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Foto 1. Robovator monteres i traktorens 3-punkts-opheng og drives af PTO-akslen. Et kamera over hver reekke styrer lugeskee-
rernes vandring ind og ud af reekken. For yderligere info henvises til forhandlerens hjemmeside: (visionweeding.com/robovator-
mechanical).
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Efterspgrgslen pa lugerobotter til
mekanisk renholdelse af sukkerroer er
gget markant i de seneste ar, efter at
man i flere lande er begyndt at dyrke
gkologiske sukkerroer. Efterspgrgslen
er gaet hand i hand med den teknolo-
giske udvikling, sd der nu begynder at
veere produkter pa markedet, som ved
hjeelp af kamera- eller GPS-teknologi
kan lokalisere afgrgdeplanterne pree-
cist. Det er dog fortsat ikke muligt at
renholde sukkerroer helt, og i denne
artikel ses nermere pa udbuddet af
robotter, og hvor tet man kan luge pa

roeplanterne.

Typer af lugerobotter

Man kan inddele robotterne efter luge-
metode og hvilken teknologi, der anven-
des til at bestemme roernes placering
(tabel 1). 1 denne artikel presenteres
resultaterne af en undersggelse af Robo-
vator fra F. Poulsen Engineering ApS,
der baserer sig pa kamerateknologi.
Robotten monteres i 3-punkts-ophanget
pa en traktor, og robotten udnytter
traktorens PTO til at drive kameraer,
computere og lugeaggregaterne. Robo-
vator adskiller sig fra andre lugerobotter
ved at have to lugesker, som renser ind i

afgrgderaekken fra hver sin side (foto 1).
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Tabel 1. Eksempler pa mekaniske lugerobotter, som har vaeret pa markedet i flere ar. Laserbaserede lugemetoder
er fortsat p& udviklingsstadiet og for nyeste opdatering pa omradet henvises bl.a. til det EU-finansierede WelL aser-
projekt (welaser-project.eu/news/).

Lugerobot® Lokalisering af Lugemetode Anbefalet Lugeafstand til
afgrede arbejdshastighed afgrede
Robovator Kamera 2 lugeskeer/raekke 2-3 km/t 3-5¢cm
Garford Robocrop -//- 1 lugekrog/reekke -//- -//-
Steketee IC-Weeder -//- -//- -//- -//-
Farmdroid FD20 GPS-position -//- <0,95 km/t -//-
Weedbot Lumina Kamera Laser <0,6 km/t Fmtl. 1-2 cm
LaserWeeder -//- -//- <2 km/t -//-

(?) Forhandlere i Danmark: Robovator (F. Poulsen Engineering), Robocrop og Farmdroid (Yding Smedje), IC-Weeder (Johannes Mertz).
Weedbot Lumina og LaserWeeder fra Carbon Robotics er henholdsvis et lettisk og et amerikansk produkt.

Andre robotter anvender typisk en enkelt
halvmaneformet lugekrog, som i en del-
vis roterende bevagelse bevager sig ind
og omkring afgrgden. Disse robotter har
veret pa markedet i flere ar og har veret
anvendt med succes i udplantede afgrg-
der, hvor afgrgden har faet et forspring
til ukrudt. Lugerobotternes kamera har
derved haft relativt let ved at lokalisere
afgrgdeplanterne, som en stor grgn plet,

lugeaggregatet skal kgre udenom.

Ukrudt skal bekaempes,

nar det er smat

Uanset bekempelsesmetode (kemisk,
mekanisk, laser, flamme) er en effektiv
bekaempelse betinget af, at ukrudtet er
smat, dvs. nar ukrudtet hgjst har et sat
blivende blade. Det er sarligt for suk-
kerroer en stor udfordring som fglge af
roernes langsomme vakst i de fgrste 3-5
uger. Den ene del af udfordringen bestar
i at kende forskel pa roer og ukrudt i de
tidlige udviklingsstadier, og den anden
udfordring er, at sma roer er sarte over-
for tildekning og de forskydninger af
jordoverfladen, som lugeaggregatet kan
forarsage. En hgj succesrate er derfor
betinget af et generelt lavt ukrudtstryk
(brug falsk sabed og blindstrigling), ens-
artet og hurtig fremspiring af afgrgden

(saning ved hgj jordtemperatur og pla-

cering af frget i fugtig jord) samt porgs
og bearbejdelig jord uden stgrre knolde
og sten (tromlet sabed eller sabedsharve

med tromlesektioner).

GPS-lokalisering og/eller
kunstig intelligens

Evnen til at skelne mellem afgrgde

og ukrudt har Farmdroid Igst ved at
anvende GPS-teknologi til at lokalisere
roefrgene ved udsaning (samme robot
sar og luger marken). Der skal dog

vere plads til en vis fejlmargen i GPS-
signalet, da robotten ikke holder gje
med, om den fjerner roerne, og hvis der
er ikke-spirede roer, luges der alligevel
udenom, hvorved der efterlades ukrudts-
fyldte *huller’ i marken. Det oplyses

fra forskellige brugere, at efterfglgende
manuelt lugearbejde kan reduceres til
cirka 1/3, nar der anvendes Farmdroid-
lugerobot, men der er en del variation

i bek@mpelsesraten fra mark til mark,
og teknologien forbedres lgbende. Ideen
med at positionere udsaede frg ved hjzlp
af GPS opstod farste gang for omkring
20 ar siden og kendes ogsa fra Kverne-

lands Geoseed-funktion.

Kamera-baserede robotter har pa bil-
ledanalyse-siden gjort store fremskridt

i de seneste ar som fglge af udviklingen

indenfor kunstig intelligens og maskin-
lering (machine learning). Ved denne
teknologi treenes robot-computeren i at
kunne adskille afgrgde og ukrudt ved at
blive prasenteret for tusindvis af fotos. I
forbindelse med lugearbejdet indsamles
og bearbejdes yderligere fotos, séle-

des at robotterne pa sigt bliver bedre

og bedre til at adskille de forskellige
plantearter. Med hgjoplgsningskame-
raer og gode lysforhold er det muligt

at detektere ganske sma kimplanter og
potentielt artsbestemme disse (foto 2).
Til yderligere at sandsynligggre, om

der er tale om afgrgde eller ukrudt, kan
plantens position inddrages i compute-
rens beslutningsproces, idet afgrgden jo
typisk optraeder med faste mellemrum i

raekken.

Laserteknologi

Som navnt ovenfor er det ofte en udfor-
dring at komme helt teet pa afgrgdeplan-
ten med lugeaggregatet. Dette forsgges
Igst med laserteknologi, hvor man for-
sgger at ramme ukrudtets meristem, nar
det er ganske smat. Teoretisk set betyder
dette, at man med relativ lidt energi kan
bekempe enkelte ukrudtsplanter, og

for eksempel angiver Carbon Robotics
en kapacitet pa 200.000 ukrudtsplanter

i timen (Carbonrobotics.com/laser-
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Foto 2. Eksempel pad computerbaseret
plantegenkendelse. Bemcerk, hvor smdit

ukrudt et godt kamera i kombination
med kunstig intelligens kan lokalisere.

weeder). Laser-lugerobotter har meget
lille udbredelse, og fremtiden ma vise,
om dette er et realistisk alternativ til
eksisterende metoder. For yderligere info
henvises til EU-projektet WeLaser og
seneste publikation herfra (kildehenvis-

ning sidst i artiklen).

Afprovning af Robovator

12021 og 2022 blev der lavet en test

af Robovators effekt pa ukrudtsbe-
stand og rodudbytte, nar der blev

kgrt teet pa roeplanter (tabel 2). Den
stgrste bekempelsesmassige effekt
blev opnaet i en situation med lavt
ukrudtstryk og kgrsel pa roernes 2-4
blads stadie (83% bekampelseseffekt,
ukrudtseffekten blev malt i en radius
pa 5 cm rundt om roeplanterne). Ved
hver afprgvning blev to forskellige
sikkerhedsafstande til roerne afprgvet;
standard og taet pa. Uanset sikkerheds-
afstand var der ukrudt tilbage efter lug-
ning, og der var ikke et entydigt billede

4-2022

20

Tabel 2. Ukrudts- og udbytteeffekter ved automatisk ukrudtslugning i reekken
af sukkerroer udfert med Robovator. Ved hver lugning blev der luget i to for-
skellige taetheder til roeplanterne: 1) standard og 2) teet pa. % - effekt angiver,
hvor meget udgangsbestanden af ukrudt blev reduceret, og om denne reduk-
tion var signifikant angivet ved P-vaerdien i parentes. Undersggelsen er gen-
nemfert af Aarhus Universitet, Flakkebjerg og er finansieret af Miljgstyrelsen.

Dato Udviklings- Udviklings- Indstillinger af  Ukrudtsbestand % - effekt Rodudbytte*,
trin, roer  trin ukrudt Robovator efter behandling* g terstof m?
Kimbladsstad a :
. 0,03" per cirkel
28/5-21 2-4lovblade  jum il 3-4 Seandard: maks. 33 B 8@ 1668,0°
mm mellem skeer ~42pl. m <0.0001) >
lovblade
Teet pa: maks. 44 0,05 per cirkel 68 (P 1658.9"
mm mellem skeer ~58pl. m? <0.0001) >
. 0,20 per cirkel
30621 5-6 lovblade >3-4 lovblade Standard: maks. 85 P 3400 17420°
mm mellem skaer ~ 258 pl.m ’
Tet pa: maks. 60- 0,11° per cirkel
65 mm mellem 55 (P =0.001) 1629,6"
skaer ~ 13,9 pl. m”>
@3 :
4 Standard: maks. 60 1,157 per cirkel
B >3- = = a
9/5-22 lovblade 3-4lovblade mm mellem skaer ~ 1152 pl. m? 79 (¢ =0.007) 1726,8
8 0,79™% per cirkel
Tt pi maks, 30 2 8300 17333
mm mellem skaer ~ 79,2 pl. m ’

af, at taettere lugeafstand giver en bedre
bekampelseseffekt, sa laenge sikker-
hedsafstanden er mellem 30 og 60 mm
(radius pa 15-30 mm rundt om roen).
Ved denne sikkerafstand blev roerne
ikke pavirket af lugningen, medmindre
ukrudtet var meget veludviklet og der-
for bevirkede, at lugerobotten oversa
nogen af roerne (resultater ikke vist).
Dette bekrefter blot endnu engang,

at ukrudtet skal bekempes, nar det er

smat.

Opsummering

* Acceptabel renholdelse ved hjelp af
lugerobotter kraver et lavt til moderat
ukrudtstryk og vitale og ensartede
afgrgdeplanter

e Ukrudtet skal bekeempes, nar det har
< 4 blivende blade

e Med nyeste robot-teknologi er det
muligt mekanisk at renholde i en
afstand pa omkring 3 cm (tettere

lugning kan medfgre afgrgdeskader)

¢ De mekaniske metoder formodes
i fremtiden at blive suppleret med
bergringsfri metoder (f.eks. laser) til at
bek@mpe ukrudtet i den allerfgrste del

af vekstsaesonen

Yderligere info om laserbaseret ukrudts-
beka@mpelse: Christian Andreasen, Kar-
sten Scholle, Mahin Saberi. Laser Weed-
ing With Small Autonomous Vehicles:
Friends or Foes? Front. Agron., 07
March 2022 Sec. Weed Management W



