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Robotsko podprta endoterapija dreves
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Robotic supported tree endoterapy Kljub Stevilnim prednostim ima endoterapija tudi po-

This paper presents a robotic system for tree endothefo€mbne omejitve [4]. Rocna izvedba je pocasna, de-
apy, a targeted alternative to conventional spraying thatovno zahtevna in odvisna od spretnosti operaterja. Poleg
reduces environmental exposure and operator workloadeda lahko neustrezna izbira tlaka, globine aplikacije ali
Manual injections on apple trees were analyzed to definf@esta injiciranja povzroci poskodbe tkiva, slabSo poraz-
key process requirements. Pressure measurements durﬁi@itev ucinkovine ali neenakomeren terapevtski ucinek.
manual applications showed a median injection pressure Endoterapija je procesno dobro strukturirana in kot
of 67 kPa, with excessive pressure causing bark crackdka primerna za robotizacijo. Ojo s soavtorji [5] je pred-
ing, while penetration-force tests showed a median ne&tavil prototipni mehanizem za avtomatsko endoterapijo
dle insertion force of 593 N. Based on these results, @trusov, prizadetih z bakterijGandidatus Liberibacter
three-degree-of-freedom TRT robotic mechanism was d¥lehanizem sestavljajo linearna pozicionirnaroka in dvo-
veloped, integrating RGB-D perception, SAM-based trurf¢Stno orodje z iglama. Predstavili so tudi potrebne sile
segmentation, injection-point selection, needle insertio@ Vbadanje ter tlak Crpanja na primeru citrusov [6]. Ma-
and peristaltic dosing with pressure sensing. The appl&Simaina izmerjena sila za vbod je znaSala 5,3 kN, testi-
cation procedure includes mechanism positioning, corf@li pa so tlake med 0,14 MPa ter 2,31 MPa. Naredili so
trolled insertion, and pressure-limited injection. The pro{udi primerjavo med rocno in avtomatsko endoterapijo,
posed system demonstrates the feasibility of precise, afi cemer je bila slednja priblizno 80-krat hitrejsa [7].
tomated, and environmentally preferable tree endother- Prispevek obravnava analizo tlaka injiciranja in sile

apy. vboda pri ro€ni endoterapiji. Dobljeni rezultati so osnova
za razvoj namenskega robotskega mehanizma. Prikazana
1 Uvod je tudi prepoznava drevesa ter izracun mesta vboda, do-

] o o datno pa je predstavljen tudi avtomatski potek robotsko
Sodobno varstvo rastlin v trajnih nasadih in urbanem dr%‘odprte endoterapije.

vesnem prostoru se vse bolj usmerja v natancne, ciline

in okoljsko manj obremenjujoce tehnologije. Klasiéno2  Analiza tlaka apliciranja

Skropljenje fitofarmacevtskih sredstev je v mnogih prime-

rih uginkovito, vendar je povezano z zanasanjem skropivé@ nNamen avtomatizacije smo analizirali tlak pri kate-
izpostavljenostjo neciljnih organizmov, varnostnimi odf€m se injicira sredstvo v deblo jablane. Pri tem smo
miki, porabo vode in odvisnostjo od vremenskih razmer [1].

Ti izzivi so posebej izraziti pri visokih drevesih, v urba-
nih okoljih in pri boleznih ali Skodljivcih, kjer povrsinska
aplikacija ni tako uCinkovita ali mogoca zaradi dostopa;. 5y i sredstvo

Ena od alternativnih metod je endoterapija dreves, pri k3 — aplikator

teri se ucinkovina vhese neposredno v deblo oziroma

prevodni sistem drevesa [2]. — vmesnik
Endoterapija temelji na transportu uc€inkovine po ksi — igla

lemu. V deblo se lahko vnaSajo insekticidi, fungicidi,
biostimulanti, mikrohranila, naravni ekstrakti in bioloska
sredstva [3]. Namen uporabe je zatiranje Skodljivcev, ok
vladovanje bolezni, izboljSanje vitalnosti dreves, poveca
odpornosti na stres in odpravljanje prehranskih poma
kanj. V primerjavi s Skropljenjem omogoca bolj ciljno
aplikacijo, manjSo porabo ucinkovin, manjSo izpostavlje-

nost okolja in manjsi vpliv na neciljne organizme, zatdSlika 1: Merilni sistem za merjenje tlaka pri apliciranjudseva
je posebej zanimiva za okrasno drevje, gozdove, urbangleblo jablane

arboristiko in sadjarstvo.
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uporabili ro¢ni aplikator Wedgle Direct-Inject (ArborSy 3  Analiza sile vboda
stems, ZDA) z 20 mm konico WedgePlus. Za merjenj
tlaka smo izdelali namenski vmesnik, na katerega sm
prikljucili diferencialni senzor tlaka SICK PBT-RB010-
SG1SSNAMAOZ z merilnim obmo€jemod O kPado 1 M
Tokovni izhod senzorja smo preko merilnega upora brafi
na analogno—digitalnem vhodu razvojne ploscice Ard
ino Mega2560 (frekvenca vzorenfa = 20 Hz), kjer
smo izvedli tudi ustrezno pretvorbo iz meritve toka v tlak.
Izmerjene vrednosti smo preko serijske povezave pdsilj
na prenosni racunalnik. Merilni sistem je predstavljen n
sliki 1.

V mesecu maju smo z vodo roc¢no injicirali 16 jablan.
Pri tem je strokovnjak dobil navodilo, da injicira pri niz-
kem tlaku (tlak injiciranja je povezan s hitrostjo stiskan]
vzvodov dozirnega cilidra). Koli€ina injicirane vode je 5
bila 1 ml, kar predstavlja en stisk dozirnega cilindra. Pr* #
tem smo spremljali tlak injiciranja ter oznacili in doku- £
mentirali mesto vboda. ~a

Na sliki 2 je prikazan tipicen potek tlaka med inji- "~

bod igle v deblo predstavlja fizicno zahtevno delo; pro-
Izvajalec je v ta namen aplikatorju prilozil drsno kladivo

merjenje potrebne sile za vbod smo uporabili namen-
i merilni sistem (slika 4), sestavljen iz senzorja sil in

Jravorov 30M40A-I150-D (JR3, ZDA, maksmilna sila v
smeri z 800 N) z names€eno 20 mm iglo WedgePlus.
Senzor z iglo je bil pritrjen na linerano vodilo ter vpet
a linearni motor (sila potiska 1000 N, hitrost 14 mm/s).
otor je bil rocno krmiljen preko razvojne ploscice Nu-
cleo L476RG. Meritve senzorja smo zajemali v simula-
cijskem okolju Simulink RealTime.

senzor sil
in navorov

—igla

linearni

ciranjem. Mediana izmerjenih tlakov je znaSala 67 kP& motor
maksimalni tlak pa 659 kPa. Od 16 meritev je bilo 11
meritev z maksimalnim tlakom pod 200 kPa, tri meritves jablana

med 240 kPa in 330 kPa ter dve meritvi nad 600 kP

Povprecen €as apliciranja je bil 32,6 s s standardno de\gllka 4: Merilni sistem za merjenje sile pri vbodu v deblo ja-
acijo 7,4 s. blane

160 Z merilnim sistemom smo pomerili 17 vbodov v ra-

120 zli€ne jablane. Tipi¢en potek sile vboda in izvleka je-pri

L o)
g ol kazan na sliki 5. Mediana sile, potrebne za vbod v de-
~ blo, je znaSala 593 N, medtem ko je bila maksimalna sila

40 vboda 661 N.
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Slika 2: Tipicen potek tlaka pri apliciranju sredstva v deblo or 1
jablane z 2007 1

R 0 Pt ——— /_
Na sliki 3 a) je prikazana poSkodba na deblu jablane 007
po injiciranju vode pri ustrezno nizkem tlaku. Na sliki 3 0

600

b) je bil tlak injiciranja previsok, kar se kaze v nastatita 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13 14 15
poki nalubju. TakSnarazpoka se je venem tednu razsirila
na vecji del debla (slika 3 c).

Slika 5: Tipiten potek silg" pri a) vbodu in b) izvleku konice
iz debla jablane.

4 Zasnova robotskega mehanizma

Za uspesno injiciranje je potrebno iglo vbosti v deblo v
pravilni legi radialno glede na deblo. Za postavitev igle
Vv ustrezno pozicijo (viSina vboda je fiksna) in orientacijo
potrebujemo mehanizem s tremi prostostnimi stopnjami,
kot je TRT mehanizem.

Slika 3: PoSkodba na deblu jablane a) takoj po aplicirargd-s Prva translacijska stopnja je sestavljena iz linearnega
stva pri nizkem tlaku, b) takoj po apliciranju sredstva gsos  yodila Igus WK-10-40-10-01-400 z vozickom Igus WK-
kem tlaku, c) en tedeq po aplicin?nju svr(ve_dstva privisoketutl  10.40-10 in koranega motorja 17HS15-1504-ME1K z
Mesto vboda je 0znaceno z rdeco pustico. dodanim reduktorjem s prestavnim razmerjem 50:1, pre-
nos pa je izveden z uporabo zobatega jermena (jermenica
3M 09721 B7, 21 zob, jermen 1.5 GT). Omogoca premik
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translacijska stopnja
rotacijska stopnja
linearni motor
senzor razdalje

igla

senzor tlaka
translacijska stopnja

peristalti¢na ¢rpalka

matsko endoterapijo. Oznacen koordinatni sistem preljsta
izhodis€e mehanizma.

vzdolz osiy. Rotacijska stopnja je namestena na VC)Ziéeglika 7. RGB slika z oznateno masko prepoznanega debla
na prvi translacijski stopnji. Sestavljena je iz polzgste (levo) in 3D oblak totk debla (desno)

prenosa lgus PRT-02-20-ES, ki ga poganja koratni mo-
tor 17HS15-1504-ME1K. S tem je omogocena rotacija
okoli osi z, ki je omejena nat-30°. Druga translacij-
ska stopnja je sestavljena iz linearnega vodila Igus SLW-
1040-06-135 z navojnim vretenom (korak 2 mm), ki ga
poganja koracni motor 17HS24-2104-ME1K. Vsaka po-
samezna os ima hamescena tudi kontna stikala za inicia-
lizacijo zaCetne lege. Vsakega izmed koracnih motorjev
krmili gonilnik StepperOnline CL57-Y.

Lega vrha mehanizm¥l; je podana kot “
cosfly —sinfy O ds3 cos 02 L@f
o, _ sinf; cosf; 0 di+ d3sinfs )
57100 0 1 0 '
0 0 0 1

Slika 8: Aproksimacija debla (siva €rtkana kroZnica sigséem
Na vrh mehanizma smo dodali linearni motor (1000 Nk4, zelen kriz) je narejena z metodo RANSAC na oshovi zaje-
potiska, krmiljen preko dvojnega H-mostica ST X-NU-tih 3D tock (rdece pike). Na kroznici je oznacena totkada
CLEO-IHMO04A1), ki potiska linearni vozitek, na kate- X (rde€ kriz), z modrim krizem pa je oznacena vmesnadock
rem je namesen vmesnik za iglo WedgePlus, dotok sreBstavitve mehanizma,,.
stva ter senzor tlaka. Na vmesniku je namesc€en Se senzor
razdalje (Pololu VL53L0X), ki deluje po principu mer-

jenja Ctasa preleta razdalje, s katerim smo merili glObmrqate mesta vbod,

Na osnoviizbranega kota vboga dolocimo koordi-

vboda.

Za apliciranje sredstva smo v sistem umestili Se pe- T+ T4 COS Py
ristalticno Crpalko, s katero dosegamo resolucijo aplic Xy = |ya+ rasing, | . 2
ranja sredstva 0,06 miCrpalka je s cevmi preko hitrih 0o

spojk povezana z vmesnikom in iglo na vrhu mehanizma.
Vse krmilnike motorjev sestava krmili razvojna plo3¢a Na koncu sledi $e preracun iz koordinatnega sistema
STM32H750B-DK na podlagi podatkov senzorja razdakamere v koordinatni sistem robota
lje, senzorja tlaka in koncnih stikal.
RXU = RHKKXU ) (3)
5 DoloCitev mesta vboda
pri cemer matrikd?H predstavlja lego kamere v koor-

Za zajem slike jablan smo uporabili RGB-D kamero Steginatnem sistemu robotskega mehanizma in je definirana
reoLabs ZED X. Barvno sliko smo najprej segmentiralicot

z uporabo algoritma SAM 3 [8] ter izloCili masko debla

(slika 7 levo). Dobljeno masko smo potem superponi- 1 00 drk

rali na 3D meritev ter tako izloCili oblak tock, ki opisuje R, — 0 1 0 di— d“’T‘” 4

obravnavano deblo (slika 7 desno). K=1o0 0 1 0 Q)
Na zZeleni viSini vboda, = 400 mm smo izlogili 00 0 1

toCke v intervalut2 mm od h,. Na podlagi teh tock dstavia odmik k koordinat
smo z metodo RANSAC aproksimirali deblo s kroZnico sd_’”*’“ predsiavija odmik kamere v.smer x koordinainega

sredisten, — 01 in polmeromr, (slika 8). S|stema robotain znasa 31,9 myma% pa najvecjimozen
@ = [wa, ya, 0] P al ) premik prve prostostne stopnje, kar je 630 mm.
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6 Potek apliciranja

Apliciranje je razdeljeno na stiri faze: 1) postavitev me-
hanizma, 2) vbod, 3) injiciranje sredsta in 4) izvlek igle.
V prvi fazi iz zelene totke vbode, = [z, ¥, ©u]*

dolo€imo to€ko postavitve vrha mehanizog

T, Ty — A COS @y
Xm = |Ym | = | Yo — AO sin Pov | > (5)
Pm Po

pri CemerAy, = 10 mm predstavlja zacetni odmik igle
od tocke vboda na deblu (slika 8). 1z totke, nato

izraCunamo referentne vrednosti posameznih sklepov me-

hanizma:
92,R = $Pm, (6)
Tm
d3,R = 5 (7)
COS Vm
dl,R =Ym — Tm tan Pm - (8)

Slika 9: a) Postavitev robotskega mehanizma v vmesno totko

Dolotene referengne vrednosti sluzijo kot vhod za end? vbod igle v deblo
staven proporcionalno—diferencirni (PD) regulator za poNapredne metode varstva rastlin v trajnih nasadih” v akvir

samezen segment.
V drugi fazi prilagajamo hitrost linearnega mototja
glede na oddaljenost igle od debla drevésa

14
v — { mm/s,

5mm/s,

CejeA > 2mm;
CejeA < 2mm.

Z zmanjSanjem hitrosti zagotovimo nadzorovan vbod in
manjSi stres za deblo.

V tretji fazi z regulacijo hitrosti €rpalke zagotovimo [21

ustrezno koli¢ino sredstva (na primer, za 1 ml sta po-
trebna 2,75 obrata motorja) injiciranega pri ustrezno niz-
kem tlaku p < 0,2 MPa). V primeru, da tlak naraste
€ez nastavljeno vrednost, se €rpanje ustavi, doklemiak
pade (sredstvo se absorbira v deblo).

Po kontanem injiciranju slediizviek igle s konstantno
hitrostjov; = —14 mm/s.

Na sliki 9 je prikazan primer aplikacije v laboratorij- 4]

skem okolju.

7 Zakljucek

Zaradi narave izvedbe endoterapije ima le-ta velik poteri®]

cial za robotizacijo. Delo je fizitno naporno (sila vboda
> 600 N), pri ro€nem apliciranju pa je tezko ustrezno
nadzorovati ustrezen tlak, kar lahko privede do vecjih

nizma za endoterapijo omogoca detekcijo debla, dolecite
toCke vboda, izvedbo vboda ter injiciranje sredstva pod
nadzorovanim tlakom. V kombinaciji z avtonomno mo-
bilno platformo predstavlja ekoloSko sprejemljivejde a

ternativo klasicnemu Skropljenju tako iz vidika porab%]

zaScCitnih sredstev, varstva okolja kot tudi zmanjSahjee-
menitve kmetov.
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