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Streszczenie: Dbanie o pas drogowy wymaga regularnego koszenia rowdw i terendw przydroznych.
Jest to realizowane gtdwnie za pomocg kosiarek montowanych na ciggnikach rolniczych. Tendencja
jest wprowadzanie autonomicznych systemoéw koszgcych, jednak do tej pory pojawito sie szereg
rozwigzan autonomicznych robotéw koszgcych krétkg trawe (przydomowe trawniki, pola golfowe),
mato jest rozwigzan autonomicznych kosiarek do koszenia trawy wysokiej. W artykule opisano
uwarunkowania determinujgce prowadzenie prac nad rozwojem kosiarek do koszenia trawy.
Przedstawiono propozycje pétautonomicznego systemu sterowania tandemem kosiarek do koszenia
terendw przydroznych. Zaprojektowano i zbudowano w petni funkcjonalny zestaw sktadajgcy sie

z kosiarek: kotowej i ggsienicowej, uktadu zdalnego sterowania pierwszg kosiarkg oraz komputera
wysokiego poziomu z oprogramowaniem, zapewniajgcym wyznaczenie trasy przejazdu dla drugiej
kosiarki. Seria testow poligonowych pozwolita oceni¢ skutecznosé i praktycznosc¢ proponowanego
rozwigzania. Wydajnos¢ koszenia oceniano na podstawie spdjnosci kolejnych $ciezek koszenia.
Wyniki wskazujg, ze rozwdj opracowanego systemu znaczgco poprawi efektywnosé pracy

i bezpieczenstwo pracownikdw.
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1. Wprowadzenie

Koszenie rowow i terenéw przydroznych jest waznym elemen-
tem utrzymania pasa drogowego. Koszenie przydroznej roslin-
noéci zmniejsza ryzyko pozaru, poprawia estetyke, widocznoéé
oraz ogranicza wzrost i rozprzestrzenianie si¢ chwastow. Firmy
koszace bazuja gtéwnie na kosiarkach montowanych na cia-
gnikach rolniczych. Kosiarka z wysiegnikiem montowana na
ciagniku (rys. 1), jest standardowa konfiguracja koszenia sto-
sowang przez firmy koszace.

Koszenie mechaniczne, w odréznieniu od stosowania pesty-
cydoéw, jest korzystne z wielu powoddéw. Jest wyborem eko-
nomicznym do kontroli roslinnoéci. To metoda o niewielkim
wplywie na $rodowisko i niewielu ograniczeniach zwigzanych
z pogoda [19].
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Aby zwigkszy¢ wydajnosé oraz zmniejszy¢ obciazenie i liczbe
pracownikow zaangazowanych w koszenie trawy, prowadzone sa
prace nad automatyzacja kosiarek. Ukierunkowane sa zaréwno
na rozwdéj elementéow koszacych, ukladéw napedowych, jak
i ukladéw sterowania [1]. W kontekscie zrobotyzowanych
kosiarek szeroko przebadane sa algorytmy planowania Sciezki
i lokalizowania przeszkod dla kosiarek automatycznych. Jed-
nak dotyczy to przede wszystkim kosiarek przeznaczonych do
pracy w przydomowych ogrédkach lub na polach golfowych [2].

Fot. Konrad Stach

Rys. 1. Kosiarka z wysiegnikiem montowana na ciggniku [19]
Fig. 1. Mower with a boom mounted on a tractor [19]
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2. Rozwdj automatycznych systemow
koszenia

W ostatnich latach wzrasta liczba rozwigzan zaréwno kosiarek

zrobotyzowanych, jak i wyposazonych w elementy autonomii

[3, 4]. Istnieje jednak wiele wyzwan technicznych i systemo-

wych zwigzanych z opracowywaniem autonomicznych kosiarek

do trawy. Jest to zlozone zagadnienie, gdyz:

— warunki brzegowe i $rodowiskowe podczas uzytkowania
kosiarek sa zdefiniowane w bardzo ograniczonym zakresie;

— w przypadku awarii kosiarka moze spowodowaé¢ znaczne
szkody 1 obrazenia zaréwno ludzi i zwierzat oraz sprzetu;

— wymagany jest zlozony zestaw czujnikow i dedykowany sys-
tem sterowania;

— jest to system bardzo drogi.

Zastosowanie autonomicznych i pétautonomicznych kosiarek
do trawy bylo tematem badan koncentrujacych si¢ na sku-
tecznym planowaniu $ciezek i kontroli dzialania systemu [5].
Kosiarki autonomiczne i pétautonomiczne réznia sie od pro-
stych kosiarek automatycznych. W przypadku systemu pot-
autonomicznego mamy do czynienia z pewnym stopniem
autonomii, ale nadal istnieje interfejs operatora z systemem,
a operator zapewnia co najmniej czed¢ kontroli i kierowania
systemem (system moze czasami dziala¢ autonomicznie). P6t-
autonomie mozna zdefiniowaé jako to wszystko, co wiaze sie
z podejmowaniem decyzji przez maszyne (w odpowiedzi na
zewnetrzne, nieoczekiwane zdarzenia) podczas pracy, w co
zaangazowany jest czlowiek w niektorych z tych proceséw
i zapewnia pewna bezposrednia kontrole. Mamy tutaj wspot-
dzielenie kontroli systemu miedzy komputerem a operatorem.

System autonomiczny to taki, ktéry moze dziala¢ nieza-
leznie, gdy zadanie zostanie zainicjowane przez uzytkow-
nika. Moze to przybraé¢ forme definiowania przez operatora
warunkow brzegowych, w ktérych maszyna moze operowaé
i planowania operacji lub bezposredniego inicjowania zadan
jesli to niezbedne. Obecnie konieczne jest zastosowanie pew-
nego rodzaju monitorowania na wypadek utraty kontroli nad
systemem.

Logiczne zrozumienie teoretycznej zaleznosci miedzy sys-
temami autonomicznymi, pétautonomicznymi i zautoma-
tyzowanymi/zdalnie sterowanymi przedstawiono na rys. 2.
Zautomatyzowany system wykonuje zaprogramowany zestaw
operacji [6, 7]; decyzje nie sa podejmowane podczas pracy,
a wszystkie operacje sa zaprojektowane tak, aby wykonaé
z gory ustalona serie zadaii w znanym (lub zalozonym)
ukladzie odniesienia.

Systemy sterowania w ukladzie teleoperacji dzialaja podobnie,
ale operator bezposrednio steruje systemem i odbierajac sygnaly
zwrotne moze reagowaé na nieoczekiwane zdarzenia [7]. Zazwy-
czaj operator nie jest zaangazowany w system autonomiczny. Jed-
nak nalezy podkredli¢, ze autonomiczne systemy koszace musza
by¢ wyposazone w pewien rodzaj kontroli przez operatora w przy-
padku zaistnienia sytuacji awaryjnej [8, 9].

3. Koncepcja systemu koszenia tandemem
robotow koszacych

Na rys. 3 przedstawiono schemat koncepcyjny opracowanego pét-
autonomicznego systemu koszenia. Istotna czedcia projektu bylo
opracowanie uktadu zdalnego sterowania, umozliwiajacego stero-
wanie kazda z kosiarek w ukladzie teleoperacji, oraz uktadu auto-
nomii umozliwiajacego prace kosiarek w tandemie, przy zalozeniu
zdalnego sterowania przez operatora jedna kosiarka i autono-
miczna praca drugiej kosiarki, podazajacej za kosiarka wiodaca.
Przyjeto zalozenie, ze system bedzie pracowal w terenie i pas
przydrozny z przewidywalnymi i nieprzewidywalnymi przeszko-
dami jest przestrzenia operacyjna dla systemu. Podstawowymi
elementami tej przestrzeni operacyjnej sa uzytkownik i interfejs
uzytkownika, kosiarki, teren do koszenia (tj. mapa terenu), baza
operacyjna, granice pasa przydroznego i przeszkody. Przeszkody
mozna podzieli¢ na trzy kategorie:
a) przewidywalne przeszkody oznaczone w przestrzeni roboczej

(niezakl6cajace);

b) przewidywalne przeszkody zaklécajace (np. znaki drogowe);
¢) nieprzewidywalne przeszkody (np. zwierzgta).

Jednym z gléwnych ukladéw systemu autonomicznego stero-
wania jest uklad lokalizacji wyznaczajacy pozycje kazdej kosiarki
i pozwalajacy okresli¢ postep w realizacji zadania koszenia. Mapa
terenu moze by¢ definiowana przez uzytkownika. W zaleznosci
od lokalnych warunkéw i geometrii koszonego obszaru, moze
by¢ konieczne mapowanie terenu na poczatku kazdego koszenia
lub moze by¢ wykonane tylko raz, gdy koszony teren nie ulegl
zmianie. Mapa powinna zostaé przeksztatcona w siatke zajetosci
(statystyczna lub binarna) lub inne dane nadajace si¢ do odczytu
maszynowego, ktére system moze wykorzysta¢ do planowania
trasy i omijania przeszkod. Zalozono, ze tego rodzaju system
bedzie zaimplementowany na komputerze poktadowym, ktory
bedzie przetwarzal potrzebne dane, uruchamial autonomiczna
czes¢ systemu, komunikowal sie z uzytkownikiem i uruchamiat
podstawowe funkcje kosiarki.

System sterowania powinien uwzglednia¢ przeszkody, nieza-
leznie od tego, czy sa to przeszkody przewidywane (tj. zazna-

Rys. 2. Koncepcje systemoéw zautomatyzowanych/zdalnie sterowanych, pétautonomicznych i autonomicznych
Fig. 2. Concepts of automated/remotely controlled, semi-autonomous and autonomous systems
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Rys. 3. Koncepcja dziatania zintegrowanego z uzytkownikiem
pétautonomicznego systemu koszenia

Fig. 3. Concept of the semi-autonomous mowing system integrated
with the user

czone na mapie), czy nieprzewidziane. Nieprzewidziane
przeszkody beda $ledzone, przy uzyciu kamery lub LiDAR.
Uzytkownik moze by¢ bezposrednio zaangazowany w sterowa-
nie kosiarka podczas omijania przeszkody. Przewidywane prze-
szkody sa znane jeszcze przed rozpoczeciem koszenia (w postaci
siatki zajetosci), poniewaz zostaly zlokalizowane przez system
mapowania lub oznaczone przez uzytkownika. Nalezy pametad,
ze samochody, drzewa oraz budynki moga zakléca¢ dzialanie
i komunikacje systemu, blokujac sygnaly sterujace lub sygnaly
GPS. Nalezy tak wyznaczaé obszary koszenia, aby w miar¢ moz-
liwosci unikaé tego rodzaju przeszkod.

4. Budowa i testy systemu sterowania
jazda tandemem robotow koszacych

W ramach projektu opracowano, wykonano i przetestowano

dwa typy kosiarek:

— kosiarke nozowa zabudowana na podwoziu gasienicowym,

— kosiarke bijakowa na podwoziu kolowym z aktywnym zawie-
szeniem.

Celem opracowanego systemu sterowania bylo zrealizowanie
koncepcji potautonomicznej pracy tandemu skladajacego sie
z dwdéch kosiarek: prowadzacej, bijakowo-kotowej (B-K) oraz
nadaznej, nozycowo-gasienicowej (N-G). Zastosowanie systemu
umozliwi jednoczesna prace dwbch kosiarek w celu redukeji
pracy operatora. Kosiarka gléwna (B-K) jest zdalnie stero-
wana przez operatora, a kosiarka nadazna (N-G) podaza za
nig w pelni autonomicznie w zalozonej odlegtosci. Obie kosiarki
zostaly wyposazone w system monitorowania i przetwarzania
danych oraz systemy bezpieczenstwa pozwalajace na uniknie-
cie kolizji miedzy pojazdami (rys. 4). W celu zapewnienia bez-
pieczenstwa calego systemu zastosowano czujniki typu LiDAR
precyzyjnie wykrywajace przeszkody w zakresie 270° i dystansie
do 3 m [10, 11].

Algorytm rejestracji i przetwarzania danych oraz sterowania
kosiarka nadazna zostal opracowany na podstawie analizy istnie-
jacych rozwiazan i dostosowaniu ich do indywidualnych potrzeb
projektu, z uwzglednieniem zachowania najwyzszej doktadnosci,
bezpieczenstwa i niezawodnosci [12-16]. W celu wyznaczania
trasy, ktéra podaza kosiarka gléwna wykorzystano fuzje danych
z odbiornika GNSS, czujnika IMU oraz dane odometryczne
otrzymane z przetworzenia sygnaléw enkoderéw zamontowa-
nych przy kotach. Poniewaz bardzo istotnym elementem sys-
temu z punktu widzenia autonomii jest odbiornik nawigacji
satelitarnej, w projekcie wykorzystano system pozycjonowania
satelitarnego w technologii RTK (ang. Real Time Kinematic),
sktadajacy sie ze stacji bazowej umieszczanej na terenie koszo-
nym oraz odbiornikéw na pojazdach [17, 18]. Wyznaczony w cza-
sie badan btad okreslenia polozenia kosiarki z uzyciem tego
systemu wynosi nie wiecej niz 10 cm w kazdym kierunku. Jego
doktadno$¢ jest zapewniona przy braku zaklécen sygnatu GNSS.

Rys. 4. Widok kosiarek podczas testéw, po lewej kosiarka bijakowo
kotowa (B-K), po prawej nozycowo-gasienicowa (N-G)

Fig. 4. View of mowers during tests, on the left a wheeled flail mower (B-K)
on the right a scissor-track mower (N-G)

Do okreslenia kierunku, w ktérym poruszac¢ sie ma kosiarka
nadazna, zastosowano mechanizm ,cukierkéw”. Sa to wspol-
rzedne, ktére system wyznacza jako cel, do ktérego kosiarka
bedzie starata sie jechaé. ,,Cukierki” wyznaczane sa przez algo-
rytm dzialajacy na kosiarce N-G, jednak dane do wyznaczenia
wspélrzednych cukierka pochodza z odbiornika GNSS kosiarki
B-K. Dlatego konieczne bylo zbudowanie mechanizmu komunika-
¢ji miedzy kosiarkami. Przed dodaniem wyznaczonego “cukierka”
jako nastepnego celu algorytm przeprowadza szereg testow aby
zweryfikowaé poprawnos$é wyznaczonych wspélrzednych (rys. 5).

Na podstawie analizy trasy kosiarki gléwnej i wyznaczenia
odpowiednio przesunigtej od niej Sciezki dla kosiarki nadaznej
zostaja wyznaczone ,cukierki” cele ruchu dla kosiarki nadaznej.

Algorytmy analizy danych, komunikacji oraz wyznaczania
trasy zostaly zaimplementowane w systemie Robot Operating
System (ROS). Testy systeméw zostaly przeprowadzone zaréwno
w Srodowisku symulacyjnym Gazebo, jak i w warunkach rze-
czywistych. W pierwszym etapie badan w celu przygotowania
testow jazdy autonomicznej tandemu kosiarek zostal przeprowa-
dzony szereg prob majacych na celu zweryfikowanie poprawno-
$ci rejestracji i analizy danych przez kazdy z pojazdéw. W tym
celu przeprowadzono prébne jazdy kazdej z kosiarek i zweryfi-
kowano zarejestrowane podczas przejazdéw dane. Analizowane
byly zaréwno dane rejestrowane przez komputer zainstalowany
na kosiarce autonomicznej, jak i dane otrzymywane w czasie rze-
czywistym z kosiarki zdalnie sterowanej. Przetestowano réwniez
dlugotrwale przesylanie danych do sterownika PLC oraz pilota
operatora. Przeprowadzono tez testy uktadu odometrii. Umozli-
wia on wyznaczanie polozenia i kierunku jazdy kosiarki kotowej
na podstawie pomiaru obrotéw kot. Dane te pozwolity na Sle-
dzenie polozenia i rotacji pojazdu w lokalnej ramce odniesienia,
w ktorej pojazd sie poruszal.

Po weryfikacji systemu rejestracji danych kazdej z kosiarek
oraz testow komunikacji przeprowadzono testy weryfikujace
poprawno$¢ dziatania modutu wyznaczania ,cukierkéw”, czyli
punktéw-celéw do tworzenia trasy kosiarki nadaznej. Na rys. 6
przedstawiono wyniki testow wyznaczania ,cukierkéw” dla
kosiarki nadaznej. Kolorem zéltym zaznaczono trase przejazdu
kosiarki kotowej, kolorem zielonym pozycje kosiarki gasienicowej
(nieruchoma podczas testu), kolorem czerwonym zaznaczono
polozenie wszystkich wyznaczonych ,cukierkéw”, kolorem fioleto-
wym zaznaczono ,cukierki”, ktére zostaly zakwalifikowane przez
algorytm jako cele dla nawigacji kosiarki gasienicowej.

Przeprowadzone testy terenowe pozwolily na dobranie para-
metréw ukladu sterowania, aby trasa kosiarki nadaznej byla
wyznaczona z jak najwigkszym odwzorowaniem trasy kosiarki
prowadzacej przy jednoczesnym odpowiednim pokryciu terenu
koszonego przez przejazdy kosiarek. Wyzwaniem bylo dobranie
tak parametrow, aby kosiarki jak najlepiej radzily sobie pod-
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autonomy_mower.py

Analiza lemahs fsecond_mower_data

Start programu

zy pojawity sie now
dane z kosiarks BT

y to pienwszy
“cukiersk"?

Rys. 5. Schemat blokowy wyznaczania ,,cukierkow”
Fig. 5. Block diagram for determining “candies”

czas manewrow zawracania, nie wjezdzaly w swoje wzajemne
trasy i aby nie dochodzito do kolizji miedzy pojazdami pod-
czas manewrowania.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki testow jazdy kosiarek w tan-
demie. Kolor z6lty — punkty GPS kosiarki prowadzacej, stero-
wanej przez operatora, kolor czerwony — punkty trasy dla jazdy
autonomicznej wyznaczone w systemie kosiarki nadaznej, kolor
fioletowy — wyselekcjonowane punkty trasy dla autonomicznej
jazdy kosiarki nadaznej, kolor zielony — dane GPS przejazdu
autonomicznej kosiarki nadaznej, bez ingerencji operatora.

5. Podsumowanie

Koszenie terenow przydroznych to ztozone zadanie wykonywane
na stabo rozpoznanym terenie. W artykule zaprezentowano nowa-
torskie rozwiazanie tandemu kosiarek sterowanych zdalnie przez
jednego operatora. Opracowany zestaw kosiarek umozliwia zespo-
towe koszenie trawy w rzeczywistym srodowisku.

a) b)

Rys. 6. Wyznaczanie ,,cukierkéw” dla kosiarki
nadaznej

Fig. 6. Determining “candies” for a following
mower
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W przypadku pétautonomicznego systemu koszenia zintegro-
wanego z uzytkownikiem jego operatorzy powinni mie¢ na uwa-
dze, Ze przestrzeganie zasad bezpiecznego uzytkowania bedzie
miato kluczowe znaczenie zaréwno dla rozwoju systemu koszenia,
jak 1 jego wdrozenia. Nalezy pamietaé, ze wiele technologii, ktére
beda niezbedne do pomyslnego wdrozenia pélautonomicznego
systemu koszenia, jest niedojrzatych, a ich niezawodnosé we
wszystkich przypadkach jest nieznana. Dalsze wykorzystanie
robotyki w agroinzynierii ma ogromny potencjal na przyszto$é,
ale czesciowo bedzie on zalezal od unikniecia negatywnych
do$wiadczen lub zagrozen dla uzytkownikéw. Poniewaz system
ten jest potautonomiczny, uzytkownik nadal bedzie zaangazo-
wany w podejmowanie niektérych kluczowych decyzji operacyj-
nych, co moze by¢ dobrym przykltadem interakeji cztowiek—robot,
ktéry moze stuzy¢ zwigkszeniu lub zmniejszeniu zaufania uzyt-
kownikéw do systeméw robotycznych. Staranne modelowanie
i dokumentowanie problemu i rozwigzania moze pomoc we weze-
snym wykryciu problemoéw i zmniejszeniu ryzyka zwiazanego
z systemem /zawodnosci, co moze sklania¢ uzytkownika do wspél-
pracy czlowieka z robotem w przysztosci.

Podczas dalszych prac nad systemem konieczne bedzie wyzna-
czenie wydajnoéci kosiarek dla réznych rodzajow ukladéw nape-
dowych. W przeciwienstwie do wielu systeméw zrobotyzowanych,
mozliwe, a by¢ moze nawet pozadane, jest uzycie matego sil-
nika spalinowego jako zrédta zasilania dla tego rodzaju systemu.
Poréwnanie z systemem zasilanym bateryjnie ma zasadnicze zna-
czenie w przyszlych badaniach.
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A System of Semi-Autonomous Tandem Mowers for Mowing
Roadside Area

Abstract: Maintaining the road requires regular mowing of ditches and roadside areas. This is
mainly done using mowers mounted on agricultural tractors. The trend is to introduce autonomous
mowing systems, but so far a number of autonomous solutions for mowing short grass (home lawns,
golf courses), and there are few autonomous mower solutions for mowing tall grass on the market.
The first part of the article describes the conditions determining work on the development of lawn
mowers. Then, a proposal for a semi-autonomous control system for tandem mowers for mowing
roadside areas was presented. As part of its construction, a fully functional set was designed and
built, consisting of two mowers: wheeled and tracked, a remote control system for the first mower,
and a high-level computer with implemented software ensuring autonomous mowing with the second
mower under active operator supervision. A series of field tests conducted allowed us to assess

the effectiveness and practicality of the proposed solution. Mowing efficiency was assessed by the
consistency of subsequent mowing paths. The obtained results indicate that the development of the
developed system will significantly improve mowing efficiency and increase employee safety.

Keywords: mowing, autonomous mower, route planning, navigation
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