivning

Hydraulsystemet. - Det hydrostatiska styrsystemet pd en modern
traktor anvinder sig av en pump som drivs via ratten. Denna
pump aktiverar ventiler som tilldter en motordriven pump att
forse den dubbelverkande styrkolven med olja. :

For att anvanda ett helt mekaniskt styrsystem maste det
hydrauliska styrsystemet inaktiveras. Av den anledningen
utrustades traktorn i férséket med en solenoid- paverkad on~off
ventil. Denna ventil tilldter oljan att strémma fritt mellan
styrkolvens bada sidor, se figur 1.
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Vid vidndning $lds ventilen éver till manuell styfﬁlng om
kortslutning uppstadr i det elektriska systemet overgar
styrningen automatlskt i manuellt lage.

AANUAL PUMP

ENGINE
URIVEN
BUMP

CONTROL

] T T 1 _ VALVE
ngljtt rJ l ._in
:

SOLENQID
: VALVE

itpetn | T  Badescond
{ ) i i
| 1 ]

STEERING CYLINDER

Figur 1. Hydraulventil £6r automatisk mekanisk styrnlng (Pool
et al, 1985).

Det mekanlska systemet. - Det mekaniska systemets
huvudkomponent ar de sfariska skivorna som via styrarmen star i
férbindelse med Pitman-armen pd traktorn.

Systemet bestdr av fyra grundkomponenter, se &ven figur 2:

styrarm
lyftmekanism

en extra Pitman-arm
féstanordning.

ttr

Ett enkelt prov visade att ett vridmoment pa ca 250 Nm adtgick -
for att styra framhjulen.-styrarmen gjordes tre meter lang,
matt fran styrningens pivaaxel till centrum av styrsklvorna.
Detta fdér att reducera styrkraften och 6ka kdnsligheten pé
systemet. De sfiriska skivor som anvdndes som avkénnare for
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styrningen gavs en diameter pi 203 mm. Avstdndet mellan
styrskivorna kunde varieras med hdnsyn till styrfarans bredd.

Styrarmen var upphéngd 0.6 m framfér styrningens pivdaxel f£oér
att den skulle fa god féljsamhet samt for att méjliggdra
lyftning vid véndning och transport. Styrarmen lyftes med hidlp
av traktorns yttre hydraulik, varefter féraren mandvrererade
traktorn pd vanligt satt genom att aktivera solenoiden.

Lifting
Mechanism

Sieering
Pitmon Arm

Mounting
Bracket

ASensing
Disks

Pivet for Raising and
Lowering the Guidance Arm

Auxiliary
Pliman Arm

Pivot Axis

Figur 2. Det mekaniska systemets grundkomponenter {(Pool et al,
1985) .

Praktiska férsdk
Styrsystemet provades pa tvd sitt:

-~ olika saradier f£6r att utréna den minsta radie vid vilken
systemet kunde leda traktorn med acceptabel kérhastighet och
precision o o :

- faltférsdk 1 grdda med normala radavstand och kérmdnster.

Olika sdradier. ~ F6r att bestdmma noggrannheten i systenet
anlades sex halvcirklar med radier fran 15.2 till 30.5 meter.
Var och en av dessa halvcirklar bérjade och slutade med en 15.2
m lang rakstracka.

Utvarderingen av systemet tillgick enligt féljande: Forst
markerades 15 referenspunkter utmed halvcirkeln varefter ett
spar avsattes med en skivrist ndr traktorn kérdes i
halvcirkeln. Genom att médta avstdndet fran det avsatta sparet
till referenspunkterna erhélls ett matt pa& noggrannheten hos
systemet. o
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Normala odlingsbetingelser. -~ Faltférsdék utférdes i eén
konventionell bomullsodling. Bomullen odlades med ett
radavstdnd pad 1 m. Med en sparv1dd péd 2 m kunde traktorn
gréansla tva rader med styrféran emellan. :

Matningar urférdes f£6r att uppgkatta reperterbarheten av
systemets noggrannhet. Avstindet mellan plantrad och ett
redskap fér mekanisk ograsbekampnlng mittes pa bada sidor om
redskapet och ett konfidensintervall ber#éknades.

Resultat

Allmdnt. ~ Det automatiska styrsystemet provades pd en
International Harvester 544. Denna modell har en styrning av
typen oppet centrum. Inledande prov utférdes vid olika .
hastigheter och djup pa styrfdran. Dessa prov visade att mlnst
50 mm dijup kravdes pd styrfdran £fér att styrsklvorna skulle
ligga kvar i f4dran. Allmdnna observationer tydde pa att ett
férd}up lika med diametern pa styrsklvorna gav den béasta
stabiliteten.

Olika sdradier. - De vid férséken anvanda radierna varierades
som nadmnts tidigare mellan 15.2 och 30.5 m., Hastigheterna vid
forsoken varierades mellan 3.2 och 9.7 km/h.

Den minsta radie som styrsystemet formédde att leda traktorn
1genom, utan att styrarmen gick ur faran, uppmattes t;ll 18.2 m
vid 9.7 km/h. Berdkningar som gjorts pd data fran’ prov .i de
olika radierna visar att man med 95 % konfidens kan saga att
den maximala avvikelsen frdn endera sidan referenslinjen var
18.8 mm (Pool et al, 1985) -

Normala odlingsbetingelser. - Férsék med att ograshacka i en
konventionell bomullsodling utférdes med hjalp av det
automatiska styrsystemet. Harvid anvéndes en standard 4-raders
kultivator med parallellupphidngda arbetsorgan.

Métningar utférdes f6r att se hur ndra plantraden kultivatorn
gick. Genom att mdta avsténdet till raden frén kultivatorns.
yttre arbetsomrdde kunde noggrannheten hos systemet bestammas,
Eftersom en -del’ av avvikelsen kommer att bero pa glapp i .
trepunktslyften, i-vilken redskapet var upphidngt, beraknades
forst ett kKonfidensintervall £ér rad yttre-arbetsomride.

Man kom har fram till att kultivatorns arbetsomrade kunde
variera med *'17.3 mm, och &ndd ligga inom det 95 %~ 1ga
konfidensintervallet. Tar man kultivatorns variation i
beaktande, med avseende pa trepunktslyften, kan man med 95 %
konfidens saga att systemet formadde leda traktor och redskap *
13.5 mm fran plantraden {Pool et al, 1985).
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Bildbehandling

Bakgrund

Ett problem vid automatisk styrning ar att laget ar viktigare
an riktningen (Gerrish et al, 1985). Lésningar har framkommit
PA senare tid dir man enbart koncentrerat sig pad positionsfel
utan att ta hénsyn till riktningsfel., Tar man enbart hénsyn
till positionsfelet leder detta vanligen till att systemet blir
instabilt.

Fordelarna med bildbehandling &r enligt Gerrish och Surbrook
(1983) foéljande:

~- systemet ser framdt vilket méjliggdr effektiv s k open-loop
styrning. Detta medfér att systemet blir stabilare &n om
avkanningen av grédan dr "narsynt® :

- inga‘yttre avkénnare behdévs pd fordon eller redskap
- en potentiell méjlighet att anpassas till ett flertal groédor.

Berakningar som gjorts visar att en valdefinierad linje kan
lagesbestammas med en noggrannhet pa * 10 mm i en punkt direkt
under kameran (Gerrish, 1985).

Problemet ar att under normala odlingsbetingelser extrahera
fram en sédan linje ur en bild. Samt att géra detta
tillrackligt fort fér att fi en anviandbar styrsignal som
tillater en acceptabel framféringshastighet. En tid nagot under
0.3 s ar troligen vad som kravs fér att f£& fram en anvandbar
bild fér styrinformation (Ballard och Brown, 1982).

En viktig aspekt vid bestimmandet av styrsignal ar att
undersdka den bildbehandling som kravs fér att isolera och
definiera styrriktningen i en bild. Fér radgrdédor kan
riktningen definieras antingen av plantraden i sig eller av
mellanliggande utrymme. -

Hur fungerar systemet?

Bilduppdelning allmint. - Ett bildbehandlingssystem pa ett
fordon, se figur 3, matar in en tvd-dimensionell bild fran

raden 1 fordonets vig. Varje bild bestdr av diskreta
bildelement s k pixels, som representerar lokala skillnader i
intensitet hos grédan pa faltet.

Bildintensiteten mdts i en graskala med en given upplésning.
Styrinformation extraheras sedan fradn en bild som huvudsakligen
kommer att visa tva komponenter: grédan och mer eller mindre
ograsfri jord mellan raderna. : :
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Foér att f& systemet att fungera midste en. del étgarder vmdtaqas.ﬂ
8& ar 't ex reflektionen frén grédan betydllgt stérre an fran
jorden. Detta gor att ett filter miste sdttas p& kameran. for :
att en uppdelnlng av bilden skall vara mojllg. Vidare varierar
reflektionen kraftigt beroende pa bl a skuggblldnlng,
solintensitet m m. Dessa varitioner i 13u51ntans1tet ninimeras
genom att anvdnda en kamera som automatiskt anpassar iris hos
objektivet.

i a ) CHIGIN
i ‘ M
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T : Y- AXIS
»
fad
k%]
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% n HEADING ERROR

% QFESET . ¢ ~
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Figur 3. Oversiktsbild fran ovan och frén sidan av traktor
utrustad med blldbehandllngssystem fér automatisk styrning i
radgréda (Gerrish et al, 1985).

Extrahering av styrriktning ur bilden. - Som namnts ovan
karaktériseras den bild som anvinds f6r styrinformation av de
olika intensiteter som gréd- och jordpixels uppvisar. Anvédnder
man tva klasser av pixel &r troskelvardesblldnlng ett snabbt
och effektivt satt att £f4 fram styrlnformatlon (Reid et al,
1987) . o o , . |

I bérijan pé‘odlingssésongen kommer en bild av ett radsétt félt
huvudsakligen visa jordpixel. Allteftersom grédan vixer kommer
dock andelen av dessa pixel i bilden att oka. En strategi ar da
att kontinuerligt byta tréskelvarde i takt med att de olika
andelarna andras. Genom att anvanda sig av denna metod kan
bilden delas upp p& ett battre sdtt under de varierande stadier
som d4r 1 realiteten.



16

Uppdelning av pixel i tva klasser som illustreras i figur 4, -
baseras pa att man bestdmmer pid vilken sida om tréskelvirdet
som ett .givet pixel skall ligga. Den intressanta hypotesen for
varje givet pixel (x), &r: -

~ % tillhér klassen av plantpixel
- % tillhér klassen av jordpixei

Det antas att en bild helt utgdrs av dessa bada klasser. Fér
att extrahera styrraden ur bilden antas &ven att huvuddelen av
plantorna i bilden ligger vidl samlade i raden. Ogrias i omradet
mellan raderna kommer i bilden att framstd som spridda plantor
mot jordbakgrund. -

Clazs 1 . )
distribution Threshold Class 2
’ distribution
3
=1
s
“m
o I S
o
© b
o
Pe, Pe,
e ClBG S T e — Clagg 2~
Gray level

Figur 4. Uppdelning av bild i tva klasser med hijdlp av
dynamiska tréskelvarden (Reid et al, 1987).

Analvs av styrfel

Tva tYper av styrinformation kan erhdllas fér att leda
fordonet: riktningsfel och positionsfel. :

Riktningsfel uppstdr ndr en vinkelavvikelse finns mellan
kamerans centrumlinje och en linje parallellt med grédan.
Riktningsfelet kan bestidmmas med god noggrannhet men ar
komplicerat att berdkna. .

Positionsfalet hos fordonet som observeras i-bilden ar SVért
att bestamma p g a behovet att veta styrradens exakta position
(Reid et al, 1987). :



17

Nar ett p031t10nsfel féreligger konmer styrraden att befinna
$ig en viss stridcka frén kamerans vertikala axel. Fér att kunna
berdkna felet antar man att fédltet ar plant och att raderna
ligger pd detta plan. Med dessa antaganden kan sedan felet
berdknas med hjalp av geometriqka transformationer mellan
bildplanet och raderna p& faltet.

Systembegriénsningar

Svérxgheter att bestamma rzktn1ngs~ och positionsfel uppstar
nadr grédan fatt en viss héjd. Detta beror pa att radernas.
pogition inte nédvandigtvis sammanfaller med radens mitt i
blldplanet. Den stdrsta svarigheten ligger i att bestémma
positionsfelet.

En 51muler1ngsmode11 av ett fordon styrt med hjalp av kamera
har gjorts av Reid et al (1987). viad experiment med denna
modell framkom att felet i position lag mellan % (0.35-0.55) m,
beroende p& grodans hoéjd. Grédan som anvindes vid simuleringen
var 0.5 m bred och héjden 0.6 respektive 0.8 m.

En’ mojllg utveckllngsvag for att foérbattra
positionsbestadmningen ar enligt Reid et al (1987) att man: med
vetskap om att p051t10nskorrektlonen ar i rlktnlng mot
styrraden, gér en korrektion vars storlek ar en funktlon av
radavstand och planthéijd.

Alla falt kommer heller inte att ge tydliga binéra
avbildningar, varfér mer forskning lnom omriadet kravs.,

Praktiska férsdk

Vid £oérsdk med blldbehandllngssystem i lokodllnq, “har
positionen bestdmts med en noggrannhet pd + 45 mm. Riktningen
har bestémts med en noggrannhet av % 0.3 grader. Det bdr
tilldggas att raderna i 1lékodling ar mycket val&eflnlerade.

vid férsék att félja en kant av Alfalfa, visade det sig i det
narmaste oméjligt att extrahera fram én ‘anvadndbar bild fér
styrinformation (Gerrish et al, 1985) . Man tror sig dock kunna
lésa dven detta problem med t ex olika sorters filter.
Kabelatyzning_

Allmant

Kabelstyrnlng ar den metod som tllldraglt sig storst lntresse
fér automatisk styrning av fordon i jordbruket. :
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Av de olika foérsdk som gjorts kan namnas bl a Rushing (1971),
som konstruerade ett system med nedgravda kablar. Detta system
gavs med en férstirkare en frekvens pa 2800 Hz. Rushing uppger
att noggrannheten hos styrningen vid upprepade kérningar med
9.7 km/h hastighet lag pa * 25.4 mnm.

En annan typ av kabelstyrning konstruerades av Widden och
Blaire {(1972). Det systemet fungerade pa s& s&att att kabeln
lades ner vid férsta kérningen over faltet. Vid ndsta kdérdrag
félide traktorn kabeln varefter den togs upp £ér att forflyttas
till -nésta drag, o s V.

Nedan redogérs for ett forsék Young et al {1981) att styra en
traktor med hjdlp av kablar. Férst dock ndgot om den allmdnna
funktionsprincipen hos kabelstyrning.

Funktionsprincip

Automatisk étyrning med hjdlp av nedgravda kablar fungerar i
princip enligt féljande:

Elektriskt ledande kablar gravs ner till frostfritt djup med
ett lampligt avstand emellan. Sedan ldggs en védxelspanning
dver kablarna och den sa uppkommna strémmen ges en styrka pa
vanligen 150 mA och en frekvens pa 2 kHz (Nvbrant, 1989). N&r
en elektrisk strém flyter genom en ledare, uppstdr ett
elektromagnetlskt falt runt densamma. Detta falt kan sedan
avkénnas med hj&lp av en ‘antenn, monterat pd det fordon man
onskar stvyra.

Styrsystemets uppbyggnad

Ett blockdiagram pd de vidsentligaste komponenterna som ingar i
det system som Young et al (1981) byggde, visas i figur 5.
Signalen fran antennen behandlas 1 overfdringsenheten (antenna
interface) s& att mikrodatorn kan berdkna positionsfelet.
Bervende pd riktning och om positionsfel féreligger, berdknar
datorn lampligt styrutslag for att traktorn skall erhdlla ritt
position. Mikrodatorns berdknade styrutslag omsatts till
verkllgt styrutslag med traktorns hydraullk via
dverféringsenheten (steering interface). P4 det hidr sidttet
leder systemet traktorn lédngs den vdg som definieras av kabeln.

Young et al (1981) utvecklade tva algoritmer fér att fa
mikrodatorn att berdkna korrekta styrutslag. Bada algoritmerna
dkar styrutslaget s& léange som positionsfel féreligger. Tva
variabler péverkar systemet: ett intervall {T) under vilken tid
systemet samlar in lagess1gnaler frén antennen och ett
intervall (U) under vilket styrutslaget okas sa lange som
positionsfel foreéligger.
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Variabeln (T) valdes s& att positionen inte skulle andra sig
for mycket under intervallet. (T) fick dock inte .vara sa litet
att mikrodatorn inte fick tid att utféra andra uppgifter. De
tva algoritmerna skiljde sig &t pd det satt vilket variabeln
(U) bestémdes. I ena algoritmen hélls (U) konstant vid alla .
hastigheter, denna algoritm kallas darfdr i fortsattningen f£oér

"icke fartberoende®" (IFB). I den andra algoritmen-varierade (U)
enligt: =

U= 0.2/s Qir s = framféringshastighéten i km/h

Denna algoritm kallas féljdaktligen £6r "fartberoende" (FB).

" WIRE PO!:"ITION

L ' Mﬂﬁm Pm“mmmm,

I ANTENRA INTERFACE ]

:

SPEED SENSCR = KICROCOMPUTER
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| steEertvg TNTERFACE i
;
| rroroxrionas vave |
]
| steeminG Actustor |
: T~

l STEERED WHEELS l
[

i
TRACTOR POSITION

Figur 5. Blockschema &ver kabelstyrningens vasentligaste
komponenter (Young et al, 1981). o

Praktiska forsok

Fér att utvdrdera noggrannheten hos systemet provades det‘pé
tre olika banor: _

- en ratlinjig
- en sinusformad
- en bana med ett steg inlagt.

Kabeln som definierade kursen lades pd en asfalterad plan.
Papper lades ut bredvid kabeln och pa detta markerades
traktorns position. Varje bana, som var 15 m lang, kérdes tre
génger. Avvikelsen frén korrekt kurs erhélls genom att
avstandet frén papperskanten till den avsatta markeringen

mattes med 0.3 m intervall. Samtliga uppmatta varden genomgick
efter proven statistisk analys.
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Prov i rétlinjig bana. ~ Tre kérningar utférdes vid fyra olika
hastigheter med bade den (FB) och (IFB) algoritmen. Anvanda
hastlghetar var 5.5, 8.0, 10.5 samt 13.0 km/h.

Uppmatta posmtloner pd traktorns front med de bada algoritmerna
vid 8.0 km/h visas i flgurerna 6 och 7. Systemets upptradande
vid denna hastighet var typlskt fér alla prov som utférdes. I
allmdnhet hade traktorn, enligt Young et al, en tendens att
oscillera runt den dénskade kursen. positionsfelen okade
signifikant med ékad hastighet. Nagon signifikant skillnad av
praktisk betydelse mellan de bada alqoritmerna férelayg ej. De
ckande positionsfelen ansdgs ligga inom acceptabla granser f£ér
de arbeten som kan ténkas utféras vid de olika hastigheterna.
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Figur 6. Position pa traktorns front vid prov i ritlinjig bana.
(IFB) algoritmen, 8.0 km/h (Young et al, 1981).
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Figqur 7. Position pa traktorns front vid prov i rédtlinjig bana.
(FB} algoritmen, 8.0 km/h (Young et al, 1981).
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- hed . . - Proven med ett steg inlagt
utfordes sd att kabeln som definierade kursen lades rakt men
att den efter 3.5 m forskjoéts 0.2 m. I fdrséksbanan provades de
béda algoritmérna med tva upprepningar. Uppmétta positioner pa
traktorns front med den (IFB) samt (FB) algoritmen. vid 8.0 .km/h
visas i fidurerna 8 och 9, L - CL :
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Figur 8. Position pd traktorns front vid stegtest. (IFB)
algoritmen, 8.0 km/h (Young et al,1981).
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Figur 9. Position pa& traktorns front vid stegtest. (FB)
algoritmen, 8.0 kim/h (Young et al, 1981). e

Det visade sig vid samtliga prov att antennen kidnde av
fordndringar i det elektromagnetiska faltet innan antennen var
mitt oéver steget. Resultatet blev att traktorn bérijade andra
sin position innan den ndtt fram till steget.
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Fran noggrannhetssynpunkt var Young et al intresserade av tva
parametrar foérknippade med stegfunktionen: Det maximala felet,
overslangen, ndr traktoern férflyttade sig till den nya
positionen samt tiden £6r insvdngning till ny position.

Vid ldag hastighet, 5 km/h, kunde ingen skillnad mellan de bada
algoritmerna uppmatas. Vid hégre hastigheter visade sig (FB)
algoritmen signifikant béattre. Med (IFB) algoritmen uppmattes
en maximal &versléng pa 5.1 com medan éverslangen med (FB)
algoritmen uppmittes till 2.7 om.

Nédgon signifikant skillnad mellan de bada algoritmerna vad
avser tid £6r insvdngning till ny position féreldg enbart vid
hastigheter éver 11 km/h.

Den stracka som krdvdes for systemet att stabiliseras ldg
vanligen kring 3 m. Fér (IFB) algoritmen kravdes dock 8.5 m vid
11.5 km/h innan systemet &ter stabiliserats. Strackorna som

- uppmattes till den punkt dér systemet ansdgs stabilt midttes med
utgangspunkt fran traktorns drag.

Prov i sinusformad bana. - Sinusvdgen omfattade 1.25 perioder,
amplituden var 0.61 m och periodldngden 12 m. Bada algoritmerna
provades pd samma sdtt som tidigare. Resultat fran kérning vid
8.0 km/h med de bada algoritmerna visas i figurerna 10 och 11.
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Figur 10. Position pa& traktorns front vid prov i sinusformad
bana. (IFB) algoritmen, 8.0 km/h (Young et al, 1981).
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Figur 11. Position pa traktorns front vid prpv'i sinusformad
bana. (FB) algoritmen, 8.0 km/h (Young et al, 1981).

Analys av erhdllina forséksresultat

Den (FB) algoritmen minimerade ej hastighetens inverkan pa
systemets noggrannhet.i ndgon betydande mening.

Egenskaper hos det hydrauliska systemet vad avser foérmdga att
snabbt stdlla om styrhjulen, kan ha begransat systemets
bPrestanda vid de hégre hastigheterna. Vid 11.0 km/h rdknade
(FB) algoritmen upp styrutslaget 55 ggr/s. En hydraulisk
proportionell ventil med en bredare bandvidd &an den i forsdken
anvanda, borde enligt Young et al férbattra (FB) algoritmens
prestanda. Méjligen borde aven intervallet (T) andras med
okande hastighet.

Automatisk styrning med hj&lp av ultraljud

Inledning

Vid 1985 4rs ASAE winter meeting presenterade Patterson et al,
en metod att med hjdlp av ultraljud styra en sdmaskin. Syftet
med arbetet var att komma ifrdn de lénga markérarmar som
anvands idag och ofta stdaller till med problem. Metoden &r dock
generell och skulle troligen kunna anvandas aven till andra
typer av arbeten.

Styrsystem konstruerades under féljande antaganden/villkor:

- foraren skulle via ett visarinstrument férses med
styrinformation . _

—- systemet skulle arbeta oberoende av ndgon annan komponent pa

- fordonet

-~ vara begrénsat till raka rader
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- en mikrodator skulle anvandas fér att skéta hanteringen av
data till och frén systemet.
Systemet var huvudsakligen uppbyggt av fyra delars:

- ultraljudsenheten som skulle k&nna av en fysisk markering
- en display for att férse féraren med styrinformation

= ett reservsystem i det fall inget eko mottogs -

- en enkel foérsdksmaskin.

Systemets funktion

Pa férséksmaskinen, figur 12, monterades utrustningen som
bestod av tva Polaroid ultraljudsenheter, optiska avkénnare for
reservsystemet samt styrutrustning.

De tva ultraljudsenheterna, (UE), placerades 81 cm ovanfér
marken och 18 cm isdr enligt figur 13. Med (UE) placerade pa
detta satt bildades tva overlappande koner som kunde avkdnna en
fysisk markering inom ett intervall pa 45.7 cm. Genom att
konerna éverlappade varandra, kunde styrinformation ges till
foraren. '

Om bada (UE) méatte samma avstdnd till markeringen gavs inget
utslag pd visarinstrumentet. Berdknades diremot en skillnad i
uppmétt avvikelse gjordes en korrektion i riktning mot den (UE)
som uppmatt laéngst strécka, i enlighet med utslaget pa
visarinstrumentet. :

I det fall maskinen flyttat sig sa mycket att bara en av (UE)
mottog eko indikerade mataren enbart till vilken sida om
markeringen som maskinen férflyttats. I detta senare fall
angavs ‘inte den relativa férflyttningen gentemot markeringen
vilket var fallet d& bada (UE) mottog eko.

Bada (UE) kopplades till en enkel kontrollenhet, och en analog
multiplexer, kontrollerad av mikrodatorn, anvandes fér att
aktivera en (UE) 4t gangen via namnda kontrollenhet. D&
systemet hade en cykel pd 4 ggr/s medférde detta att 8
avstandsmatningar/s utférdes.

Tvd s k flaggor, en sandnings- och mottagarflagga, som
utgjordes av s k flip~flop brytare, fanns i kontrollenheten.
Sandflaggan indikerade starttiden £ér en signal och o
mottagarflaggan indikerade mottaget eko. Med ledning av den
skillnad i tid som berdknades frdn de tvd (UE) fick man fram
avstandet till markeringen. Innan varje "avfyrning” av (UE)
nollstalldes flaggorna av systemets mjukvara.

Maskinen var &ven utrustad med ett system fér att ge féraren
styrinformation i det fall inget eko mottogs fran nagon av de
bada (UE). Mycket schematiskt bygger detta system pa att en
tankt linje, parallell med raderna kentinuerligt uppdateras. Onm
sedan inget eko mottas ges féraren styrinformation,
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vilken baseras p& avvikelsen fran denna ténkta linje. Detta
system férutsdtter som ndmndes inledningsvis, helt raka rader.

DISPLAY FOR STYRINPCRMATION

OPTISK~ OPTISK AVRKANNARE FOR
;{f“ STYRNING DA INGET EKO

MOTTAS
%
td

00

%., ULTRALJSUDSENHETER

MIKROPROCESSOR

Figur 12. Férséksmaskinen med utrustning £6r automatisk
styrning (Patterson et al, 1985).

31.0

Figur 13. De tvd ultraljudsenheterna och de évérlappande koner
de bildar, vilket tilldter lateral positionsbestémning inom
45.7 om (Patterson et al, 1985).
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Testprocedur

Samtliga forsék med maskinen utférdes inomhus i en stor hall.
Testbanan var 38.1 m lang. Forsdksmaskinen drogs sedan manuellt
genom banan med en hastighet som berdknades till ¢ a 4 km/h.
Som fysisk markering tjadnade upplagda 2" 4 briador. Det visade
sig vid tididgare forsok att (UE) férmadde att skilja pa
konvexa och konkava markeringar med lika hég precision. Papper
lades ut pa& golvet och en penna pd maskinen markerade
positionen. ' ‘

Resultat

Forsdksmaskinen placerades i bérjan av banan sa att (UE)
indikerade den fysiska markeringen. Maskinen drogs sedan banan

fram och positionen korrigerades i enlighet med utslaget pa
visarinstrumentet, se figur 14.

cm

i 8 - l

19 38m

Figur 14. Position pad foérséksmaskinen vid prov i ratlinjig bana
(Patterson et al, 1985).

Avvikelsen frén markeringen var vanligen inte mer &n + 5 cn.
Aven om maskinen kunde ledas genom hela banan utan att férlora
kontakten med markeringen, sd oscillerade maskinen runt
densamma. Detta beror pd att systemet ej kan se framat

(Patterson et al, 1985).

Tréghetsnavigering

Tréghetsnavigering &r en sedan ldng tid tillbaka val utvecklad
netod f£Or -navigering och anvédnds pa batar och i flygplan. De
vitala delarna i ett sddant hidr system ar ett gyro och en s k
accelerometer.
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En av de stora férdelarna med tréghetsnavigering &r att inga
yttre kdllor av typen radio, ledkablar eller sonarutrustning.
krédvs. Detta innebdr att systemet ar sjalvidrsdérjande pa
information (Zingery, 1984). Det enda som kridvs Ar att man

definierar utgangspunktens koordinatér.

Det som begransat anvéndningen av dylika system i jordbruket ar
dess hdga pris och relativt ddliga precision vad giller
positionsbestdmning, Arbete pdgdr for att ta fram system med
battre precision och till ett pris som &r realistiskt fér .att
kunna utnyttja systemet i jordbruket.

De centala delarna i de system som &r under utveckling &r. .
laser~ och fiberoptiska gyron samt laseraccelerometrar. Detta.
ar sensorer utan ndgra rérliga delar och ar till sitt
verkningssétt elektrooptiska eller elektromagnetiska.

De métande enheterna

Accelerometern. - Accelerometern berdknar, som namnet anger,
accelerationen. I en s k enkelintegrerande accelerometer kan .
hastigheten berdknas. En dubbelintegrerande dito kan utifrdn en
given punkt berdkna férflyttningen. Kvantitativa virden pa
hastighet och tillryggalagd stracka kan erhdllas i det narmaste
momentant. Detta beror p& att integreringen gdrs mekaniskt i .

systemet snarare &n berakningsmassigt.

Gyrot. - Teorin f6r hur ett lasergyro fungerar &r tamligen
komplicerad men funktionsprincipen bygger pa den s k Sagnac-
effekten, upptdckt av ndmnde Sagnac 1913.

Effekten visar sig som en fasskillnad mellan tva ljusstrilar
och uppstar da tva mot varandra roterande ljusstralar, i en
fast uppstdllning, utsdtts fér rotation. Genom att sedan mita
storleken pad fasskillnaden kan vinkelavvikelsen fran en
definierad utgdngsvinkel bestimmas.

Hur fungerar svstemet pd ett fordon?

I ett enkelt system sitter sensorerna fast monterade pa
fordonets ram och rér sig féljdaktligen med denna. Information
om hastighet och position g&r till en mikrodator, vilken
berdknar ldget i forhdllande till utgéngspunkten.

Med andra ord miste den kurs som skall foljas, i det hi&r fallet
en sarad, finnas inprogrammerad i datorn. Avvikelsen frén denna
kurs maste sedan korrigeras pd ett ur reglerteknisk synvinkel
tillfredsstdllande satt. . '
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Framtidsutsikter fér trodghetsnavigering

Zingery (1984) uppskattar att det i bérjan pd 90-talet kommer
att finnas system ute till en acceptabel kostnad. Man bér dock
inte rdkna med att system av den hidr typen kommer att ge en
acceptabel precision for det hdr arbetets &ndamal, + 2.5 om.
Fér andra typer av arbeten t ex konstgddselspridning kan
systemet troligen ges en fullt acceptabel precision.

Laserstyrning

Ett satt att utnyttja en laser f£6r automatisk styrning &r s k
triangulering med hjdlp av fixa punkter. Fér att kunna bestamma
position behdvs tre saddana fix-punkter, se figur 15. Dessa
punkter kan avkdnnas med en roterande laserstrile, men aven
akustiskt eller med radiovagor.

Férdelen med laser ar att den kan bestidmma avstdndet till fix-
punkterna med hdgre noggrannhet. Fér att bestamma position
miter man sdledes avstandet till de olika fix-punkterna och en
dator berdknar tillhérande vinklar f£ér att f4 fram positionen.
Systemet anger positionen i férhdllande till fix-punkterna och
den kurs man vill félja méste vara forprogrammerad i datorn for
att jamforas med berdknade varden vid kérning.

Fér att erhdlla en hoég precision méste vinklarna kunna beridknas
med en noggrannhet pa 1/100 grad £6r att inte f4 en stoérre
avvikelse over ett 100 m langt filt &n + 2.5 cm. Detta innebéar
att en avstandsmitning mdste gdéras med en precision pad * 1 cm.

Figur 15. Positionsbestimning med hjdlp av 3 st fixpunkter
(Young, 1976). :
Positionsbestiémningen gar till s& att baringen pa de tre
punkterna A, B och C tas, samtidigt som vinklarna o och g
bestams,
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Vid litteraturgenomgingen har inget material funnits som
behandlar exakt styrning med hijalp av laser. En Israelisk .
undersékning av Mizrach et al (1987) behandiar dock styrning av
stora bevattningsramper med hjdlp av laser~triangulering.

Mizrach et al konstaterar i undersdkningen att precisionen f£ér
att anvidnda systemet fér exakt Kultivering var fér 1dg. Detta
beroende pd bl a svarigheter att £4 lasern att rotera med
konstant hastighet och att ljuset pulsades ut med fér 1lag
frekvens (250 Hz). Detta senare innebar att man inte kunde
sampla pd lagre tider an 4 ms.

Avslutningsvis kan ségas att det troligen kommer att drdéja
ndgra &r innan system av den har typren uppfyller kraven pd cm-
precision, &tminstone till ett fér lantbrukets férhallanden
realistiskt pris. Fdér ovrigt &r det ett intressant system som
ger méjlighet till helt férarldsa traktorer.

UTVARDERING AV OLTIKA METODER FOR AUTOMATISK STYRNING

Fér att styra fordon automatiskt i allménhet, kan fyra .
huvudmetoder urskiljas. I diskussionen redogors fér dessa fyra
metoder med anknytning till de i litteraturstudien redovisade

systemen. De fyra huvudmetoderna innefattar styrning med hijdlp
av:

~ fysisk markering

- fasta installationer pa faltet
- fix-punkter (triangulering)

~ digital bildbehandling.

Den forsta metoden innebar att styrning sker efter spar som
dragits upp vid sadd. Detta spar kan sedan avkidnnas med t ex
ett smalt hjul monterat pd fordonet. Hjulets position i
férhdllande till traktorn kan mitas och kopplas till en
reglerutrustning som styr fordonet. Problemet ar att ritsa upp
eétt vdldefinierat spdr pi vissa jordtyper. Sparet mdste ocksd
motstd paverkan av t ex regn.

Ett satt att eliminera problemet med att bevara sparet vore att
dra upp spdren vid radrensningen. Detta innebdr att forsta
kérningen miste géras manuellt. Precisionen p& de efterfdljande
dragen beror sedan helt p& hur vél man lyckats félja raderna

vid férsta kdrdraget.

Dessvarre har &ven detta system allvarliga nackdelar.
Radavstandet méste vara exakt lika 6éver hela faltet. Detta kan
vara mycket svart att uppnd di man vid sadd styr visuellt efter
spar gjorda av markéréer. Man erhdller sa& gott som alltid ett
annat radavstand i skarven mellan tvd spardrag. Aven om man
kunde hdlla exakt lika stort radavstand 6éver hela filtet sa
uppstar andra problem. Om-avkidnnaren, som skall félija sparet,
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utsatts fér en stdrning i form av t ex en sten sd kommer en
liten béj pa markeringen att bildas. .
Denna b&éj kommer sedan att utvidga sig fér varje nytt kérdrag.
Resultatet blir att avkénnaren till slut inte férmar f£élja
sparet, utan hoppar ur.

Metoder har provats att férutom att avkénna sparet aven
bestamma riktningen pa traktorn med hjdlp av t ex jordens .
magnetfélt. Foérdelen med detta &r att systemet blir stabilare,
d v s inte sd kidnsligt fér snabba férandringar av sparet.

Metoden gdr kortfattat ut pa att man bestidmmer vilken riktning
raderna har relativt t ex jordens magnetfilt, vilket ar
relativt konstant till sin riktning inom ett begrénsat omride,
och korrigerar traktorn efter avvikelsen fran denna riktning
samtidigt som avkdnnaren indikerar den laterala avvikelsen.

For att klargdéra principen kan man ténka sig en ménniska som
skall félja ett spar, med égonen férbundna, enbart med hijdlp av
en kapp. Det ar mycket svart att ga rakt fram under sddana
férutsattningar och samtidigt mitt éver sparet. Visste man
daremot i vilken riktning man skulle g& vore det mycket lattare
att med hjdlp av kdppen gd rakt éver spiaret. Aven om den hir
metoden kan forbadttra systemet med styrning efter kdérspar
gjorda vid radrensningen, sd kvarstidr problemet med
radavstanden.

Det sistnadmnda tillvAgagangssiattet skulle kunna gd& att
applicera pd det beskrivna ultraljudssystemet fér att fa det
stabilare.

Om man skulle gbra ett férsdk att f£f6lja en sdrad med hjdlp av
ultraljud far mwan ténka sig att utnyttja plantraden som fysisk
markering. ‘ : ‘

8varigheten ligger da troligen i att avkdnna raden i ett tidigt
och sent stadium. I férsta fallet fér att grédan inte utgdr
nagon skarpt avgrénsad markering och i andra fallet fér att den
béjer sig fér vinden.

Ett naturligt satt att kringgd det senare problemet vore att
mata ndra strabasen. Emellertid mdste en ultraljudsenhet méta
pad ett avstand stérre &n 30 cm frén det avkidnda objektet fér
att god noggrannhet skall erhallas. Detta innebar att givaren
midste vinklas ner mot strdbasen frdn sidan fér att erhdlla ett
avstand stdérre &n 30 cm alternativt riktas framdt/bakat mellan
raderna.

I forsta fallet blir det da troligen svart att undvika métning
ovanpd grédan och i det senare blir avstandsmiatningen mycket
kénslig £6r den vinkel redskapet intar mot raden. Kunde diremot
avstdndsmiatningen géras vinkelrdtt mot grédan skulle en del
fordelar uppnas. Sa kallade mikrovdgor, i princip radar, skulle
kunna erbjuda denna méjlighet. Inga forsok med avkanning med
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hjdlp av mikrovdgor har dock funnits under studiér av - .
litteraturen pd omridet. Aven om ett sadant system skulle
fungera s& &r mikrovégssadndare och mottagare relativt dyra och
svarigheten att avkénna grédan tidigt kvarstar. ‘

Den andra huvudmetoden innefattar styrning med hjalp ‘av fasta
installationer p& faltet, t ex kabelstyrning. '
Kabelstyrning som den &r beskriven i litteraturen &r den metod
som ger hogst precision av de redovisade. Denna metod skulle
troligen ga att applicera pad radrensning med gott resultat.
Metoden ar enkel, tekniskt tillférlitlig och oberocende av
grédans utvecklingsstadium. Det som talar mot metoden &r framst

den héga kostnaden som &r férenad med inkép och nedgrévning av
kablar. ' -

Méjligen kan problem med kabelstyrning uppstd dad sadd, av latt
insedda sk&l, miste géras med samma system. Det inneb3r att
avvikelsen fraén ritt kurs miste ha samma storlek och riktning,
bade vid sadd och efterféljande radrensning. I annat fall
kommer avvikelserna att adderas och felet kan bli stort. Kabeln
som definierar kursen mdste ocksd grdvas ner till frostfritt
djup £ér att den ej skall rdéra pa sig. Noggrannheten i~ .
avkanning minskar ocksd med ékat djup (Pichon och Steinbreugge,
1965) . _ . S '

Den hdga kostnaden ar troligen det som gor att ovannamnda
system inte &r realistiskt att anvédnda, annat dn fér speciella
tillampningar. Rickte det ddremot med bara en kabel som flyttas
fore varje nytt kordrag skulle kostnaden inte bli sd& hég,
(denna metod omnamns inledningsvis under rubriken o
kabelstyrning).: Hir uppstdr dock troligen ett problem likartat
det vid sparstyrning, d v s ett fran bérjan litet fel blir
stérre och stérre. S

Andra huvudmetoden innefattar ocksd permanenta installationer
som vinschar redskapen o6ver filtet. Aven styrning efter fast
ljusstréle, t ex laser, ingdr. Detta dr dock dyra metoder
eftersom ndgon form av radls i bd&da fallen maste byggas upp vid
faltkanterna. - - N ‘ '

Avslutningsvis kan sdgas att alla system, som bygger pa fasta
installationer, har den férdelen att permanenta kérspar kan
realiseras. Férdel pd grund av att jorden inte packas éver hela
faltet. Det ligger dock utanfér ramen fér detta arbete att
bedéma vinsten/nyttan med detta.

Den_tredje huvudmetoden, styrning med hijdlp av fixpunktérfuhér
anvants vid férsék till férarldsa traktorer. o : N

En férdel med den hérftypen av system &r att de &r generella.
De ar automatiskt anpassade till alla typer av grédor och
arbeten. Nackdelen med systemen ar att de i sin nuvarande
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utvecklingfas har fér dalig precision fér radrensning i
strasad. S ' ) . '

Det ar dessutom mycket dyra system di héga krav stidlls pa
utrustningen f£ér avstandsmdtning.

Tréghetsstyrning har i princip samma f£6r och nackdelar som
styrning efter fixpunkter. Troghetsstyrning &r dock enklare
uppbyggd och bdr bli billigare att installera.

Digital bi;dbehandling for styrning har fordelen att den i
likhet med ovanstdende metod ar generell. Metoden har &ven den

likheten med foregdende att den har "férmdga att se framat".
Detta gdr, som ndmnts tidigare, att fordonet fir en stabilare
ging. Svarigheten med metoden ar att registrera raden da
plantorna genom sin héjd och Skade bladmassa bdjer sig och
ddrmed gér radgranserna diffusa. Avkédnning av raderna i ett
tidigt skede i grédans utveckling &r dock treoligen fullt
mdjlig.

Kostnaden fér en utrustning for digital bildanalys, for
styrningséndamal, &r hég. Detta beror bl a pd att en kraftfull
dator kravs foér att tillrickligt snabbt utvardera fordonets
position i férhdllande till raden. Mycket hidnder dock inom
detta omrdde varfér det ar sannolikt att kraftfulla system till
lag kostnad kommer att finnas tillgadngliga om ndgra ar.

S8lutsatser

De slutsatser som dras ar att ingen av de beskrivna metoderna i
sina nuvarande utféranden ger en, for radrensning,
tillfredsstillande precision. Méjligen med undantag for
kabelstyrning. Aterstdr att utveckla nagon ny metod f£ér
styrning som kan géras billigare &n kabelstyrning. Fragan
installer sig d4 vilken huvudmetod som skall valijas.

Det &r dock rimligt att anta, fér att erhdlla tillrédckligt hog
precision, miste raden i sig avkédnnas. Det lamnar tva
alternativa metoder att vdlja pa. Antingen avkanning med hjalp
av ultraljud, mikrovdgor, optik eller liknande sidtt. Den andra
metoden for avkdnning som &terstadr Ar direkt mekanisk avkanning
av plantraden. Sddana mekaniska system finns i litteraturen
bara beskrivna f£or avkénning av majsplantor som ar betydligt
kraftigare, och darmed lattare att avkdnna, &n -
spannmalsplantor., ' :

Efter samrdd med forskare pa mekanisk ograsbekampning framkom
att ograsbekdmpning med radhacka vid plantans 6-bladsstadium
(Rydberg, 1989) skulle ge ett godtagbart resultat. DA har &aven
grédan fatt en sddan stadga att mekanisk avkidnning borde vara
fullt méjliqg. ‘
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Att god effekt mot ogrds skulle uppnds med hackning i
strédsddens 6-~bladsstadium &r givetvis ett grovt matt som beror
pa arsmdn o s v, det ger dock en indikation pi att mekanisk
avkanning skulle vara ett realistiskt alternativ.

Det beslutades ddrfdér att ndgon typ av mekanisk avkidnnare
skulle konstrueras. Detta eftersom en siddan troligen har ett
relativt langt intervall inom vilket avkidnning .av grodan kan
goras. Med t ex bildbehandling hade en begransning till enbart.
de tidigare utvecklingsstadierna hos gagnviaxten gjorts. -
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SIMULERINGS~ OCH REGULATORMCDELL

Nedan beskrivs den modell som framﬁagits for att prova om
styrning av radrensare med hjalp av fordon var méjlig.

Allmént

For att sinmulera systemet fordon/redskap samt ta fram en
lamplig regulator kridvs en matematisk modell av systemet. Denna
modell skall beskriva sambandet mellan insignal
(styrhijulsvinkel) och utsignal {redskapets position i raden).

Med fordon/redskap avses 1 rapporten i forsta hand en
lantbrukstraktor med fast monterad radrensare. Berdkningarna
som foljer a&r dock generella och ddrmed giltiga for alla fordon
med geometri enligt nedanstdende figur 16. Det faktum att Jjust
en radhacka anvidnds som redskap paverkar inte heller
resultatet, varfér beteckningen - fordon/redskap~ valts. Fig 16
visar den styrgeometri som anvénts Ffor att ta fram in- och

utsignalsambandet. S
: —

————-—m——-—-:t-G(x’yE.

Ya

—
‘ B(x.y) ;

Fig 16. Styrgeometri fér matematisk modell.

v fordonets frawmfdéringshastighet

R fordonets vandradie

H,, H2 hidlpstrackor

BX bakaxelns mittpunkt gleobalt i x- och y-led
X Y fordonets hjulbas

3 fordonets sparvidd fram

Gy givarens position i férhallande till B

Gx, ¥ givarens globala position i x- och y-led

a fordonets attitydvinkel gentemot y-axeln
B styrhiulens vinkel gentemot fordonets

ldngdaxel
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I modellen antas Ackermans ideala styrgeometri g&lla. -Detta
innebdr att de mot styrhijulen vinkelrita linjerna sammanfaller
i en punkt. Detta gér att vandradien R blir entydigt bestimd av
antingen héger eller vénster styrvinkel, -se figur 16. I e
simuleringsmodellen har den inre hjulvinkeln vid svang valts
for att berdkna R.

Med ledning av figur 16 erhalls sedan:

R = H +H, dar o ¢S
e R
Hy =3 och Hz tan B ,
_8 . _ L _ 2L+tsStang R
R =3 * Tang = 2 tan f (2)

Férandringen i attityden o blir:

da
dat

2V _tan 8 B o (3)

Y .
R 2L + 8 tan 8

Férandringen i punkten B:s lige i x~ och y~led blir:

d B
at X

i

V sin a {4a)

d B
at Y

i

V cos a (4b)

Dessa 3 ekvationer, 3-4b, &r de grundlidggande f£&r att bestamma
fordonets d v s punkten B:s glcbala position i x- och y -led.

Vad som ytterligare kravs 4r att utgdngspunkten, B(x_, )., samt
utgangsvinkeln «, &r givna och att fordonets geometrg sSmt
framféringshastighet &r kdnd. Om alla dessa data ar kanda ges
sedan fordonets position av att styrhjulvinkelns variation med
tiden kontinuerligt registreras. Utifran punkten B:s position
samt attitydvinkeln «, kan sedan samtliga positioner pa
fordonet berdknas med elementdr geometri.

Med ovanstdende som utgdngspunkt har en regulator berdknats och
en simuleringsmodell tagits fram.
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Regulatorberdkning

For att berdkna en regulator kravs med den gangse anvanda
reglerteorin en linjariserad modell. Det innebar rent konkret 1.
det har fallet att foljande approximationer antas galla, se
figur 16:

Fér att foérenkla beradkningarna antas fordonet styras genom att
hela framaxeln vrids kring sin upphdngningspunkt s k
vagnstyrning. Denna foérenkling medfér endast att véndradien R
minskas med halva framaxelns bredd, H. 1 figur 16. Anvédnda
approximationer &r godtagbara sa 1éng% som styrvinklarna ar sma
och attitydvinkeln nmot den referenslinje fordonet antas fdlija
ar liten.

Vi utgar sedan fréan de framtagna ekvationerna 3-4b samt figur
16.

Det allménna uttrycket fér redskapets och givarens ldge i x~led
blir: (Det antas att monteringen av givaren sker sa att den
sammanfaller med redskapets position i x- och y-led.)

G, = Bx + G

« sin a {5)

B

Om neodellen nu linjariseras skrivs ekvation (3) efter den
férenkling som gjorts £6r att underlatta beradkningen:

do _
dt L

i<

g (6)

Nar ekvation (6) Laplace-~transformeras erhdlls:

o =

Ml A
W e

B | | (7) .
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Ekvationerna (4a;b) blir linjariserade:

%;; By 2 v a B e
S By =v A ~ (8b)

Nir ekvation (8a) Laplace~transformeras fés for punkten B:s
x-position: ‘

A ‘ - ‘ ' :
B, = g . (¢)

Ekvation (5) blir linjariserad:

Gx = Bx + GB o (10)

Om man nu sdtter in ekvation (7) 1 (9) erhalls:

2

B e

prs 5 B (11)

e
B o
0 -
-
i
-
Mo

Ekvation (7) och (11) i (10) ger efter férenkling:

2 G
G = vVe/L + "B YV s/, B (12)
b4 Sz

dverféringsfunktionen (12) har nollstallet, d v s
taljaruttrycket satt = 0.

=0 = o (13)

v '
5 ==& (14)

Av ekvation {12) framgar att modellen &r en s k .
dubbelintegrator om G, = 0. Detta innebé&r att en fasavancerad
regulator maste realiBera for att f£a systemet stabilt. Detta
kan uppnds med en proportinell deriverande & k PD-regulator,
Emellertid ingdr en deriverande term i éverforingsfunktion (12)
(¢ i tdljaren) si lé&nge son Gy >0 vilket ersitter en
deriverande term i regulatorn.
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Med andra ord, om redskapet och givaren placeras framfér
bakaxeln rédcker det med en proportionell regulator. Detta ar en
fordel di derivering av matsignaler ofta medfdér svdrigheter p g
a stérningar hos signalen.

Placeras redskap och givare bakom bakaxeln erhills ett s k
icke-minimumfassystem. Detta framgdr av ekvation (14). Om G
satts negativt 1 (14), 4 v s redskap och givare bakom bakaxgln,
erhdlls ett positivt vidrde pd s. Detta tolkas som att systemet
ar av icke-minimumfastyp med givare och redskap i detta lige.
Detta fér som konsekvens att regleringen av redskapet sker at
fel hall i bérjan vilket gér systemet svarreglerat utan att
tillgripa speciella metoder. En placering av redskapet framfér
bakaxeln &r ocksd att féredra fér att foraren skall ha
méjlighet till en god uppsikt éver redskapet.

Blockschemat fér proportionell reglering av fordonet blir da:

Hedskapetis posiiton

Modell av systemel
Gz tal 233 (:al){ K ﬁ ahtig! ekv i2 G .
p 9 I

]

Fig 17. Det reglerade systemets blockschema.

Detta innebdr att insignalen g till regulatorn &r skillnaden
mellan givarens optimala ladge {(mitt i raden) och den aktuella
avvikelsen frén detta lige. Denna differens kan sedan
forstarkas till lamplig nivd med den varierbara
férstarkningsfaktorn Kp.

Det reglerade systemets dverféringsfunktion enligt figur (17)
kan sedan skrivas efter det att féljande férenklingar av
ekvation {12) gjorts.

BV . _
L', = a 8 och

Hig
]
o
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Det reglerade systemets overfédringsfunktion blir sdledes:

G Ko a s + Ko b G o (15)

X g2 Kp a ¢ + Kp p o X ref

Karaktédristiska ekvationen d v s ﬁémnaruttrycket 1 ekvation
(15) ar av 2:a ordningen. Ett s&dant uttryck brukar pi
standardform skrivas:

s?+2tw+w?=0 (16)

Dlair§ motsvarar den s k relativa démpningen och @ anger hur
ingvdngningsférloppet kommer att se ut.

Om § = 1 erhdlls ett exponentiellt avklingande
insvangningsférlopp. _
'om3 = 0 erhdlls en stdende sjdlvsvangning med systemets
egenfrekvens

Om¥ < 0 erhdlls ett instabilt insvéngningsférlopp

For att ta reda pa vad som paverkar den relativa dampningen och
egenfrekvensen i vart system sdtter vi in n&mnaruttrycket i
(15) i (16) samtidigt som vi ersétter a och b. Didrefter
identifierar vi termerna.

, Kp G,V Kp V2
.-t + L s + | T
25w w2
Detta ger att:
(W = v g/TB (17)
= Ba [ T : . , .
S T2 YL , . 7 o (18)

Den tolkning som gdrs av ekvatioh (17) och (18) &r:
1. L) skalas av V

£3 Ar obeoénde a& v
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2. Gg =0 =>¥ =0
Gy < 0 => S <0 vilket ger ett instabilt system
Gy > 0 3 >0 wvilket ger ett stabilt system
Om man nu valjer att satta ‘3 =1 far man ett lugnt

insvangningsférlopp pa radrensaren:

471,

B

‘:5=1=;>pr 5 (19)
G
B
vilket medfor att:
— 2 ' V I
w =V g _ (20)

Den ovan utrdknade regulatorn har anviants bade i
simuleringexperiment och vid praktiska experiment i falt.

Simuleringsmodell
Allmant

Syftet med simuleringen var som namnts tidigare att utréna

om styrning av redskapet enbart med hjalp av ett fordon var
méilig med avseende pa den precision som erfordras, c a * 2.5
cm.

Simuleringsmodellen anvandes aven fér att uttesta den regulator
som beraéknats for &ndamdlet, var redskap och givare bdst skulle
placeras for optimal funktlon samt vilka parametrar i allménhet
som ar av vikt for att uppnad en hdég noggrannhet.

Systemet provades sedan genom att en s k rampfunktlon lades in
i simujieringsprogrammet. Denna ramp kan varieras i x- och y-
led. vid 51muler1ngarna har rampens léngd, x, satts till 1 n
och héjden, y, till 0.1 m. Kraftlgare forandringar ‘4n sd av en
naturlig "rakt sadd" sdrad &r inte realistisk att anta. Det var
sedan latt att analysera systemets prestanda vid olika
hastigheter, regulatorstdllningar samt placering av
redskap/givare.

Simuleringen av systemet gjordes i ett renodlat 51mu1er1nssprak
STIMNON (se Elmgvist lit. ref), som stdr for SIMulation of
NONlinear systems, och d4r ett kommandostyrt 51muler1ngssprak
utvecklat vid Lunds Tekniska Hégskola, LTH. Vid programmering
utgar man fran ett system av férsta ordningens
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differentialekvationer. Utmatning av resultat sker sedan i
grafisk form vilket underléttar analysen.

Modellen bestdr av enskilda system som sedan kopplats samnman.
Innan de olika delsystemen konstruerades begrinsades modellen
till att gélla under f£élijande villkor/antaganden: .

- bakhjulsdrlvet fordon med fyra hjul, styrt pa framaxeln

-~ redskap och givare fast monterade efter traktorns langdaxel

- idealiserat faste f£ér styrhjulen, ingen s k skidding (det att
framhjulen "plogar vid svang")

- tréghetskrafterna férsumbara fér de hastigheter som anvénts
vid simuleringarna.

Dessa villkor far anses realistiska om ett fordon med normal
vikt och belastnlng pa framaxeln anvadnds samt om styrutslagen
ir smd. Det &r inte méjligt att péd ett godtagbart satt ta med
alla faktorer som kan t&nkas inverka p& systemet. Man kan inte
heller sdga att modellens utdata skulle bli s& mycket mer
vardefulla, att det motiverar att arbete laggs ner pa att
"exakt” forsodka efterlikna det verkliga systemet. Man bdér dock
n&r man studerar resultaten ha i minne att det &r fraga om en
modell med dess styrka och svagheter.

Nedan féljer de vasentligaste delmodellernas uppbyggnad.
Simuleringsprogrammet i sin helhet &dterfinns i bilaga (2).

Fordonets rérelse

Modellen av fordonets rdrelse baseras helt pd de tidigare
framtagna ekvationerna (3-4b). Detta innebar att den forenkllng
vad avser fordonets styrning .som infdrdes vid .
regulatorberdkningen inte flnns med i denna modell._.

Givarmodell

Givaren i modellen d v s den enhet som skall avkiénna var raden
befinner sig i férhdllande till fordon/redskap &r inte
preciserad, utan antas vara nagon dgivare som pd nagot satt
mater avstandet till raden. For att efterlikna den osdkerhet
som finns vid laqesbestamnlngen har en blumpmas51g signal
adderats till det avstédnd givaren médter upp till raden frén
fordon/redskap. En slumpgenerator finns tillgdnglig i
programmet. Utsignalen frdn denna dr vitt brus som &r -
normal férdelat. I 51muler1ngsforsoken slumpas 20 varden per
sekund ut med en standardavvikelse pd 1 cm. Avstandet till
referenslinjen (sdraden) mats 20 ggr/s. Givarens position i
férhdllande till referensraden bestams utifan punkten B %
samt elementér geometri. (%, ¥)
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Beskrivning av_sirad

Som sdrad har en referenslinje i1 form av en konstant lagts in i
programmet. Denna varierar inte utan den naturliga spridningen
i saraden simuleras i givarmodellen enligt ovan. Detta har
gjorts for att f4 en mer lattdverskaddlig resultatpresentation.
I annat fall hade bade sdrad och redskapets position péa
utskrifterna varierat, ndgot som hade férsvdrat analysen.

Regqulatormodell

Regulatorn &r den som berdknats tidigare @ v s en enkel
proportionell regulator. Utstorheten frin regulatorn dr den
vinkel som styrhjulen bér inta fér att erhdlla en god reglering
av systemet. Den dnskade hjulvinkeln verkstdlls sedan med en i
programmet varierbar omstédllningshastighet. Vid simuleringarna.
har anvants en omstdllningshastighet pa hjulen av 0.2 rad/s dar
annat ej anges. :

I regulatormodellen finns dven ett s k ddédband p& + 1 cn
inlagt. Det innebdr att ndr styrhjulen &ndrat sin instdllning,
for att styra fordon/redskap ratt, och sedan stannat, kridvs att
positionen pd ekipaget &ndras med * 1 cm innan ny styrsignal
stdlls ut. Dodbandet har lagts in fér att det i praktiken
sliter mycket péd stdlldonen om dessa fdr g& ocavbrutet, vilket
blir féljden om inget dédband definieras. '

Validering

Som namnts tidigare Ar det svart att avgdéra om en modell ger en
tillrdckligt bra beskrivning av det studerade systemet eller
ej. Man far i midnga fall ndja sig med att det ar troligt att
modellens utdata stammer tillréckligt val £6r det den ar avsedd
att studera. Ett prov kunde emellertid gdéras i det har fallet.

En "verklig" traktor kdérdes med Xonstant hjulutslag och
vandradien mittes. Sedan anvidndes geometriska data fran
Eraktorn och en simulering gjordes med samma hastighet och
hjulutslag. ‘

Resultaten fran de praktiska uppmiatta férsoken visar att
traktorn med 0.6 rad styrutslag hade en vandradie pa 4.03 mn.
Vid simuleringen blev vandradien 3.99 m. S& langt ar alltsa
modellens &éverensstdmmelse med det verkliga systemets god. For
dvrigt kan man bara konstatera att modellens allminna
uppférande verkar rimligt.
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simuleringsresultat

Fér att presentera resultaten har tvd olika
redovisningsaltenativ valts, dessa visar:

- Bl; Redskapets position vid stdérning i form av den i x- och
y-led stallbara rampen. Intervallet 5-20 och 0-60 m har
valts. Detta for att fa en uppférstoring av det intressanta
laget samt sdkert veta att systemet har stabiliserat sig.

- B2; Redskapets samt vinster fram- och bakhjuls positioner.
Aven séradernas positioner har lagts in. Intervall 5~20 n.

Vid simuleringarna har geometriska data frin en
lantbrukstraktor i storleksklassen 50 kW valts. Alla
geometriska parametrar kan dock enkelt andras vid
simuleringarna. Nedan féljer en lista éver vilka parametrar som
kan adndras. Efter ndgra av parametrarna star de varden som
anvants vid simuleringarna, virdet pd de évriga anges i
anslutning till figurerna.

Kp proportionell férstidrkningsfaktor

v framféringshastigheten (m/s)

RRB . vredskapets position i férhdllande till punkten B (m)
Gp givarens position i férhallande till punkten B (m)
L léngd traktor hjulbas (2.25 m) o

2] léangd traktor spdrvidd fram (1.5 m)

RX - rampens langd i x-led (1.0 m)

R rampens hoéjd i y-led (0.1 m)

0¥ styrhjulens omstédllningshastighet (rad/s)

Vardet pa den proportionella férstirkningsfaktorn Kp som anges
fér varje simulering &r inte ett entydigt bestimt matt.
Regulatorn ar proportionell, 4 v s styrutslaget skall vara
proportionellt mot det avstand till raden givaren miter upp. I
det férsta fallet dr dock enheten ett vinkelmdtt (rad) och i
det andra fallet ett léngdmdtt (m).

I simuleringsprogrammet har Kp relaterats pa si satt att 0.1 m
positionsfel skall resultera i 0.1 rad styrutslag om Kp = 1.

Den forsta simuleringen aterknyter till avsnittet om

regulatorberdkningen £6r att s2 om de resultat som erhdlls dar
kan bekrédftas i simuleringsmodellen.
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Figur 18 och 19 visar redskapets upptrddande vid 0.5 respektive
2.0 m/s med Kp berdknat enligt ekvation (19).

g.i5 m
8.1, P =
.05
f , : V= 0.5 n/s
B . . : Kp =.1n5 .
] : RRB = 2.75 m
GB = 2.5 m
-8 85 , . :
5 18 i5 28m

Figur 18. Insvangningsférlopp med radrensaren monterad 0.5 m
framfOr framaxeln (RRB = 2,75-m) och givaren 0.25 m framfér
framaxeln (GB = 2.5 m),

84.15 m
8.1 ///fﬂ"w"%““ﬂﬂw_—
.85 ;f
// V=2.0 n/s
i Kp = 1.5
B i
) RRB = 2.75 nm
GB = 2.5 m
-§.85 . N— 1
5 16 15 26 m

Figur 19. Insvangningsférlopp med radrensaren monterad 0.5 m
framfér framaxeln, men nu vid 2.0 m/s,

Av figurerna 18 och 19 framgdr att insvéngningsfdérloppet ar
oberoende av framféringshastigheten V. Denna simulering har

dock gjorts med den linjériserade modellen enligt ekvationerna
(7-8b) .
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I figurerna 20 och 21 visas resultaten frén en smmulerlng, som-
gjorts med den ollnjara modellen .enligt ekvationerna (3-4b).

©.45 m

8.1

X )

0.5 n/s
_ 1.5
2 = 235 m
' B 2.5 m -
r 0.15 rad/s
—e'asii 1 T }
g 18 : 15 oA m

Figur 20. Insvangnlngsforlopp med redskapet monterat 0.5 m
framfér framaxeln, olinjdra modellen enligt ekvationerna (3~-
4b} .

.15
N,
8.4 /\ \\""“"*—»......
865
V=2.0 m/s
"Kp = 1.5
8] RRB = 2.75 m
GB = 2.5 m
0r = 0.15 rad/s
-0.85 , ey : ;
5 8 15 2

Figur 21. Insvangnlngsforlopp med redskapet monterat 0.5 m
framfor framaxeln, ollnjara modellen enligt ekvationerna (3-
4b) .

Av figurerna 20 och 21 framgar att olika resultat erhédlls med
samma parameteruppsattning undantaget hastigheten. Detta beror
pa att styrhjulsdynamiken finns med i den olinjdra modellen.
Med styrhjulsdynamlk férstds i det har fallet styrhjulens
omstdllningshastighet. Denna gar att variera 1 den. ollngara
modellen som nu anvands i fortsattningen. -
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Skillnaden mellan figurerna 18, 19 och 20, 21 ar att i férsta
fallet stalldes styrhjulen om momentant. I andra fallet kunde
styrhjulens omstdllningshastighet vdljas godtyckligt. I
figurerna 20 och 21 var hjulens omstdllningshastighet 0, = 0.15
rad/s.

Ett intressant prov ar att se vilken omstdllningshastighet av
styrhjulen som krévs fér att analysen, som ledde fram till
ekvation (18} skall gilla &ven fér den olinjéra modellen.

Efter att ha provat nagra olika varden framkom att 0.2 rad/s
omstdllningshastighet av hjulen var den lagsta som kravdes med
samma parameteruppsittning som anvéants tidigare. Figurerna 22
och 23 visar detta resultat. Det skall tillaggas att for att
den linj&ra analysen skall g&lla dven vid andra placeringar av
redskap och givare fordras andra omstdllningshastigheter av
hjulen. Detta resonemang aterkommer senare.

.15
9.4 e,
8.95
V=0.5nm/s
Kp = 1.5
RRB = 2.75 m
8 Gg = 2. 5m
Or = 0.2 rad/s
~B.95 : ; :
5 18 i5 2m

Figur 22. Insvangningsférlopp vid 0.5 m/s med den olinjara
modellen. Styrhjulens omstdllningshastighet 0.2 rad/s.

&.15 ™

8.1 /ﬂw&mu“ﬂwmum

B.85] - , =
V= 2.0 m/s
Kp = 1.5 ‘
ol J RRB = 2.75 m
GB = 2.5 m
o 0, = 0.2 rad/s
-2.85 L ' 1 '
5 " 18 15 26 Y

Figur 23. Insvéngningsférlopp vid 2.0 m/s med den oclinjara
modellen. Styrhjulens omstadllningshastighet 0.2 rad/s.
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Figur 24 (alt Bl) visar en simulering dir dddbandet pa * 1 c¢m
lagts in och den slumpmissiga signalen, se givarmodell,
adderats till det avstdnd givaren mater upp.

B.15]
ﬂ‘
8.1 | \A‘«qf\ - A e S .
[ N Td TR e .
0.85
B0l | | ;
2 28 48 Ga vy
B.15 %A

1N
ﬁ.‘!‘ /\ \.—-..—P"rﬂ'-vrﬁ._ m

8 .65
V= 2.0 n/5
/ Kp = 1.5
8 RRB = 2.75 m
GB = 2.5 m
Or = 0,2 rad/s
g.95]__ S : —
5 18 . 15 28 1y

Figur 24 (alt Bl). Simnleringsresﬁltatet med doédband inlagt
visar att under ndgon meter befinner sig redskapet utanfor den
uppsatta toleransnivan pad * 2.5 c¢m. Stérningen, rampens

lutning, f£ar dock anses som kraftig varfor resultatet &r
tillfredsstéallande.
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1 AR
/
,.‘
y —
e = 2
f"'"-',‘%p
A
.
f//
2.5

T T 4
2 18 : i5 2 m
Figur 24 (alt B2). Oversiktsbild éver redskapets samt vidnster

fram~ och bakhjuls positioner mellan raderna. 1. redskap, 2.
vanster framhijul, 3. vanster bakhjul.
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Figur 25 (alt B1l) visar en simulering dar redskap och givare
placerats mellan fordonets axlar. Har har inte den forstarkning
Kp som ges av ekvation (19) anvénts. Anvands férstdrkning
enligt ekvation (19) blir éversldngen betydligt stérre och
systemet oscillerar langsamt in mot sitt nya ldge. Fér att f&
systemet stabilare vid den hégre férstérkningen kravs att
styrhjulens omstdllningshastighet 6kas.

8_15/m
'—\‘-\
1
|| Y
8.1 j \\\ I o2 NP, S
{ J ‘“ “
a.05 §|
!
ol | |
B 29 48 68
B.15 M ‘
.1, —
W
@ .85
Ve=2.0mn/s
8| Kp = 1
RRB = GE = 1.5 m
” o, = 0.
8850 . 1 - _
5 18 15 26 ™

Figur 25 (alt Bl). Simulering
0.75 m bakom framaxeln.

med givare och redskap placerade
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8.5

f
i
|

T I T

5 19 15 ‘ 8-

Figur 25 (alt B2). dversiktsbild éver redskapets sant vanster
fram~ och bakhjuls positioner mellan raderna. 1. redskap, 2.
vanster framhjul, 3. vénster bakhjul.
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Flgur 26 (alt Bl) visat en 51muler1ng med samma
parameteruppsattnlng som f£or figur 25 (alt Bl). I denna
simulering har emellertid Kp berdknats enligt ekvation {(19) .
Fér att £& detta system stabilt kravdes en minsta
omstdllningshastighet pa& hjulen av 0.7 rad/s. Man ser att
systemet blir ndgot snabbare jamfért med figur 25 (alt Bl).
Denna vinst ar dock av mindre betydelse jamfért med den battre
noggrannhet som uppnés med den lagre forstdrkningen enligt -
figur 25 (alt Bl).

815

9.4

§.85

8.15, W
ﬁ-i / KM‘-WFW\‘-_‘-V,HM \ -, - —~

B.85 /
/

/,# : V = 2.0 m/s
/ Kp =
. RRB = G = 1.5 m
G = 0. ? rad/s
r
-6.85 : : : .
5 18 i5 2

Figur 26 (alt Bl). Simulering med redskapet placerat 0.75 m
bakom framaxeln. Kp berdknat enligt ekvation (19).
omstédllningshastighet av 0.7 rad/s krévs £ér att fa ett
acceptabelt system.

Att anvanda en s& hég omstadllningshastighet pad styrhjulen som
0.7 rad/s &r orealistiskt. Troligen kan styrhjulen fas att
stdlla om sd snabbt. Emellertid 18r -fordonet inte reagera i
full utstracknlng p& dessa snabba forandrlngar. I modellen tas
ingen hansyn till att fordonets styrhjul "plogar” eller évrig
dynamik hos dacken vid svang.
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Figurerna 27 och 28 visar slutligen vad som hidnder om redskapet
placeras bakom bakaxeln (RRB negativt). I figur 27 har givaren
placerats 0.5 m framfér bakaxeln och Kp satts sd lagt som 0.5
fér att overhuvudtaget fé& systemet stabilt.

T 5 T \

z \ - §
8.1 ! f , SN .ffm“

Y
! 7 T <
\ it \ ! xM/
/ \ ; xuj V= 2.0 m/s
Kb = 0.5
2.5 | \J RRB = -1 m
GB = 0.5 m
Or = 0.2 rad/s
Bl ) ! l |
9 2% 48 68 rm

Figur 27. Insviangningsfdérlopp med givaren placerad 0.5 m
framfér bakaxeln och redskapet 1.0 m bakom bakaxeln.

I figur 28 har givaren placerats 1.5 m framfdér bakaxeln. Detta
ger ett fungerande system men dr &nda otillfredsstédllande pa
grund av det stora avstdndet redskap/givare. Resultatet blir
att onodigt mycket av grddan kérs ner och att redskap p g a att
det styrs for tidigt och dessutom a4t fel hall, kér upp gréda.

B.15M
ffrn\‘\\
oy
B.1] o \, W e
\muf
/ V= 2.0 ns
{ Kp = 0.5
.85 ! f RRB = -1 m
i GB = 1.5 m .
] Or = 0,2 rad/s
}i
9 i i i
8 28 49 58 M

Figur 28. Insvangningsférlopp med givaren placerad 1.5 n
framfor bakaxeln och redskapet 1.0 m bakom bakaxeln.
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Slutsatser fran simuleringarna

Enligt de resultat som visats fran simuleringarna verkar :
styrnlng av redskapet enbart med hjalp av fordonet vara fullt
méjlig. -

En placering av redskapet framfér elier i nérheten av framaxeln
verkar vara den som bast uppfyller precisionskravet samt kravet
pd dynamiska egenskaper hos systemet. Detta beror pa att
férstarkningen kan sattas lagt, nagot som gdr systemet stabilt
men &nda tillréckligt snabbt f£oér att korrigera storningar.
Omstdllningshastigheten av styrhjulen blir med redskapet
monterat framfér framaxeln pa fordonet inte heller avgorande
for den noggrannhet som kan uppnéas.

Vad galler fordonets geometrl har andrlng av denna, inom
rimiiga grénser, inte visat sig ha nagon betydande inverkan pa& -
resultaten. En relativt kort hjulbas ar dock troligen att
féredra eftersom fram- och bakhjul da sparar val,. och darmed
kér ner mindre del grdéda. ‘ '

FRAMTAGANDET AV FORSOKSMASKIN

Fﬁrséksmasﬁin

For att prova om det i praktiken var méjligt att styra en
radrensare automatiskt enbart med hijdlp av fordonets styrhijul,
utrustades en forsdksmaskin (Winter-~Steiger) f£for automatisk
styrning. Maskinen, som 3r hydrostatiskt driven, anvdnds i
férsdksveksamheten vid institutionen, f£ér sddd och skétsel av
parceller. De olika utrustningar som d& kommer till anvéndning
placeras i en férskjutbar ram mellan fram- och bakhjul.
Férséksmaskinen har med det bakre hjulparet upplyft en hjulbas
pad 2.18 m. I de praktiska férsék som utfdérdes kérdes maskinen
med detta hjulpar upplyft for att motstandet vid sviang inte
skulle bli f£ér stort.

Styrningen ar mekanisk varfér ett stalldon hade att monteras.
Ett enkelt prov utfordes varefter erforderligare styrkrafter pa
styrarmen beraknades. Valet stod sedan mellan att elektriskt
eller hydrauliskt stédlldon. DA det enbart var fraga om att
préva on styrning av radrensare var méjlig med hijdlp av
styrhjulen, d v s principen som sddan och inte test av
stalldon, valdes ett elektriskt stdlldon, eftersom ett sddant
ar lattare att implementera. Maskinen &r utrustad med 12 V
elsystem och en 12 V likstréms linjarmotor pa. 150 W valdes.

Den regulator som implementerats har som instorheter lateral
avvikelse (lage vinkelrdtt mot saraden) och styrhjulens vinkel.
Styrhjulens vinkel bestdms med hjdlp av en dragpotentiometer.
Denna har monterats ndra ett av framhijulen (vinster) f£fér att
minska inverkan av glapp i styrsystemet pd matningen. (Se

bilaga 1 £ér bilder &éver férsdéksfordonet, forsdksuppstédllining m m).
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Regulator

Regulatorn har implementerats efter de resultat som erhélls vid
simuleringarna. Det &4r en enkel proportionell regulator som har
lateral avvikelse och styrhjulens vinkel som instorheter.
Utstorheten fran regqulatorn ar ett bérvirde fér styrhjulens
vinkel. Den proportionella férstiarkningsfaktorn Xp har
relaterats pa samma sdtt som i simuleringsmodellen d v s ett

positionsfel pd 0.1 m resulterar i ett styrutslag pi 0.1 rad
nar Kp = 1. = :

Nar regleringen av styrhjulen skulle provas uppstod svarigheter
att fa styrhjulen att stanna i rdtt ldge. Styrhjulen fortsatte
férbi det lédge som angavs av regulatorn p g a linjdrmotorns
tréghetsmoment som fortsatte att vrida hjulen. Detta innebar
att om hég omstallningshastighet av hjulen valdes bérjade dessa
svanga fram och tillbaka runt sitt rétta liage, med minskande
amplitud, men &ndd reglermissigt otillfredsstillande. Fér att
komma tillratta med detta problem programmerades mikrodatorn
att sanda ut strémpulser till motorn. P4 detta siatt erhdélls en
lagre omstdllningshastighet av hjulen vilket gjorde att de
stannade inom det dédband pd * 1 cm som definierats i
regulatorn. Den omstdllningshastighet av hjulen som pa det har
sattet uppndddes ligger pd ¢ a 0.03 rad/s, vilket dessvirre
inte medgav att férsdksmaskinen inte kunde framféras med nagon

hégre hastighet. I figur 29 visas blockschemat f6r det
kompletta reglersystemet. '

Redskapels Iige

Gx

Regulaior Elmelor Forsdks~ |
i maskin |
slyrhjul

2]

[£]

Figur 29. Blockschemat fér férséksfordonets kompletta
reglersystemn.
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Fér att realisera en regulator kan man vdlja mellan analog och
digital teknik. Bdda har foér~ och nackdelar. Det bestémdes dock
att digital teknik i form av en mikroprocessor skulle anvandas,
Detta Fér att det &r enklare att andra regleralgoritmen i en
mikroprocessor &n i en analog krets.

Aven en vanlig persondator skulle varit méjlig att anvanda men
detta skulle ha medfdrt en del praktiska problem, eftersom
denna kraver 220 V vixelstrém.

Figur 30 visar den principiella uppbyggnaden av det automatiska
styrsystem som férséksmaskinen utrustades med och figur 31
regleralgoritmen f£ér styrningen. Redgleralgoritmen dr skriven i
programspraket C, som Ar ett maskinndra sprak, fér att fa ett
snabbt system och aterfinns i bilaga 3.

U i
g >l Analog e Mikroprocessor —~EPROM
U J| multiplexer T ayp 2 eeeeesd TN TEL 8031

i
T Val av kanal, Uy eller Uy

Ug= signal fran givarpotentiometer

Up= signal fran hjulvinkelpoténtio meter 0 ptokopplare

Relier

N

L
12V DC stélldon ‘

Figur 30. De vidsentligaste komponenterna i det automatiska
styrsystenmet.
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14s positionsfel och
hjulvinkel

|

berdkna positionsfel

f‘éreligger-
positionsfel

ber‘ékha dnaskat
styrutslag

Toreligger
Gnsikat
styrutsla

stE1) ut
higer aller
vénster

>\L€
l

Figur 31. Regleralgoritm fér den automatiska styrningen.
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Avkiinnare

Da det tidigare valts att ett férsék med mekanisk avkanning av
grbédan skulle gdras bdrjade arbetet med att fram riktlinjer f£oér
hur en sadan borde konstrueras.

Det man bl a har att ta hansyn till vid konstruktionen &r:

- hur stort motstdnd ger grddan i de tidiga
utvecklingsstadierna? .

- hur inverkar ograset mellan raderna pa an.r}:armJLngen'>

~ hur jamnt ar ett normalfélt?

- hur fort vill man kora?

~ hur paverkar sten avkidnnaren?

- hur madnga givare skall anvandas m m?

Uppraknlngen slutar har men skulle kunna gdras langre. Med
hansyn till de ménga krav man kan/bor stalla pa& en avkannare
valdes nagra Kritiska punkter ut och négon hansyn till de andra
togs inte. De praktiska foérsdken far sedan utvisa vilka punkter
som bdér Agnas stdérre uppmirksamhet. En avkdnnare bdrjade
darefter konstrueras som skulle kunna fungera under féljande
férutsdttningar:

~ motstandet £o6r avkanning tillréckligt tidigast vid plantans
6-bladsstadium
- avkanning av grdédan med en anordnlng som gér mellan raderna

Figur 32 (naésta sida) visar den férsta givaren som gjordes.

Givaren bestar schematiskt av en ¢ a 45 cm lang ram som kan
parallellférskjutas. Ramens bredd och héjd &éver marken &r
justerbar. Héjden justeras genom att den platta som
avkénnarmedarna ar monterade pd hdjs och sanks. Denna platta ar
monterad i en relativt tung sldpsko som &r parallellupphangd.
Detta arrangemang goér att givaren f£éiljer marken pd ett lugnt
sdatt och att méjlighet ges f£or avkénning av grédan pa en
konstant héjd.

Tanken ar sedan att ramen skall klammas mellan raderna och pé
s& satt ge en lugn utsignal. Eftersom den avkanda strackan ar
relativt ladng erhdlls ocksd en mekanisk medelvidrdesbildning av
pOSLtlonen. En nackdel med givaren dr att om en rad faller bort
54 flyttar sig ramen till den sidan och indikerar, falskt, en
avvikelse. Man fadr i ett praktiskt system troligen anvanda sig
av ett antal givare och bilda ett medelvdrde &ver dessa att
styra efter.
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Utsignalen frén givaren kommer frdn en potentiometer. Av figur
32 framgdr att signalen frén givaren inte blir proportionell
mot sidofdrskjutningen. sSidoférskjutningen X, &r lika med:

X =1 sin e S (21)

dér 1 = langden pa parallellstagen och 8 = vinkeln fran
givarens mittléage.

Detta ar dock en liten olinjaritet i det intervall givaren

antas arbeta inom, varfoér ndgon hadnsyn till olinjaritet inte
tas i reglerprogrammet. '

33:::;- '4 1 ' — S

10k 2 Potenbomefer

| &
| &#%?ﬂ%) - ]
, 160 l | 450
L ? T-.
;
e,
el

L80 L
&
)

160
180-240

%

L@l. ¢ Cmm)

Figur 32. Figuren visar den fdérsta prototypen som
konstruerades.
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Eftersom den ovan beskrivna givaren har ett relativt litet
arbetsomrade (f 4 cm) utvecklades ytterligare en givare. Denna
var framst td@nkt att anvénda vid instdlining av regulatorn,
eftersom den tillét stérre kursavvikelser, men dven £ér

praktiska prov i gréda.

Den andra givaren dr tillverkad av trad i lattmetall, fér att
fa minsta m&éjliga troghetsmoment vid lageséndringar. Traden i
givaren &r ocksa motstandskraftig mot deformation och fjadrar,
om inte pdkadnningen &r £ér kraftig, tillbaka till den form den
givits. Givaren ar férbunden till en vridpotentiometer via en
kullagrad axel. Framfdr givaren sitter en bdjd plat vars
uppgift &r att férhindra att material fastnar och hindrar
givarens rérelse. Inte heller denna givare &ar linjar men detta
har ingen praktisk betydelse inom det intervall den arbetar.

Uttrycket fér givarens sidoférskjutning X blir:

X =1 sin & + b/2 cos & - b/2 . (22)
dér: '
1 = givarens lingd vinkelrdtt tvirstaget |
b = givarens stérsta bredd
8 = vinkelavvikelsen i férhallande mittposition

Figur 33 visar en enkel skiss éver givaren och dess matt.

vridpotogtiomedior \

B = 240 mm

)

I « 3580 mm

Figur 23. Enkel skiss 6ver givaren och dess matt.
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PRAXKTISKA FéRSéK
Allm#nt .
Tvd typer av forsok utférdes med forsdksmaskinen:

1. For att stdlla in regulatorn d v s férstarkningsfaktorn Kp
samt utvardera basta placering av givaren utfdrdes prov i en
.15 m lang provbana pd asfaltunderlag. I denna bana kunde
aven systemets optimala prestanda utvarderas.

2. Forsék i varsatt korn f£ér att ta reda pa praktiskt
uppndeliga precisionsnivier.

For att méta vilken precision systemet hade spelades signaler
fran givaren in analogt pa en mdtbandspelare. Dessférinnan hade
utspénningen fran givaren i uppmidtta positioner matts upp fér
att erhdlla korrekta kalibreringsspanningar.

Efter det att proven slutférts férdes midtvirdena éver till
dator fér digital lagring och behandling. Vid den pafdéliande
analysen utnyttjades programpaketet ASYST (se
litteraturreferenser). Med hjdlp av detta progranm
lagpassfiltrerades signalerna pd ett sadant sitt att frekvenser
over 5 Hz togs bort. Vidare skalades x- och y-axlarna mellan
lampliga nivaer f£ér att f4 en lattoéverskadlig och jamférbar
resultatpresentation. I de fall signaler fran kérning rakt fram
analyserades berdknades standardavvikelsen och max-min felet
togs fram.

Prov pa asfalt

Som markering av sdrad vid dessa férsdék tjdnade upplagda
brador, 5%10 cm, med 25 cm "radavstdnd". Den latta givare med
stort arbetsomrade som framtagits for &ndamdlet anvandes vid
dessa férsok. C

Vid proven anvdndes ett flertal varden pid Kp och placeringar av
givaren. Figur 34 visar ett insvangningsférlopp med givaren
placerad 25 cm framfér framaxeln pa foérsdksfordonet. Kp har héar
relativvdrdet 4. Vdrdena pa den proportionella
férstarkningsfaktorn Kp kan direkt jamféras med motsvarande
varden anvdnda vid simuleringen.
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Figur 34, Insvangningsférlopp med Kp = 4.Provet utfért pa
asfalt vid 0.75 km/h. Givaren placerad 0.25 m framfér
framaxeln.

Man ser i figur 34 att systemet snabbt gar upp till ratt niva
men sedan fortsatter férbi och att en relativt stor s k
6versldng erhdlls. Dessutom oscillerar systemet in mot sitt nya
jémviktslége. Provet utférdes pd fdljande satt:

Fordonet kdérdes med 1&g hastighet ¢ a 0.75 km/h rakt fram i
banan samtidigt som givaren manuellt lyftes upp fran laget
mellan bradorna. Nir givaren lyfts upp kunde den féras at sidan
sd att en kursavvikelse pad fordonet erhélls. Efter detta férdes
givaren tillbaka till sitt lage och insvéngningsférloppet fran
den lagre nivan i figur 34 erhélls.
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Figur 35 visar samma sorts férsék och placering av givaren,

Kp:s relativvarde ar dock minskat till 2. Man ser att ett

lugnare insvangningsférlopp erhdlls och att systemet trots
detta snabbt finner sin nya position.

tg.o +CM

8.00 ¢
8.00 +
4.00 ¥
2.00 ¢
. Q00
~2. 00 -

-4, 00 r

-6. 00

~-8. 00 +

& 3 ) L 1 x V) 5 4 { m
28900 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4,00 4.50 5.00

Figur 35, Insvdngningsférlopp med givaren placerad 0.25 m
framfoér framaxeln. Kp:s relativvarde ar minskat till 2.

=)
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Figur 36 visar koérning rakt fram vid 0.75 km/h, samnma placering -
av redskap och givare som tidigare, Kp = 2. Vid denna laga’
hastighet fAr systemets dynamik ingen inverkan p& resultatet.
Man kan med andra ord férsumma inverkan av att styrhjulen
stdller om sig sakta, att hjulen "plogar® samt déckens
egenskaper. I detta férsék har standardavvikelsen beréknats

vilken

iG.0

8.00 +

5- 00 T

4.00 +

2. 00

. 000

~2. 00 1

"'4-: 00 4

~8. 00

-8. 00

Figur 36. Resultat. frén kérning rakt fram vid 0.7
placering av givaren som tidigare. o

visar sig vara mycket lag (0.24 om).

+CMm

+ 0.45 cm
- 0.52 om

Standardavvikelse:

0.24 cm

L M
TN

Avvikelser fran mittposition:

g

200 1.00 1.50 2,00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.

0o

5 km/h. Samma

Enligt simuleringarna skulle samma goda resultat kunna erhallas
vid hégre hastigheter forutsatt att:

- styrhjulen kunde st&llas om tillrackligt snabbt och noggrant

- fordonet tar "styrning" med en gang = o -

~ raden kan avkdnnas med samma precision som i fdrsdket
-(idealiska rader).

Sistalpunkfen, avkinning av raden, torde bli det som
praktiken begrinsar systemets prestanda. o

i
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Figur 37 visar resultaten frén ett stegtest. Bradorna sonm
definierar raden har i en skarv férskjutits 3 cm i gidled.
Insvangningsférloppet liknar det som erhélls fér figur 35,
samma hastighet och instéllningar har ocksd anvants. Denna -
instdllning, d v s givaren 25 cm framfér framaxeln samt )
férstarkningen Kp = 2, befanns vara den av de provade som gavs
bast resultat och har féljdaktligen anvdnts fér férséken i
groda. v

1I.0rCcm
8.00 +
8. 00
4.00 +

2.00 +

. 000 4= T e

2. Q0 T

~4.00 1

-8.00 t

-8. 00 +

Iy

+ } t ¢ : . # } e N
.500 .00 .50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4,50 5,00

Figur 37. Resultat fran férsék med ett 3 cm hégt steg inlagt i
banan, hastighet 0.75 km/h.

Prov i gréda

Prov utférdes i varsatt korn som sdtts med dubbelt radavstand
(24 cm). All annan behandling av grédan normal f£6r omrddet
(Ultuna, Uppsala) undantaget sprutning.

Proven utfordes i slutet av juni varfér dessa i huvudsak blev
ett tillfdlle att utvdrdera reglersystemet i praktisk drift.
Eftersom grddan vid denna tidpunkt kommit langt i sin
utveckling, strax fére axskjutning, var méjligheterna till
mekanisk avkdnning av raderna goda. Det faktum att grédan natt
s& langt i sin utveckling innebar dven att den mycket litta
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givare som tagits fram fungerade bast &ven vid proven i gréda.
Den har darfér anvédnts vid samtliga foérsdk i grddas Givaren
enligt figur 32 var framtagen fér att passa grddan precis nar
denna pabérjat sin strdskjutning. I néstan uppvaxt groda - '
fungerade den otlllfredsstallande. Detta berodde huvudsakligen
pd att stréan fastnade i den fdrskjutbara ramen och darmed
mekaniskt hindrade dess rorelser.

Resultat r .

Flgur 38 visar provresultat fran kornlng vid ¢ a.1.25 km/h, de
denna hastighet dr standardavvikelsen 1lag (0.8 cm) och de-

maximala avvikelserna inom det intervall som satts upp som mal
for projektet (2.5 cm).

10.0 y €M Avvikelser frén mittposition:
B. 00 + + 1.8 cm
- 148 cm
8,00 4+ Standardavvikelse:
0.85 om
4.00 +
2,80 +

. JJ\/\J\ /\\’/ NV\\/M’"VMV - ‘

"'2« Qo +

-4, 00 +

~6. 00 T

-8, 00 +

' : + ¢ ; : t ' t AL
.B'Uﬁ 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 B.00

Figur-38. Provresultat fran kérning i groéda vid 1.25:km/fh.
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Figur 39 visar kérning vid 1.7 km/h hastighet. Man ser har att
ett ndgot bdttre resultat &n det i figur 38 erhdlls,
standardavvikelsen och de maximala felen dr hér mindre. Detta
beror troligen pd att ograsforekomsten varierade kraftigt dver
forsoksfédltet., Pa vissa strackor var andelen stora rotogras
nycket hég vilket innebar att den latta givare som anvéndes
ibland skots &t sidan med pafdljande kursavvikelse. Det bor
dock tillaggas att kursavvikelserna p g a detta blev smd
beroende pa att en foérflyttning av givaren inte omedelbart
paverkar fordonets position. En annan egenskap som som iaktogs
hos givaren var att den snabbt hittade tillbaka tlll sitt ratta
ldge mellan raderna. D v s, den hélls inte kvar i ett felaktlgt
lage beroande pad att ogris fastnade i den etc.

1.0 rCn Avvikelse fran mittposition:
an DQ £ + 1 - 4 cm
- 1l.7 ¢m
6.00 1 Standardavvikelse:
400 | 0.72 ¢cm

-4.00 ¥

~B. 00 +

-8. 00 ¢

¢ t £ + t t ' t t . M
i.00 2.00 3.00 4.00 5,00 6.00 7.00 800 8.00 i0.0

Figur 39, Resultat fran kérning vid 1.7 km/h. De visar att
standardavvikelsen och de maximala avvikelserna Ar mindre én i
féregdende figur 38. Detta beror troligen pd att
ograsfdérekomsten varierade kraftigt over férsdksfaltet.
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Figur 40 visar resultaten fran kérning vid 2.0 km/h.

10.0 vy - Avvikelse fran mittposition:

8. 00 4+ + 2.6 Cm
- 2 ° 8 cm
8.00 1 Standardavvikelse:
4 Blﬂl L ‘ . 1 Cm‘

2.00 +

") \\/VM\/A“\/“W"WM"”\“\/M""VAM

~B8.00 ¢

-8.00 +

m

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 8.00 7.00 8.00 9.00 10.0

Figur 40. Resultaten visar att de maximala felen och
standardavvikelsen &r relativt stora vid 2.0 km/h. Detta beror
troligen pad den stora andelen rotogris som nimnts. Man kan i
figuren se att trots de de kraftiga rotogrdsen har regleringen
fungerat tillfredsstdllande. I intervallet 3-8 m ligger
avvikelserna val inom + 2 cm. ‘

Slutsatser fran de praktiska férséken

Slutsatsen frén dé.praktiska;férséken blir att ett forden med
fast monterad radrensare gir att styra med fér radhackning -
tillrécklig precision. :

Dessvérre kunde inte prov vid hdégre hastigheter &n 2 km/h
utféras. Styrhjulens omstdllningshastighet begrinsade i dessa
fall systemets prestanda enligt tidigare. Simuleringar som
gjorts i efterhand med den laga omstallningshastigheten
bekrdftar detta., : ‘ _ e
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Med hénvisning till simuleringsresultatens éverensstimmelse med
de praktiska forsdken, &r det inte orealistiskt att anta att
radrensning vid 8 km/h borde vara fullt mdjlig med bibehdllen
precision. Fér detta krdvs dock hégre omstallningshastighet av
hjulen samt en f£érbattrad givare.

Den givare som nu kom till anvdndning kan troligen férbiattras
pa bl a fdljande satt:

- givaren gdrs &nnu lattare fér att minska trdghetsmotstdndet
vilket skulle foérbdttra méjligheterna till tidig avkénning

- friktiocnen i givaren minskas genom att en annan typ av
lagesindikering &n den nu anvanda med vridpotentiometer
anvands

- givaren ges ndgon form av, lampligen progressiv,. dampning £or
att férbattra dess stabilitet vid héga hastigheter

- givaren gdrs sjdlvrensande och anpassas £or praktisk
anvandning (talighet mot stenpdkdérning t ex).

Dessutom maste, som namnts tidigare, ett antal givare anvéndas
fér att sdkerstdlla funktionen om en givare gdr sénder eller en
rad faller bort. Ett lampligt antal givare a&r fem stycken. Med
fem givare kan de tva hégsta vdrdena férkastas och ett
medelvarde éver de Aterstdende tre fidr ligga till grund for
fordonets reglering.

DISKUSSION

Forsdken har visat att det rent reglertekniskt gar att styra
ett fordon med fast monterad radrensare med fér radhackning
tillrdcklig precision. Kostnaden fér den utrustning som kravs.
béxr inte bli speciellt hdg. Det stérsta problemet som Aterstar
ar den del som skall avkinna fordonets position i férhallande
till raderna. . - S

Svarigheten att hitta en lémplig givare beror pd att man tror
sig kunna finna en 1ésning pa problemet. Helst skall en givare
fungera under alla de varierande férh&llanden som rader under
den period som ogrésbekdmpning skall utféras. Lésningen ligger
troligen i1 att anvdnda sig av tvd olika system fér avkanning.
Ett system som fungerar nér plantorna dr spida samt ett som
fungerar ndr grédan fatt en viss stadga. Mekanisk avkdnning &r
troligen det enda som kommer att fungera i det senare stadiet.

I bérjan pd sésongen ar det troligt att enbart berdéringsfria
avkannare kan ge méjlighet att detektera raderna. De system som
da framst dr aktuella ar s k bildbehandlinssystem. Den
precision som sddana system kan ge idag Ar, som framgatt av
litteraturstudien, otillrécklig fér radrensning, kostnaden ir
ocksd hég. Emellertid gar utvecklingen snabbt framat inom detta
omrdde, det finns ddrfér anledning att tro att precisionen
kommer att oka och priset att minska. Tillsvidare ar det dock
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den mekaniska avkdnningen som stdr till buds. Det ar enkel
lésning som bér bli billig vid produktion. '

Nackdelen &r att man troligen inte kan avkénna raden i ett sa
tidigt stadium som vore énskvart frén ograsbekémpningssynpunkt.
Det kan dock papekas att man inte alltid ar ute vid biologiskt
optimal tidpunkt f£fér alla andra arbeten inom jordbruket. Kan
darfér en mekanisk avkénning av raden goéras som tilldter en
rationell ogrésbekiampning omkring grédans 6-bladsstadium har
man natt en bit pa véagen. : : ‘ ' ' -

Det fortsattta arbetet bdr bestd i att ett "riktigt" system
byggs upp. D v s férslagsvis en traktor dér radrensaren kan
monteras i lyftarmar framtill och provning gbéras under
praktiska férhdllanden. Med en traktor med hydrostatisk
styrning kan man &ven prova hur man pad enklaste satt kan
konvertera styrningen, vilka: hydraulventiler som ger
tillrécklig snabbhet och noggrannhet, vilka
sikerhetsanordningar som krdvs, etc. Arbete mdste ocksd liggas
pd att f& systemet sid enkelt och underhdllsfritt som wmdjligt.

LITTERATURFORTECKNING
Ballard, D., Brown, C. 1982, Computer vision, Prentice Hall.

Elmgvist, H. 1975. SIMNON, an interactive simulation program
for nonlinear systems, users manual. Report 7502 April 1875,

. Department of Automatic Control, Lund Institute of
Technology. ' ‘

Gerrish, J.B., Surbrook, T.S. 1983. Mobile Robots in
Agriculture. In Robotics and Intelligent Machines in
Agriculture. Publication PO 484. ASAE. St. Joseph, MI.

Gerrish, J.B., Stockman, G.C., Mann, L., Hu, G. 1985. Image

processing for pathfinding in agricultural field operations.
ASAE Paper No. 85-3037.

McMahon, C.B., Skrivastava, A.K., Tennes, B.R., Heyn, M.L. 1982
Computer graphics applied to the design of automatic vehicle
guidance. ASAE Paper No. 82-5018.

Mizrach, A., Schmulevich, I., Yekutieli, 0. 19%87. Evaluation of
laser guidance methods for a multi-jointed mobile truss. ASAE
Paper No. 87-1060.

Nybrant, T. 1989, Inst f£6r lantbruksteknik, Ultuna, Uppsala.
Personligt samtal.



70

Patterson, R.J., Fehr, B.W., Sheets, L.P. 1985. Electronic
~guidance system for a planter. ASAE Paper No. 85-1587.

Pichon, J.D., Steinbruegge, W.W. 1965. Propagating audio-
 frequency magnetic fields through soil. Transactions of the
ASAE B:264-266.

Pool, T.A., Darcey, C.L., Wilkes, K.E. 1984. Mechanical
automatic guidance with open-center hydraulics. ASAE Paper
No. 84-1634.

Reid, J.F., Searcy, S.W. 1987. Vision~Based Guidance of an
Agricultural Tractor. Technical Article 22 169, Texas A&M
University.

Rydberg, T. 1989. Inst fér vaxtodling, Ultuna, Uppsala.
Personligt samtal. ' '

Widden, M.B., Blair, J.R. 1972. A new automatic tractor

guidance system. Journal of Agricultural Engineering Research

17:10~21.

Zingery, W.L., Duller, N.M., Tatum, J.E. 1984. Inertial sensors
for agricultaral applications. ASAE Publication 8-84, part 1.

Young, R.E., Olson, K.J., Jahns, G. 1976. Automatic guidance of
farm vehicles: A monograph. Agricultural Engineering
Departmental Series No. 1. Auburn University, Auburn, Al.

Young, S.C., Johnson, C.E., Schafer, R.L. 1981. Evaluation of a
microcomputer-based vehicle guidance controller ASAE Paper
No. 81-1806.



LR

BILAGA 1

+

Bilder over foérsoksmaskinen, forscksfaltet och de tva
givarna. - ' '

Forsdksmaskinen med utrustning fér inspelning av givar
signalen.

o
e

'Dgn latta givaren monterad framfér framaxeln pa
forsdksmaskinen.



Givaren i "arbete' mellan raderna, 1lag ograsférekomst.

Den férsta givarprototypen som utveclades. Problemet med
denna givare var att material fastnade i den forskjutbara
ramen och mekaniskt stoppade densamma.



Bild éver forséksfaltet dar det framgdr att ogrésférekomsten
varierade kraftigt. Andelen kraftiga rotogras ar stor.

Den latta qivaren.



BILAGA 2

Simuleringsprogrammet,

it

X = bakaxelns mittpunkt i x-led
Y = bakaxelns mittpunkt i y-led
AT = fordonets attitydvinkel «

BETP = fordonets styrhjulsvinkel
LTHB = fordonets hjulbas

LTS¥ = fordonets spdrvidd fram
LTSB = fordonets sparvidd bak

VBM = fordonets framféringshastighet
0G = styrhjulens omstidllningshastighet i rad/s
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BILAGA 3

Reglerprogrammet fér fordonets styrninag, skrivet i
programspraket C.

r = aktuell styrhjulsvinkel
f = avvikelsen fran korrekt position

SFostyrning av radhaoka B/

#inciude "io81.h"

int df.dl:

void delayidil

{

HEE
while(gOddt M gl=p0+1 13

-

wid initi) A omotor nff oand initialize #/
{

outoub (RE 238y

returing

}
viold rightil S gtart mobor turn cight %/
{

clear _bBit(P3 5 Bit)
set _bih (PR & kig)
retiurng

x

viid stonpl /€ stop motop ¥/
{

Dlear BiLIF3E_5_bitls

clear bit{P3_& biti;
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