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LLU Latvijas Lauksaimniecibas universitate
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EDI Elektronikas un datorzinatnu institits

TTL Tranzistora-tranzistora logika (vadibas signals)
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GPS Globala pozicion€Sanas sistéma

RTK Real-time kinematic (Reallaika kinematika)

PCB Iespiedshémas plate (Printed Circuit Board)

AE Augu attistibas etaps




Projekta apraksts un sasniedzamais merkis

Nezales ir viens no bitiskakajiem faktoriem, kas samazina razu un palielina raZoSanas
izmaksas augkopiba, it seviski darzenu, ogu un garSaugu audz&Sana izmantojot biologiskas
metodes. Manuala nezalu ravéSana ar1 biitiski samazina saimniecibas ekonomisko efektivitati
un padara razoSanu atkarigu no svarstibam darbaspeka tirgi.

Lai arT tirgti ir pieejamas tehnologijas, kas dal&ji risina nezalu problému (piem., augsnes
sagatavoSana, starpvagu kultivéSana), tehnologijas nezalu ierobezoSanai tuvu kultiraugam
joprojam ir izstrades stadija ari citas valstis, tadeél pamata tiek izmantota kimiska nezalu
ierobeZo8ana - izmantojot pesticidus, bet biologiskajas saimniecibas - roku darbs. Ipasi aktuali
tas ir kultiraugiem, kas slikti konkur€ ar nezalém un ir jutigi pret mehaniz€tu apstradi (piem.,
burkani, bietes, redisi). Lai uzlabotu kultirauga konkurenci ar nezalém agras attistibas stadijas
var veikt diedz€Sana substrata un uz lauka izstadit déstus. Tas gan ir piemérots tikai atseviskiem
kultiraugiem wun ir saistits ar papildus roku darbu. Lidzigi ir ar mul¢€jamo materialu
izmantoSanu (piem., pléves, biomasa) — §1 metode ir piemérotas tikai dalai no kultiraugiem.

Biologiskajas saimniecibas roku darba aizvietoSana un razoSanas mehanizacija dotu
butisku ieguldiju razoSanas attistibai savukart saimniecibas, kas izmanto pesticidus biitu
iesp&jams samazinat to lietojumu, kas ir 1paSi aktuali Sobrid, kad ES politika ir vérsta uz
pesticidu apjoma samazinasanu un to izraisito veselibas risku samazinaSanu.

Projekta merkis: izstradat nezalu ierobeZoSanas iekartu, kas sp&j autonomi parvietoties pa
lauku, identific€t nezales un atskirt tas no kultirauga, ka ar izmantojot augstas energijas lazera
vai precizi pozicionéta mehaniska agregata palidzibu, iznicinat nezali vai butiski traucet tas
turpmako augSanu.

Projekta planotie rezultati:

. projekta ietvaros tiks izstradata jauna augsti tehnologiska iekarta;

. tiks sagatavotas 3 popularas publikacijas nozares izdevumos;

. tiks sagatavotas 2 zinatniskas publikacijas starptautiskos izdevumos;
. projekta otraja gada izstradata iekarta tiks prezent€ta 3 lauku dienas.



Projekta iesaistito partneru uzdevumi un atbildibas jomas

Projekta TstenoSana iesaistiti seSi partneri, kuriem tika paredzé&ti uzdevumi atbilstosi to
kompetencei un ieprieks€jai pieredzei. Projekta kop€jo vadibu veica LLU Augu aizsardzibas
zinatniskais institiits ~Agrihorts’, un katrs no partneriem planoja un realiz&ja savas aktivitates
atbilstoSi kop€jam projekta planam. Zemak uzskaititi galvenie projekta ietvaros paveiktie
uzdevumu bloki katram partnerim.

LLU Augu aizsardzibas zinatniskais institiits ~Agrihorts’

Agrihorts veica augu audzeSanu siltumnicas apstaklos, fotografiju uznemsanu gan uz
lauka, gan siltumnica audz&tajiem augiem, att€lu apstrade un anot€Sanu. Sadarbiba Tehnisko
fakultati veikti augu apstrades ar lazeru eksperimenti. Sadarbiba ar EDI veikti robota
navigacijas sisteémas testi. Agrihorts nodroSindja informacijas apmainu un aktivitasu
koordingSanu partneru starpa. Kopa ar pargjiem partneriem veikta iekartas atseviSko modulu
un prototipa testéSanu laboratorijas un lauka apstaklos.

LLU Tehniska fakultate

Tehniska fakultate veica mehanisko un elektronisko dalu izstradi, ras€Sanu un
izgatavoSanu, taja skaitd metala detalu metinaSanu un elektronisko iespiedshému lodéSanu.
Veikta centralas vadibas un izpildmehanismu iegulta programmeésana, lietotaja saskarnes
izveide prototipa vadiSanai ar plansetes palidzibu. Izgatavots lazera iedarbibas novertéSanas
stends uz roborokas manipulatora UR10 bazes. Sadarbiba ar EDI veikta navigacijas iekartu
testéSana.

Elektronikas un datorzinatnu institats (EDI)

EDI veica attelu anoteSanas rika izstradi, augu atpaziSanas algoritmu izstradi un
konvoliiciju neironu tiklu apmacibu, navigacijas algoritmu izstradi, ka ar1 atseviSko
programmatiiras bloku kopé&jas komunikacijas ietvara izveidi. Sadarbiba ar Agrihortu un
Tehnisko fakultati veikta navigacijas iekartu test€Sana. Sadarbiba ar Agrihortu veikta dazadu
atpaziSanas algoritma versiju test€Sana.

SIA “Lejasvagalu darzs”

Saimnieciba nodroSindja nepiecieSamas platibas ar kirbju un cukini augiem agras
attistibas stadijas. Tika veikta nepiecieSama augsnes apstrade un sagatavoSana s€jai un
kultiiraugu s€ja, veicot to atkartoti vairakas reizes sezona. Péc Agrihorta noradijumiem tika
veikta mehaniska vai manuala nezalu ierobeZoSana. Saimnieciba ari veica kultiraugu
fotograféSanu, izmantojot sagatavoto aprikojumu. Kopa ar par€jiem partneriem veikta
prototipa novértéSana lauka apstaklos un rekomendaciju snieg§ana uzlabojumiem.

J. Lipska saimnieciba “Absoliits Ed”

Saimnieciba nodroSinaja nepiecieSamas platibas ar rutku un redisu augiem agras
attistibas stadijas. Tika veikta nepiecieSama augsnes apstrade un sagatavoSana s€jai un
kultiiraugu s€ja, veicot to atkartoti vairakas reizes sezona. Péc Agrihorta noradijumiem tika
veikta mehaniska vai manuala nezalu ierobeZoSana. Saimnieciba ari veica kultiraugu



fotograféSanu, izmantojot sagatavoto aprikojumu. Kopa ar par€jiem partneriem veikta
prototipa novértéSana lauka apstaklos un rekomendaciju snieg§ana uzlabojumiem.

ZS “Atvases

Saimnieciba nodroSindja nepiecieSamas platibas ar bieSu un burkanu augiem agras
attistibas stadijas. Tika veikta nepiecieSama augsnes apstrade un sagatavoSana s€jai un
kultiiraugu s€ja, veicot to atkartoti vairakas reizes sezona. Péc Agrihorta noradijumiem tika
veikta mehaniska vai manuala nezalu ierobeZoSana. Saimnieciba ari veica kultiraugu
fotograféSanu, izmantojot sagatavoto aprikojumu. Kopa ar par€jiem partneriem veikta
prototipa novértéSana lauka apstaklos un rekomendaciju snieg§ana uzlabojumiem.

Papildus augstak uzskaititajam, iekartas atsevisko modulu un prototipa dazadas gatavibas
stadiju testéSana piedalijas visi zinatniskie partneri, katram sniedzot ieguldijumu savas
kompetences sféra. Partneru starpa notika aktiva komunikacija gan divpusgji, gan iesaistoties
vairakiem partneriem, lai risinatu kadu izstrades aspektu. Loti svariga bija zemnieku
saimniecibu iesaiste projekta, jo tika sniegti vertigi noradijumi par prototipa, ka arT atsevisko
komponentu un tehnologiju piemérotibu konkrétas saimniecibas agrotehniskajam prasibam.
Tapat tika sanemta atgriezeniska saite par vajadzigajiem uzlabojumiem fotograféSanas
aprikojumam un fotografiju uznemsanai kopuma.

Pirmaja sezona tika aktivi diskut€ts ar saimniecibam par nepiecieSamajiem tehniskajiem
risingjumiem dazadam kultiraugu sugam, kas talak tika nemts véra prototipa izstrade,
piemeéram, izveidots regul€jamu ritenu atstatums, lai var€tu stradat ar dazadu kulttraugu rindu
atstatumu, ka ar1 izveidots regul&jams ierobeZosanas agregatu augstums, kas lauj stradat gan ar
vagam, gan uz plakana lauka.

Projekta partneru kontaktinformacija:

* LLU Augu aizsardzibas zinatniskais institiits ~Agrihorts’, Janis JaSko, janis.jasko@Ilu.lv
e LLU Tehniska fakultate, Vitalijs Osadcuks, vitalijs.osadcuks @llu.lv

* Elektronikas un datorzinatnu instittits, Kaspars Sudars, sudars @edi.lv

* SIA “Lejasvagalu darzs”, Sanita Vike, sanita.vike @inbox.lv

 J. Lipska saimnieciba “Absoliits Ed”, Juris Lipskis, aimx @tvnet.lv

* 7S “Atvases”, Andris Mangulis, andris.mangulis @inbox.lv



1. Iekartas mobilas platformas un nezalu iznicinaSanas mehanisko
dalu projektéSana un konstruésana

Nezalu ierobeZoSanas iekarta projektéta ka autonoma, pasbraucosa iekarta, kas izstradata
ar salidzinoS$i kompaktiem izmeériem. lekartas konstrukcija veidota ta, lai to varétu erti pielagot
vajadzigajam dobes platumam. Lai nodro$inatu labu pargajamibu un vadamibu, izveidota visu
ritenu neatkariga piedzina, t.i. katru riteni piedzen savs elektromotors. Piedzinas mehanisms
izveidots noslégts, lai nepielautu apkartgjas vides (lietus, puteklu utt.) noklGiSanu uz piedzinas
elementiem.

Projekta laika sakotngjie pétijumi, augu paraugu fotograféSana veikta uz jau ieprieks
LLU izstradatas robotiz€tas platformas. Tomér apzinot potencialas pilnveidoSanas iespg€jas,
sakotngjas platformas vieta uzprojekteta un izveidota jauna platforma, kura talak aprikota ar
visiem nepiecieSamajiem elementiem nezalu atpaziSanas un ierobeZoSanas funkciju veikSanai.

1.1.  Sakotngjas platformas apraksts

Sanu piedzinas bloki

Vidus ramis

Akumulatoru baterijas un
vadibas elektrokomponentes

1. att. Sakotngjas platformas kopskats

Sakotngjas platformas konstrukcijas pamata bija divi neatkarigi sanu piedzinas bloki, kas
sava starpa sastiprinati ar metala konstrukcijas rami. Pie metala konstrukcijas ramja pieskriivéts
nodalijums platformas akumulatora bateriju un elektrovadibas elementu nostiprinasanai.

Platformas sanu bloku pamata ir no metala izgatavots korpuss, kura ievietoti visi
piedzinas parvada elementi. Korpusa iegultnotas divas asis, uz kuram stiprinas piedzinas riteni,
savukart korpusa augSdala ir izveidotas vietas piedzinas elektromotoru nostiprinasanai.



Riteni

Piedzinas elektromotori
. Metala konstrukcijas korpuss

2. att. Sanu bloki

Katra ritenu piedzina tiek nodroSinata ar k&édes parvadu no sava lidzstravas
elektromotora. Elektromotori, savukart nekustigi pieskriivéti sanu bloku korpusam. Ritenu asis
divos lodiSu gultnos iegultnoti speciali izveidotos gultnu korpusos.
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3. att. Sanu bloka konstrukcija: 1 — Sanu bloku pamatne; 2 — Elektromotori ar
reduktoriem; 3 — Pamatnu stiprindjuma elementi; 4 — Apvalki; 5 — Piedzinas k&des; 6 —
Liela piedzinas zvaigznite; 7 — Maza piedzinas zvaigznite; 8 — Rotacijas atruma sensori;
9 — Apgriezienu zobu disks; 10 — K&Zu spriegotajmehanisms; 11 — BremZu mehanisms;
12 — Piedzinas ass.

Analizgjot platformas izmantoSanas, ka arT apkopes un remonta iesp&jas, noteiktas
vairakas konstrukcijas uzlaboSanas iesp€jas, kas arl iestradatas nakamaja platformas
konstrukcija. Galvenas §1s konstrukcijas nepilnibas noteiktas sekojoSos elementos.

Pirmkart kédes spriegoSanas iesp&jas. Ka zinams, ekspluatacijas laika k&de var stiepties,
kas izsauc nepiecieSamibu periodiski parbaudit kédes spriegojumu, ka ar1 nepiecieSamibas
gadijuma, to nospriegot. Saja konstrukcija izveidots spriego$anas mehanisms sanu bloku
iekSpusé ar salidzinoSi neértu piekltSanas iesp&ju. Tapat korekta spriegoSanas mehanisma
izveide paredz, ka kéde tiek spriegota taja kédes posma, kas nav noslogots. Tomeér S§is
platformas konstrukcija paredz&ta braukSanai abos virzienos, 11dz ar to, atkariba no braukSanas
virziena tiks nospriegots viens vai otrs kédes posms. Ar esoSo k&des spriegoSanas mehanismu,
tika méginats nodrosinat korektu kédes spriegojumu neatkarigi no platformas braukSanas
virziena, tomér platformas virziena maina izsauca spriegosanas mehanisma parvietoSanos ar
troksni. Nakamaja platformas versija Sis spriegoSanas mehanisms tiks aizstats ar pavisam
savadaku spriegosanas konstrukciju.



BremZzu mehanisms. Saja platformas konstrukcija bija izstradats lentu bremZu
mehanisms, tomér sakotn&ja platformas ekspluatacija paradija, ka bremZu mehanismam nav
butiskas lomas. Sakara ar to, ka izvéleti elektromotori ar reduktoriem, tad platformas kustiba
bez elektromotoru piedzinas ir apgriitinoSa. Elektromotori ar reduktoriem praktiski nobremze
platformu, un tas ir pietiekoSi, lai platformu noturétu vajadzigaja vieta pat uz nelieliem
slipumiem. Tadel nakamaja platformas versija bremZu mehanismi netiks uzstaditi, tomeér ka
papildus iespéja ta netiek izslegta.

4. att. BremZu mehanisms.

Ritenu grieSanas atruma noteiksana. Ritenu grieSanas atrumu nepiecieSams noteikt,
lai varétu vadit un nodroSinat atbilstoSu elektromotoru jaudu konkrétiem ritenu sakeres
apstakliem. Platformas konstrukcija bija ieplanots, ka riteniem, kam ir labaka sakere, tiks
pievadits lielaks griezes moments, neka tiem, kam ir sliktaka sakere. EsoSa konstrukcija
paredz&ja salidzinoSi dargu apgriezienu dev&ju uzstadiSanu, ka ar1 specialu izcilnu disku
uzstadiSanu uz elektromotora izejosas varpstas. Nakamas versijas platformai, principiali 1
funkcija tiks atstata, tomer konstruktivais izpildijums ir vienkarSots un uzlabots.

Vidusramja konstrukcija. Sakotngja izpildijuma vidusramis izveidots ka neizjaucams,
sametinatu profilu ramis.

5. att. Vidus ramja konstrukcija

Lai $ada izpildijuma izmainitu sanu bloku atstatumu, jeb t.i., lai pielagotu platformu
atSkirigam dobes platumam, nepiecieSams nomainit visu rami. Gadijumos, ja potencialaja
saimnieciba tiek izmantoti dazadi dobes platumi, tas nav €rti no iekartas izmantoSanas
viedokla. ST iemesla d&] jaunas platforma konstruéta ar pavisam atskirigu un daudz &rtaku
iesp&ju izmainit starpvagu attalumu.



Akumulatoru baterijas, centralais vadibas bloks un atseviSku elektromotoru vadibas
bloki novietoti kop€ja kast€ un piestiprinati pie vidusramja.

Elektroniskais vadibas
bloks

Elektromotoru
kontaktspraudni

Vaks

Svina akumulatoru

Korpuss baterijas

6. att. Platformas elektrokomponentes

Saja konstrukcija izmantoti svina skabes akumulatoru baterijas, kas ir salidzinosi 1&ti un
vienkarsi, tomgér, ja apliiko tos no energijas blivuma attieciba pret baterijas masu, tad §is nav
pats piemerotakais variants. Tad€] jaunas konstrukcijas platforma izmantoti LiPO4
akumulatoru baterijas.

Autonomas platformas izpildijums uz projekta sakumu dots sekojosa attéla:

7. att. V1 Platformas izskats uz projekta sakumu

Platformas tehniskie ras€jumi Sai versijai netiks uzraditi, jo jaunas platformas
konstrukcija lielakai dalu elementu ir atSkiriga no §is sakotngjas versijas.

Lai ar esoSo platformu varétu veikt projekta sakotngji ieplanotos eksperimentus, kas
pamata bija augu fotografe€Sana, jeb augu datubazes uznemsana, esosa platforma tika aprikota
ar paligaprikojumu. Tika izveidots korpuss papildus akumulatoru, augu att€lu uznemsanas
datora, sprieguma parveidotaju u.c komponensu novietoSanai, ka arT platformas apaksdala
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izveidota konstrukcija fotograféSanas kameras un papildus apgaismojuma uzstadiSanai. Tapat
platformas priekSpusé izveidots regul€jams stiprinajums priek$gjas kameras novietoSanai.

Papildus aprikojuma izgatavoSana un uzstadiSana paradita sekojoSos attélos:

i
g [

-
=2
s

8. att. Kameras un apgaismojuma stiprinaSanas ramja izveide

mar

9. att. Korpusa izveide papildaprikojuma novietoSanai.

Iekartu salagoSana un kameru testéSana laboratorijas apstaklos paradita sekojosa attela:
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11. att. Sakotngja platforma, kas pielagota kultiiraugu fotograféSanai.

Sadi izskatijas sakotngja platforma, kad ta bija pielagota kultiraugu fotograféSanai. Visas
elektrokomponentes novietotas no atmosféras apstakliem pasargata korpusa. Papildus
uzstaditais akumulators lauj fotograféSanas funkciju, ka ar1 fotografiju saglabasanu nodroSinat
autonomi bez ar€ja sprieguma padeves. Platformas priekSpusé novietota kamera paredzéeta, lai
var uznemt att€lus no vagas, pa kuru tiek braukts, tada veida, dodot iesp€ju pilnveidot vagas
atpazisanas funkciju. Sakotngjas platformas vadiba notika ar distances vadibas pulti, kas Saja
gadijuma bija viedtalrunis ar atbilstoSu aplikaciju. Platformas aprikojuma korpusa tika
uzstadits arT monitors, kas lauka apstaklos lava kontrolét un parraudzit augu fotografiju
uznemsanas procesu.

Sakotngjas platformas noslédzoSaja izmantoSanas posma, tas konstrukcija tika
papildinata ar saules baterijam, papildus energijas iegiiSanai. Sada izpildijuma ievérojami
palielinajas platformas ekspluatacijas laiks bez papildus uzladeSanas.
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12. att. Ar saules energijas paneli aprikota platforma.

1.2.  Mobilas platformas pielago$ana autonomai darbibai un nezalu
ierobezoSanai

Paralgli sakotngjas platformas pilnveidoSanai un izmantoSanai, notika darbs pie uzlabotas
nezalu ierobeZosanas platformas (V2) izstrades. Tika izstradata jaunas konstrukcijas platforma,
kas tapat ka sakotngja platformas versija, sastavéja no diviem patstavigiem sanu blokiem.
Atskiriba no pirmas versijas, $ai platformai, sanu bloki nebija pieskriivéjami pie vidusramja,
bet gan tie sastiprinati ar divam sijam, kas lauj €rti izmainit sanu bloku savstarpgjo atstatumu.

Lai Sadu reguléSanas konstrukciju varétu istenot, tika ieviestas izmainas ar1 paSu sanu
bloku konstrukcijas. Sanu blokos tika ieprojektétas vadotnes platformas sijam. PriekSstatam
sekojoSaja attela paradits jaunas platformas (brauco$as dalas) kopskats, un detalizacija tiks
izklastita aiz tas.
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Sanu bloki o Vadiklas

13. att. Jaunas platformas (V2) braucosas dalas konstrukcija

Ka redzams attela, platformas sanu bloki vairs nav pieskriivéti nemainiga platuma
vidusramim, bet gan nostiprinati uz divam vadiklam. Platformas platumu var viegli pielagot.
Maksimalas platformas platumu nosaka vadiklu garums. Platformas sanu bloku fiksaciju uz
vadiklam nodroSina ar speciali izveidotu kontrgjoSo skriuvju palidzibu, kas iestradatas sanu
blokos. Lidz ar to arT pasu sanu bloku konstrukcija ir ievérojami pamainijusies, salidzinot ar
sakotng&jo V1 versiju.

Vadotnes Montazas / apkopju lika

Ké%u spriego3anas Fiksacijas skraves

konstrukcija

Elektromotori

14. att. Sanu bloku kopskats.
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15. att. Sanu bloka detalizacija: 1. — Sprostgredzens; 2., 23. — Gultnu korpuss; 3. — Ieksgjie

rumbu vaki; 4., 20. — Gultnis; 5. — Bloka ieks¢€jais sans; 6. — Montazas lika; 7 —

Apgriezienu devgja kronsteins; 8 — K&de; 9. — Dzenosais kézrats; 10. — Rumbu vaka
kronsteins; 11. — Dzitais k&zrats; 12. — Dzita k&Zrata rumba; 13. — Elektromotoru
draiveri; 14. — Sanu malu stiprindjuma elementi; 15. — Draiveru kronSteins; 16 —

Elektromotoru vadotnu kronSteins; 17 — Sanu bloka apvalks; 18. — Vadotnes; 19. —

Elektromotoru kronsteini / vadotnes; 24. — Bloka ar€jais sans; 25. — Blivslégs; 26. —

Ritena varpsta; 27.— Ritena rumba; 28. — Ritenis.

No visam ieprieks¢ja att€la redzamajam detalam, ka standartizeti izstradajumi, kuri
atbilstoSi specifikacijai atrasti un iegadati ir: elektromotori ar reduktoriem, abi piedzinas
kezrati, kéde, ka ar1 dazadi standartiz€tie izstradajumi (skriives, uzgrieZni, gultni,
sprostgredzeni, blivslégi, ka ar1 riepas un diski. Pargjas visas sastavdalas ir izprojektétas,
uzras€tas un pasititas izgatavoSanai vai izgatavotas paSa spekiem. Liela dala elementu
atbilstosi ras€jumam izgriezti ar lazergrieSanas panémienu no S235 markas térauda, atseviskas
detalas izgrieztas no DC-01 térauda loksném. Savukart piedzinas varpsta, gultnu korpusi, ritenu
rumbas u.c. elementi izvirpoti no atbilstoSu materialu apaldzelzs stieniem vai biezsienu
caurulém. Piedzinas varpstas materials C45 térauds.

Konstrukcijas izgatavoSanas galvenie etapi ir sekojoSi. Sakotngji visi elementi tiek
uzprojekteti, uzraséti un izveidots kopsalikuma ras€jums, kurd ripigi novertéts detalu
salagojums, atstarpes starp detalam, ka ar1 dazadu simetrijas asu un plaknu savstarp&jais
novietojums. Kopsalikuma ras€juma visas detalas tiek izvietotas un saliktas tam paredz&tajas
vietas. Atseviski detalu izméri tiek piekorigeti, paredzot dazadas detalu deformacijas,
konstrukcijas sametinasanas laika. Ka arf tiek ievertétas iesp&jamas detalu izmeru izmainas péc
virsmu krasoSanas vai aizsargparklajuma uznesanas.

Talak visas uzrasétas detalas tiek sagrup@tas vairakas dalas:

e Standartiz&tie elementi;
» Lazergjamas detalas
* Virpojamas / fréz€jamas detalas.

Atbilstosi detalu talakas izgatavoSanas prasibam, tiek sagatavoti ras€jumu faili
atbilstoSajos formatos. Piem@ram, ar lazergrieSanu paredzéto detalu izgatavoSanai tiek
sagatavoti DXF formata faili atbilstoSajos skatos. Faila nosaukums tiek atbilstoSi mark&ts. P&c
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faila nosaukuma iespg&jams noteikt kas ta ir par detalu, no kada materiala ta jaizgatavo, cik
biezam jabiit materialam, ka art kads ir izgatavojamo detalu skaits. Ja péc lazergrieSanas detalu
paredzets veél locit, tad papildus DXF formata failam, katrai detalai vél izstrada ras€jumu, kura
noradita galvena informacija, kas attiecas uz detalu lociSanu. Parasti $adu informaciju detalu
izgatavotajam iesniedz PDF formata failos. Savukart, detalam, kuras tiek izgatavotas
virpoSanas vai frézeSanas cela, tiek izstradats atbilstosa detaliz€juma ras€jums vairakos skatos,
lai p&c ta biitu iesp&jams konkréto detalu izgatavot. Atsevisku detalu ras€jumu vai specifisko
formatu failu atteli paraditi sekojoSos attelos:

DRAWINGS' PR File View Tools Help

s 8 &

Markup _ Layers  Sheets

16. att. DXF formata faila paraugs, péc ka tiek izgatavotas detalas ar lazergrieSanas
panémienu.

Konkréta detala ir sanu bloka iek$€ja mala. Péc §1 faila saturoS$as informacijas ir
iesp&jams noteikt nepiecieSamas griezuma Iinijas, savukart informacija par materiala marku un
biezumu tiek ieklauta nosaukuma, pieméram — “Sans_ieksejais_S355_4 mm_ 2gab”.

LociSanai paredz&to detalu izgatavosanai papildus tiek sagatavots ras€jums ar locisanas
linjjam.

4

s

A

A . A

™ Motora Kontrolieru kronstéir s

17. att. Ras€juma faili detalam, kuras paredzgts locit.
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Apskatot sanu bloku konstrukciju, redzami vél vairaki biitiski konstruktivi uzlabojumi,
salidzinot ar ieprieks€jas versijas platformas konstrukciju. Ta, pieméram, izveidots daudz
praktiskaks un vienkar$aks dzenoSo k&Zu spriegoSanas mehanisms. K&Zu spriegoSana tiek
organizeta parvietojot elektromotorus kopa ar to stiprinasanas kronSteiniem pa specialam
vadvirsmam. Sads tehniskais risinagjums nodrofina daudz vienkar$aku pieklaanu pie
spriegosanas elementiem. Spriegosanu iesp&jams realiz€t no arpuses, lidz ar to nav pat
janoskriivé nekadi vaki. Tapat $ads spriegoSanas pan€miens lauj vienlidz labi platformu
ekspluatét abos braukSanas virzienos.

18. att. K&€Zu spriegoSanas panémiens

Sanu bloki nostiprinati uz divam kvadratcaurules profila biezsienas sijam. STs sijas tiek
izmantotas ar1 visu pargjo elementu stiprinaSanai. Ta, piem€ram, uz sijam tiek nostiprinats
centralais CNC mehanismu atbalsta ramis (skatit att€la).

Lazer mehanisma CNC
atbalsta plakne

Elektronikas kastes
atbalstplakne
Nesosas sijas
Mehaniska nezalu
iznicinasanas
mehanisma
atbalsta plakne

Akumulatoru kronsteini
Nekustiga ramja
sija
Kustiga ramja sija
19. att. CNC mehanismu atbalsta ramis

CNC Mehanismu atbalsta ramis izveidots divdaligs. Viena dala ir nosaciti nekustiga. Ta
tiek nostiprinata uz atbalsta sijam. Uz nekustigas ramja dalas izveidota 1azera mehanisma CNC
atbalsta plakne, kas izgatavota no 10 mm biezas térauda loksnes. Uz §is atbalsta plaknes tiek
stiprinats CNC mehanisms, kas nodrosina nezalu iznicinaSanas lazera kustibu trijas plaknés.
Atbalsta plakne nodroSina stabilu pamatni, pie ka pieskrivet CNC mehanismu.
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Atbalsta ramja otra dala izveidota kustiga, jeb sagazama uz augSu. Uz §is ramja dalas
pieskriivéta mehaniska nezalu iznicinaSanas CNC mehanisma atbalsta plakne. Ramja prieksgja
dala izveidota sagaZzama uz augSu ta iemesla del, lai iekartas transportéSanas laika iesp&jams
iegiit kompaktakus platformas izmérus.

Tapat pie nekustigda ramja piestiprinats ari ramis akumulatoru bateriju, ka ari
elektroniskas vadibas elementu kastes nostiprinaSanai. Nezalu iznicinaSanas robota platformai
ir uzstaditi divi atseviSki akumulatoru bloki. Abi bloki novietoti viens pie otra un robota
platformas viena pusé. Katra akumulatoru baterijas bloka ir ievietotas virkné slégtas astonas
akumulatoru Suinas jeb divi komplekti pa 4 Stnam. Katra komplekta nominalais spriegums 12
V un ietilpiba 100 Ah. Ta ka Siinas saslégtas virkng, tad kop€jais katra akumulatora bloka
nominalais spriegums ir 24 V un ietilpiba 100 Ah.

Abi akumulatoru bateriju bloki novietoti platformas viena pusé. Sads izvietojums izvéléts
tadel, lai lidzsvarotu slodzi uz platformas riteniem, jo platformas otra pusé novietots CNC
mehanisms ar mehanisko nezalu iznicinataju. Katrs akumulatoru bloks darbina savu sistému,
ta, pieméram, viens akumulatoru bloks paredzets platformas piedzinas mehanisma
darbinaSanai, t.i. elektromotoru, motoru draiveru un centrala vadibas bloka darbinasanai.
Savukart otrs akumulatoru bloks nodroSina elektroapgadi CNC mehanismiem, to draiveriem,
lazera nezalu iznicinasanas iekartas darbibai, ka art kultiiraugu atpazingja vadibas elementu
darbibai.

Akumulatoru bateriju bloki

20. att. Akumulatoru bateriju bloku novietojums uz robota platformas.

Katrs akumulatoru bloks ir atseviSski nonemams, ka ar1 to var atseviSki atvienot no
elektrokedes. Ar1 akumulatoru uzlade notiek atseviski pa akumulatoru blokiem, lietojot ar&ji
pieslédzamu 24 V lidzstravas impulsu ladetaju.
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Vaks

LiFePO4 akumulatoru
bateriju Stinas

Akumulatoru kastes
korpuss

21. att. Akumulatora bateriju bloka sastavdalas

Akumulatoru bateriju 1adétajs paradits sekojosa attela. Ladetajs ir piesledzams 220 V
tiklam un atseviSki katram akumulatoru baterijas blokam.

22. Att. Akumulatoru bateriju ladétajs POW 24V 20A -D1

Péc tehniskas specifikacijas Sis ladetajs paredzets konkréta akumulatora veida ladéSanai
un ladéSanas spriegums atbilst akumulatoru bloka nominalajam spriegumam. Akumulatora
ladetajs nav piestiprinats robota platformai, bet gan tas atrodas robota platformas paredzétaja
ladesanas vieta. Tada veida nav nepiecieSamiba visu darba laiku vadat 11dzi lieku smagumu,
kuru faktiski izmanto tikai 1adéSanas laika.
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Elektrovadibas komponensu korpuss

GPS antena

Datu parraides un
uztversanas ierices

23. Att. Elektrovadibas komponensu kaste

Virs akumulatoru bateriju blokiem izveidots ramis elektrovadibas kastes stiprinasanai.
Par elektrovadibas kasti izmantota standarta elektroinstalacijas kaste. Saja kasté ievietoti gan
sprieguma parveidotaji, gan CNC mehanismu visu seSu motoru draiveri, gan dators, kas atbild
par kultiiraugu atpaziSanu un CNC mehanismu vadiSanu, gan ar1 platformas sanu bloku centrala
vadibas plate, kas dod signalus uz motoru draiveriem. Robota platformas ieslégSanai uz
elektrovadibas kastes novietotas tris pogas.
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L
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24. att. Robota platformas ieslégSanas pogas

Atseviska poga izveidota lazera nezalu iznicinaSanas mehanisma elektroapgadei, jeb ka
drosibas elements, lai iekartas demonstréSanas laika biitu iesp€ja atslégt iekartas lazeri. Otra
poga padod spriegumu uz CNC mehanismiem un to vadibas draiveriem. Savukart, tresa poga,
kas izveidota ka droSibas poga, paredz€ta sprieguma padevei un atslégSanai no piedzinas
elementiem — elektromotoriem. Sistémas kltimes vai nesankcionétu darbibu gadijuma,
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iesp&jams nospiest So pogu un iekarta automatiski apstajas. Prasiba péc $sada droSibas elementa
ir jebkuram autonomam pasgaj&j mehanismam.

Pie elektrovadibas kastes (no arpuses) piemont€ti ar ruteri un viena no GPS antenam.
Elementu pievienoSana kastes arpusei vairak saistits ar parraidito signalu labaku uztverSanu un
parraidi.

Bez GPS antenas, kas uzmontéta uz elektrovadibas kastes, robota platformai uzstadita

vel viena GPS antena. Divu antenu novietojums uz platformas, lauj precizak pozicionét
platformu daba.

Iekartas projektéSanas nosléguma, tika izstradats parsegs, kas paredzéets iekartas darbigo
dalu aizsargasanai no nelabvéligiem apkartgjas vides faktoriem.

Parsega ramja konstrukcija

Kompozitmateriala parsegs

25. att. Iekartas kopskats ar parsega elementiem.

Iekartas parsegu veido nonemama metala ramja konstrukcija, pie ka vidusdala
pieskruvets atbilstoSas formas kompozitmateriala parsegs. Robota platformas prieks€ja un
aizmugurgja dala paredzets parsegt ar elastigu parsegu, lai to var€tu erti salocit briZos, kad
jatiek pie vadibas elementiem vai izpildmehanismiem.

Robota platformas elektrobarosanas sistéma

Robota elementu energijas avots ir akumulatori. Robota tiek izmantota industrija plasi
izmantota nominali 24V DC zemsprieguma baroSanas sist€ema. Uz robota izveidotas divu veidu
atdalitas baroSanas sist€mas ar kimiskajiem akumulatoriem LiFePO4. Viens no akumulatoru
blokiem atbild par CNC vadibu un augsta ITmena vadibas sist€émas energijas apgadi skatit
zemak atrodamaja shéma 26. attela.
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26. attels Augsta limena vadibas energijas apgades shéma

Energijas apgades sléguma ieklauta stravas aizsardziba ar 100A droSinataju. Papildus ar
fiks€joSo ieslegSanas/izsleégSanas pogu vadot releju, ir iesp€ja atvienot elektrisko k&di, vadibas
elementiem. Kontrolei vai elektrobaroSana ir ieslégta vai izslégta pievienota statusa lampa.
Ritosas dalas nodro$inasanai ar elektroapgadi izmatots otrs akumulatoru bloks skatit zemak
atrodamo shému 27.attels.

Robota brauksanas
N barofanas dstémas
Robota braukfanas statusa lampa

barodanas sistimas
leslégdanas poga —( g }_
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Robcta pledzinas pledzinas
centréld vadiba draiveri kreisi draiveri lab&
puse puse

27. attels Ritosas dalas elektroapgades shema.

Lai nesabojatu akumulatorus, stravas k&dé ieslégts 100A droSinatajs. Energijas
pieslégSanai un atslégSanai no rito$as dalas elementiem un akumulatoru blokiem, tiek
izmantots relejs. Ritosas dalas elementos ieklaujas robota divu pusu motoru bloku motori un
robota centralais vadibas bloks. Austa Iimena vadibas elementos tiek ieklauts invertors, dators,
lazers, apgaismojums, tikla marSrutizétaji un mehaniskais nezalu ierobeZotajs. So elementu
sléguma shému var apliikot zemak redzamaja 28. attéla.
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28. attels Augsta Iimena vadibas elementu sléguma shéma

Robotizetas platformas piedzinas motoru vadiba

LLU Tehniskas fakultates riciba esosa lauksaimniecibas robotizéta platforma piedzinai
izmanto suku Iidzstravas motorus ar atvertas ké€des impulsa platuma modulacijas vadibu un
bija originali paredzéta vadibai tikai ar operatora pulti. Operators var vizuali novertét robota
gaitu un sakeres zuSanas gadijuma uz vienas puses riteniem iesp&jams manuali pieregulét
padoto jaudu.

Projekta ietvaros ir nepiecieSama precizaka automatiska vadiba, kas nodroSina ritenu
rotaciju ar uzdoto atrumu, kad augstaka limena vadiba, kas pienem I€mumus par robota
kustibas traektoriju vaga vai starp darba/stavvietas objektiem un var palauties, ka kustiba bus
tada, kada ir uzdota piedzinas motoru vadibas kontrolleriem. Lai to nodroSinatu, motoru
vadibas kontrolleri tika papildinati ar divam atgriezeniskam sait€m: stravas sensoru un
apgriezienu sensoru no ritena. Stravas sensors ir bezkontakta Holla tipa (mikroshéma ACHS-
7123-000E) un magnetorezistivais sensors (mikroshema TLE5012B), kur§ nosaka uz motora
ass nostiprinata magnéta lenki, méra lenkisko atrumu un dod iesp€ju noteikt pasreizgjos ritena
apgriezienus.

Programma tika izveidoti abu sensoru interfeisi (analogciparu parveidotajs stravas
sensora sprieguma izejai) un SPI interfeiss magnetorezistivajam ass lenka sensoram, ka art
pievienotas klat PID vadibas cilpas. Motora vadibas bloka konceptuala shéma dota 29. att.
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29. att. Motora vadibas bloka konceptuala shéma

1.3.  Nezalu ierobeZoSanas mehaniskais un lazera agregats

Nakama svariga komponente, kas projektéta un uzstadita uz robota platformas ir nezalu
ierobezosanas jeb iznicinaSanas izpildelementu vadibas mehanismi. Nezalu ierobeZoSanas
mehaniska agregata un lazera pozicion€Sanai tika izveértéti dazadi manipulatori: vairaku
brivibas asu robotiskas rokas, delta robotiskas rokas, scara manipulatori un 3 asu mehanisms
ar linearam sliedem un katraa kustiga elementa neatkarigu piedzinu (CNC). Lai art citi
manipulatori var sasniegt biitiski lielaku atrumu (piem., scara robotiskas rokas), vai spgj veikt
sarezgitakas kustibas (piem., vairaku brivibas asu robotiskas rokas), CNC mehanisms tika
izvelets, jo apvieno vairakas bitiskas Tpasibas:

* pieejama cena;

e puteklu un mitruma dross;

e vienkarSa mérogoSana nakamajam robota versijam,;
» pietiekosi liels sasniedzamais laukums.

Ta ka robota platformai projekta tika izvirzita prasiba nodro$inat nezalu iznicinasanu gan
ar lazeru, gan mehanisku izpildmehanismu, tad ar1 uz platformas tika ieprojekteti un uzstaditi
divi neatkarigi CNC mehanismi (skatit att€la).
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Mehaniska nezalu iznicinataja
vadibas CNC mehanisms

Lazera vadibas
CNC mehanisms

30. att. CNC mehanismu izvietojums uz platformas.

Konkrétas konfiguracijas CNC mehanismu izvéli iespaidoja sekojosi faktori:

* NepiecieSamais darba izpildmehanismu darbibas laukums, kas katram nezalu
iznicinaSanas panémienam ir nedaudz atSkirigs. Ta, ka ar lazera iznicinataju
paredzéts darboties tuvak augam, tad S§1 mehanisma darbibas laukums ir
salidzinosi mazaks par mehaniska nezalu iznicinataja darbibas laukumu.

* JerobeZota vieta starp robota sanu blokiem. Ta ka starpritenu attalums ir noteikts
un tas ir atkarigs no vagu platuma, tad ari attalums starp dzenoSajiem sanu
blokiem ir ierobezots. Izvéloties CNC mehanismus bija nosacijums, ka to aréjiem
gabaritiem jaieklaujas noteiktos izméros. Ipasi ierobeZots laukums bija CNC
mehanismam, kur§ novietojas starp abiem sanu blokiem

* Potencialie vagas un augu augstumi. Art Sis faktors nosaka to cik augstu bus
jauzstada CNC mehanisms un cik lielam jabiit vertikalas ass parvietojumam.

Konstruktivi abi CNC mehanismi nostiprinati uz speciali izveidotam biezsienu atbalsta
plakném. Sadas atbalsta plaknes izveidotas, lai platformas parvietoSanas laika pa nelidzenu
virsmu, nenotiktu CNC mehanisma $kiebSanas, kas varétu ietekmét ta funkcion&sanu un ari
resursu.

Abi CNC mehanismi precizi sareguléti un pieskriiveti pie Stm atbalsta plakném, savukart
atbalsta plaknes pieskriivétas pie speciali izveidota CNC mehanisma ramja sijas. Abu CNC
mehanismu uzbiive un darbibas principi ir [1dzigi, bet neliela atSkiriba ir to gabaritizm&ros un
atseviSku piedzinas motoru novietojuma. Lai ieglitu kompaktaku izméru, 1azera darbinasanai
paredzeéta CNC mehanisma viens no solu motoriem, nostiprinats pa vidu starp garenplaknes
kustibas sliedém. Garenplaknes kustiba abiem CNC mehanismiem tiek nodroSin ar divusliezu
palidzibu katra platformas pus€, turpreti, Skérsvirziena kustiba tiek nodroSinata ar vienas
sliedes palidzibu. Mehanisms slidnu parvietoSanai tiek darbinats ar solu motoriem un
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specialam zobsiksnam. Savukart vertikala kustiba tiek nodroSinata ar vertikali izvietotu vadiklu
palidzibu un piedzinu no solu motora, kurs iedarbojas uz specialu zobstieni.

Vertikala parvietojuma
vadikla

Skérsplaknes kustibas
sliede

Vertikalas padeves
elektromotors

Elastigais

sajligs Skérspadeves

elektromotors

Garenpadeves
elektromotors

Garenplaknes kustibas
sliedes

31. att. CNC mehanisma konstrukcija

Nozimigs parametrs CNC mehanisma elementu izvéle ir saistits ar darba
izpildmehanismu masu un paredzamajam slodzém. Konstruktivajam izveidojumam un solu
motoriem jabiit tadiem, kas ir sp€jigi kustinat atbilstoSas masas izpildmehanismus, turklat
jaierekina arT inerces speki, kas veidojas parvietojuma gala stavoklos.

Pie CNC mehanismu vertikala parvietojuma vadiklu apaks€jiem kronSteiniem, tiek
uzprojekteti un pieskriivéti nezalu iznicinasanas izpildmehanismu stiprinaSanas kronSteini.
Katrs izpildmehanisms ir ar pilnigi atSkirigu konstrukciju, tapéc art stiprinasanas kronsteini ir
atSkirigi. Sekojosa attéla paradits gan mehaniska nezalu iznicinataja, gan ar1 lazera mehanisma
stiprinaSanas kronsteins, turklat abu kronSteinu konstrukcijas papildinatas ar specialiem
atlokiem Realsense kameru stiprinasanai. So kameru uzdevums ir nofotografét apstradajamo
laukumu. P&c uznemta att€la un speciali izstradata algoritma vadibas dators atpazist
kultiiraugus un dod signalus CNC mehanismu un nezalu iznicinaSanas mehanismu vadibai.
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32. att. Nezalu iznicinaSanas darba iericu stiprinasanas kronSteini: 1. — mehaniska
nezalu iznicinataja stiprinasanas kronsteins; 2 — Lazermehanisma stiprina$anas kronsteins; 3.
un 8. — Atloks stiprinaSanai pie CNC mehanisma; 4 — mehaniska nezalu iznicinataja
stiprinaSanas atloks; 5. — Realsense kameras stiprinasanas atloks; 6 — Lazera korpusa
stiprinaSanas atloks; 7 — Lazera elektronikas bloka stiprinasanas kronsteins.

Nezalu ierobeZoSanas mehaniska agregata pamata ir mehanisks zaru
irdinatajs/nogriez&js, kas tiek piedzits no 12 V elektromotora. Lai iegiitu vajadzigo griezes
momentu, starp elektromotoru un darbigo elementu ir uzstadits kompakts reduktors, kurs
samazina izejosas varpstas apgriezienus, bet palielina griezes momentu. Darbigais elements ir
mainams un tas ir iestiprinams speciala patrona. Lai netiktu bojats elektromotors darbigajam
elementam saskaroties ar cietaku augsni vai akmeni, reduktora gala vél ir uzstadits droSibas
sajugs, kas lauj izslidet darbiga elementa piedzinas patronai attieciba pret elektromotora asi.
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33. att. Mehaniska nezalu iznicinataja konstrukcija

ProjekteSanas gaitd tika apskatiti un izstradati vairaki veidi nezalu iznicinaSanas
darbigajam dalam. Tomér par efektivako nezalu iznicinaSanas darba elementu pie konkréti
izmantota elektromotora apgriezieniem tika pienemts darbigais elements ar pikveida zariem.

34. Att. Mehaniska nezalu iznicinataja darbigo dalu varianti

Lazera agregata pamata izmantots riipnieciski raZots un tirgii pieejams OPT LASERS
PLH-12000 lazers, kas pielagots un nostiprinats pie atbilstoSi uzkonstru€ta stiprindjuma

kronsteina.
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35. att. OPT LASERS PLH-12000 445nm lazers

Protams, visu mehanisko komponensSu darbiba un vadiba nav iedomajama bez atbilstoSas
elektroinstalacijas un vadibas programmu izstrades. Elektroinstalacijas kabeli un signalu vadi
ras€jumos nav paraditi. To izvietojums un montazas vietas tiek izvelets péc tam kad visas
pamat komponentes ir samontétas.

Bez aukstak minétajiem platformas elementiem pie platformas ramja tiek pieskriiveti ar
apgaismes elementi, jeb LED prozektori, kas apgaismo apstradajamo laukumu ta
fotograféSanas bridi. Konkrétai platformai izveéléti 30 W proZektori. Pie tam apgaismes
elementu izvéles Tpatniba raksturojas ne tikai ar atbilstoSas jaudas apgaismes iericu izvéli, bet
arT noteiktas LED vadibas frekvences izveli. Atskirigiem LED proZektoriem ir atSkiriga
vadibas frekvence, kas var ietekmét neizgaismotu foto kadru efektu. Sada paradiba tika
novérota, kad tika uzstaditi proZektori ar vadibas frekvenci, kas neatbilda robota platformas
Realsense kameru darbibas frekvencei.

Iekartas projekteSanas nosleguma, tika izstradats iekartas karkass, jeb parklajs, kas
paredzéts iekartas darbigo dalu aizsargasanai no nelabvéligiem apkartgjas vides faktoriem, ka
ar zinama méra tas kalpo ka dalgjs droSibas elements, kas pasarga apkart&jos no varbiitgjas
lazera stara atstaroSanos pret kadam atstarojo$am virsmam.

29



Linearas kustibas asu motoru (CNC) kontrolleru integrésana kopéja vadibas
programma robota centralaja plate

LLU Tehniskaja fakultaté esosa robotizeta platforma ir modulara gan mehaniski, gan no
programmatiiras viedokla. Modularitate tiek nodroSinata ar unificéta CAN (Controller Area
Network) tikla palidzibu, kurs apvieno visu robota modulu kontrollerus vienota sistéma vadibai
no centralas plates. Robota CAN tikla tika integr€tas arT komponentes, kas paredzetas lazera
un mehaniska ierobeZotaja pozicion&$anai: IGUS D1 solu motoru vadibas draiveri. Kopa
pozicion€Sanai tika izmantotas 6 asis (skat. 36. att.). Attela paraditas gan asu draiveru, gan
piedzinas motoru CAN adreses.

M3: RR

330 mm .
CAN ID: 0 X M2: RL
12 279.8 mm A3 CAN ID:
CANID: 4 "
0 Fréze
Axd g
CANID: 5 z 300
Ax5 mm
CANID: 6
184.4 mm ’ X 210 mm
M4: FR
CAN ID: M1:FL
13 0 L CANID:
y Lazeris 10
z 305 mm
Ax1
CANID: 2 Ax2

CANID: 3
Kustibas
virziens

36. att. Robota CAN tikla struktiira
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1.4. Eksperimenti ar 1azera izmantoSanu nezalu ierobeZoSanai

Lai izveletos nezalu apstradei piemé&rotakos lazerus, tika veikta tirgii esoSo lazeru analize,
izvertgjot cenu, jaudu un potencialo ietekmi uz augu. Augu zalas dalas labi absorbé tikai
atseviSkus elektromagnétiska starojuma spektra joslas. 37., 38. att. paraditas spektralas
atstaro$anas liknes veselam un bojatam augu lapam. Liknu formu nosaka auga fiziologija,
nepiecieSams starojums fotosintézei hlorofila, temperatiiras reguléSanas nepiecieSamiba u.c. Ar
nelielam atSkirtbam Sads elektromagnétiska starojuma atstaroSanas profils ir praktiski visiem
zalajiem augiem. Ta ka lazeri parasti darbojas Saura spektra josla (ar daZu nanometru izkliedi),
tad ir nepiecieSams izvéleties tadu vilna garumu, pie kura auga atstaroSana ir péc iesp&jas
mazaka. Pieméram, zilaja, ultravioletaja vai 1svilnu Iidz talaja infrasarkanaja spektra.

P&c vispusigas izpétes noskaidrots, ka no tirgii pieejamajiem risinajumiem tehniski un
ekonomiski izdevigakais ir pusvaditaju lazers ar 445 nm vilpa garumu. Izveéli pamato starojuma
laba absorbcija zalajas augu dalas, kompaktie izméri un masa attieciba pret optiska starojuma
jaudu, viegla vadiba, salidzinoSi augsta efektivitate, lazera sist€émas noturiba pret vibracijam
un temperatiiras izmainam un iesp€ja integrét iekarta, kurai jadarbojas lauka apstaklos.

. . Near Infrared

80 |Leaf pigments  Cell Structure Leaf Biochemicals, Proteins, Lignin, Cellulose
Water Content

High Reflectance
of Vegetation in NIR

Reflectance (%)
3

<«— Red Edge

04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Wavelength (um)

37. att. Vegetacijas spektralas atstaro$anas likne (Roman, Anamaria & Ursu, Tudor, 2016

! Roman, Anamaria & Ursu, Tudor. (2016). Multispectral satellite imagery and airborne laser
scanning techniques for the detection of archaeological vegetation marks.
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38. att. Relativas spektralas atstaroSanas liknes veselam un slimam augu lapam, uznemtas
LLU ar spektrometru “Spectral evolution RS3500”. Ar zilu Iiniju paradits izveleta
pusvaditaju lazera vilpa garums — 445 nm

Lai parliecinatos par dazadu tehnologiju (pusvaditaju, Skiedras, CO,) genercta lazera
stara ietekmi uz augu zalajam dalam realos apstaklos, tika veikti praktiskie eksperimenti ar
dazadu tehnologiju un vilna garuma lazeriem, kuri bija pieejami p&tijumu laika (39.-42. att.).

Rezultata apstiprinajas, ka augu elektromagnétiska starojuma atstaroSanas ipasibam ir
bitiska nozime, pieméram, 1064 mm Skiedras 1azers nesp&ja atstat biitisku ietekmi uz zalas
lapas virsmas pat pie vairaku desmitu vatu optiskas jaudas.

39. att. Lapu apstrades eksperiments ar razotajs BODOR 150 W CO; lazeri
(10600 nm vilna garums, 20% jauda)
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V=20mm/s

40. att. Lapu apstrades eksperiments ar CO; lazeri
(10600 nm vilna garums, dazadas jaudas)

9OW SOW T0W 28W 20W

‘\-" 100mm/s

41. att. Lapu apstrades eksperiments ar Skiedras lazeri
(1064 nm vilna garums, dazadas jaudas)

42. att. Lapu apstrades eksperiments ar 30 W BIMEIGAO CO-A320 lazergravétaju
(10600 nm vilna garums, 50...100% jauda)

Balstoties uz eksperimentu rezultatiem tika nolemts robotam izmantot zilas gaismas
lazeru ar vilpu garumu 445-455nm.
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Lazera eksperimentu stends

Lai veiktu eksperimentus ar daZadiem lazera parametriem — apstrades ilgums, jauda,
apstrades laiks u.c. tika izveidots lazera eksperimentu stends, lai kontroléta un atkartojama
veida apstradatu augus ar lazera staru.

Par stenda pamatni kalpo 1256x880x22mm saplaksnis uz Cetriem pa Z asi savstarpgji
neatkarigiem riteniem. LLU TF riciba esoSais industrialais manipulators “UR10 Robot™
projekta laika tika izmantots, lai imitétu robotizétds nezalu ierobeZoSanas iekartas
manipulatoru darbibu laboratorijas apstaklos. “UR10 Robot™ tika piestiprinats pamatnei ta, lai
pamatnes viena pusé biitu vieta nezalu stadu kastu novietoSanai (skatit 43. att.)

43. att. Lazera eksperimentu stends.

Nezalu ierobeZo3anas testiem tika izvéléts PLH-12000 lazera modulis®. Tas ir 445nm
zilas gaismas pusvaditdja diodes lazers ar 12W optisko jaudu. Detalizéts parametru apraksts
atrodams 1. tabula.

2 https://www.universal-robots.com/products/ur10-robot/
3 https://optlasers.com/cnc-3d-lasers/plh-12000-engraving-laser-head

34



1. tabula.
PLH-12000 lazera modula tehniskie parametri

Pusvaditaja diodes vilna garums 445 nm

Lazera modu]a masa 1,31 kg
Fokusgta punkta dimensijas 50mm attaluma no 1azera modula 0,15 x 0,4 mm
Lazera modula vadibas signala sprieguma diapazons 0.5V
Optiskais fokusa attalums 50 mm

Lazera modula vadibas modulacijas frekvence 100 kHz

Lazera modula vadibas modulacijas veids analogs vai TTL
Optiska jauda (pie darba vides temperatiiras 20 °C) 12W

Tika izgatavots specials kronSteins 1azera modula piestiprinaSanai pie “UR10 Robots”
manipulatora galvas (skatit 44. att.).

44. att. PLH-12000 lazera modulis ar izstradato kronsteinu piestiprinats pie “UR10 Robot”
manipulatora galvas.

Lazera modula optisko elementu aizsardzibai no degSanas produktu nelabvéligas
iedarbibas tika izstradats gaisa sprausla, kura piestiprinata aiz 1azera modula stikla lodzina.
Sprauslai caur sanu pievadu pa lokanajiem pneimatiskam sisttmam paredz&étiem gaisa vadiem
tika pievadits gaiss no kompresora, lai raditu gaisa pliismu veérstu lazera stara ass virziena uz
leju. Gaiss nelauj tvaikiem, diimiem un citam nezalu termiskas apstrades procesa izveidotam
dalinam nokliit uz 1azera modula stikla lodzina. Ja uz stikla lodzina nokliist kads sveskermenis,
tad tas neizb&gami ar lazera staru tiek sakarséts, ka rezultata sakarst ar1 pats stikls un rezultata
parplist, un iekarta klist nelietojama.

Projekta ietvaros tika veikti testi arT citiem lazeriem. Ka perspektivs variants lazera
jaudas blivuma un cenas attieciba tika izvelets PLH3D-6W-uSpot lazera modulis. Sim lazers
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var sasniegt loti augstu jaudas blivumu - 680 kW/cm”2, bet taja pat laika 1azera punkta izmérs
arT ir Joti mazs.

Manipulatoram ir savs centralais vadibas modulis, kur§ izpilda zema limena komandas
un nodroS$ina precizu manipulatora parvietosanos telpiskajas koordinatés. Lai realizétu nezalu
ierobeZosanas eksperimentiem nepiecieSamas lazera modula izejas stara kustibas pa nezalu
lapas virsmam, tika izstradata augstaka Iimena vadibas programma ar lietotaja saskarni. Kop€ja
sistémas uzbiive ir atspogulota 45. attela.

Intel RealSense «| PLH-12000 lazera : Gaiza
kamera 435i e modulis plisma

1

Kronsteins

Kroniteins "UR10" manipulators

T

Zema limena
Vadibas signils vadibes komandas

Kompresors

Vadibas bloka

"URI(" vadibas bloks [#—TIzpild

programma

TCP komunikacija

USB 3.0 zavienojums g
Dators ar maksliga
Ethernet savienojums [#-TCP komunikacija—  intelekta nezalu
afpazizanas algoritmu

TCP komunikzcija
Lietotdja sazkame un
> Dators [e——Izpild augstikz lmena vadibas
programma

45. att. Nezalu ierobeZoSanas lazera eksperimentu stenda uzbiives blokshéma

Manipulatora centralais vadibas bloks

Tika izstradata centrala vadibas bloka programmas, kuras galvenais uzdevums ir
nodroS§inat koordinétu manipulatora kustibu un lazera modula kontroli. Lazera modula un
vadibas bloka sléguma shé&ma ir redzama 46. attéla.
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46. att. Robota rokas lazera modula un vadibas bloka sléguma shéma

Centralais “UR 10 robot” vadibas bloks autonomi péc ieprogrammétas programmas
gaida komandas no vadibas algoritma caur Ethernet (TCP). Sis komandas satur robota rokas
nakamas koordinatas un lazera ieslégSanas stavokli. Lazera vadibai tiek izmantots robota
vadibas bloka industrialie signali. Viens no digitalajiem signaliem tiek lietots l1azera ieslégSanas
atlaujai. Otrs ir lazera jaudas regul€Sanas signals. Robota vadibas bloka signala limeni ir
standartizeti industrija, bet lazera ieejas signali tam neatbilst. Lai risinatu So situaciju, tika
izveidota lazera papildshéma, kura nodroSina salagoSanas iesp&ju un papildus tiek realiz€ta
lazera neieslégSanas droSibas slégums. Shéma att€lota zemak redzamaja 47. attéla.
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47. att. Lazera papildshéma salagoSanai ar UR10 vadibas bloku
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Shéma relejs paredzets, lai izvairitos no nejausas lazera ieslégsanas. No lazera vadibas
signals nokluséti ir uz releja normali saslégtajiem kontaktiem, kur ir sazem&ums. No UR 10
vadibas bloka tiek padots atlaujoSais signals uz K2 releju, kas liek relejam parslégties uz
vadibas analogo signalu. Lai izslégtu nejausu ieslégsanos no UR10 robota puses, tad testu laika
izmanto fizisku releja spoles kede ieslégtu sleédzi S1. Ja sledza kontakti nav savienoti, tad relejs
nevar ieslégties un padot uz lazeri vadibas signalu. Shéma ir iestradats limena parveidotajs, kas
nodroSina sprieguma dalijumu no UR 10 robota vadibas bloka kas ir 0-10V DC uz lazera ieeja
pielaujamo spriegumu 0-5V DC.

Vadibas bloks tika nokonfiguréts ta, lai péc vadibas bloka ieslégSanas ta operétajsistéma
automatiski palaistu izstradato programmu. Programma mé&gina pieslégties augsta limena
vadibas datorprogrammai un péc veiksmigas pieslégSanas pariet klausiSanas rezima, lai
uztvertu komandas. Manipulatora centralas vadibas bloka programmas darbibas algoritms ir
redzams 48. att€la. Programmas kods ir atrodams 3. pielikuma.
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48. att. Manipulatora centrala vadibas bloka programmas blokshéma

Aizsttit TCP kientam
zinu par komandas
izpildifanu
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Datorprogramma ar lietotaja saskarni

Augstaka lItmena vadibas datorprogramma ar lietotaja saskarni tika izstradata .Net
ietvara C# programmeéSanas valoda, ka “Windows Forms™ lietotne. Programma nodroSina
sekojosu funkcionalitati:

komunikacija ar manipulatora centralo vadibas bloku,

manipulatora inicializéSanas komandu nosiitiSana, péc veiksmigas TCP
komunikacijas uzsakSanas,

manipulatora galvas telpisko koordinatu nolasiSana un attélosana grafiskaja
saskarng,

komunikacija procesa att€loSana informacijas pazinojumu loga,
manipulatora galvas kustibas vizuala attéloSana skata no augsas,
eksperimentu parametru iestatiSana,

eksperimentu uzsakSana un apturéSana

manipulatora iestatiSana “Atgriezties majas” vai “TransportéSanas’” rezZima

Lielaka dala no minétajam funkcijam atrodas datorprogrammas galvenaja saskarnes loga
(skatit 49. att.). Saskarn€ var pieslégties vai atslégties no manipulatora centrala vadibas bloka,
redzeét TCP komunikacijas procesa zinojumus, redz& manipulatora galvas telpiskas
koordinatas, manipulatora galvas kustibas skata no augSas eksperimenta laika, iestatit nezalu
stadu rindu un kolonnu skaitu un intervalus starp rindam, un intervalus starp kolonnam, uzsakt
eksperimentu, ieslégt manipulatora “Transport€Sanas” reZimu, ieslégt manipulatora
“Atgriezties majas” reZimu un veikt sistemas avarijas apstaSanos. Saskarnes galvena loga
elementu izkartojuma kods ir atrodams 4. pielikuma, savukart vadibas logikas kods ir atrodams
5. Pielikuma.

URI0 Lasering Manager - O X
User  Admin

Communication Head coordinates |~ Row control
X = unknown Distance (mm)
2 oo [ Enablerow 1780
UR Platform Map [J Enablerow 2 |-680
[ Enablerow 3 |5

[J Enablerow 4 430

Connect Disconnect

3

0

O DD

Column control
Weed columns |8 %

Interval (mm) 30

Run pattem
Transportation mode

Home mode

49. att. Eksperimentu stenda datorprogrammas lietotaja saskarnes galvenais logs

39



Abpuségjai TCP komunikacijas nodroSinasanai datorprogramma paraléla CPU plisma iedarbina
TCP serveri un gaida, kad manipulatora centralais vadibas bloks pieslégsies. Peéc veiksmigas
komunikacijas nodibinaSanas manipulatora centralais vadibas bloks tiek uzskatits par TCP klientu,
kuram datorprogramma stita vadibas komandas, un no kura sanem atbildes. Datorprogrammas
komunikacijas izveidoSanas kods ir atrodams 13. pielikuma un TCP kods ir atrodams 6. pielikuma.
Pargja funkcionalitate (eksperimentu parametru iestatiSana) ir realizéta otraja datorprogrammas lietotaja
saskarnes loga. Lietotajs var izveleties: 1) lazera iedarbibas veidu jeb Sablonu, 2) Sablona parametrus
(parametru veids atkarigs no Sablona veida), pieméram, diametru un soli, 3) Sablona izpildes atrumu
(lazera kustibas atrums eksperimenta laika), 4) lazera optisko jaudu un manipulatora kustibas atrumu,
kad manipulators parvietojas no “Majas” pozicijas uz nezalu stadu atraSanas vietu un otradi (skatit 50.
att€lu). Vel ir iesp&jams ievadit manipulatora centrala vadibas modula IP adresi un manipulatora bazes
grafiskas koordinatas att€loSanai galvenaja saskarnes loga. Saskarnes eksperimenta konfiguréSanas loga
elementu izkartojuma kods ir atrodams 4. pielikuma, savukart vadibas logikas kods ir atrodams 5.
Pielikuma.

UR10 Lasering Manager = o X

User  Admin
Pattem type |spral | Base X coordinate 315 : Photos settings
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Pattem step 1.0

Pattem speed (mm/s) |10 Reset to default

Scale 1:10

50. attels. Eksperimentu stenda datorprogrammas lietotaja saskarnes konfiguraciju logs

Balstoties uz zinatniskas literatiiras analizi, tika pienemts l€mums datorprogramma
realiz€t divus lazera iedarbibas Sablonus: zig-zag un spirale. Viena eksperimenta ietvaros var
izveleties vienu Sablonu. Zig-zag Sablona koordinatu punktu biivéSanas kods ir atrodams 7.
pielikuma, savukart spirales Sablona koordinatu punktu buvésanas kods ir atrodams 8.
pielikuma. Uzbiivéto Sablonu koordinatu punktu izmantoSanai datorprogramma tika izstradats
Sablonu parvaldnieks. Sablonu parvaldnieks nodro$ina $ablona biivéSanas koda izpildi un
iegiito koordinatu punktu nosiitiSanu uz manipulatora centralo vadibas bloku, kas savukart
nodrosina lazera kustibu pa nezalu virsmu eksperimentu laika. Sablonu parvaldnieka kods ir
atrodams 9. pielikuma.

Lai imit€tu procesu no nezalu atpaziSanas lidz iedarbibai ar 1azeru laboratorijas apstak]os,
URI10 manipulatora gala papildus tika piestiprinata Intel RealSense 435i kamera®.
Datorprogramma tika izveidota speciala procedira manipulatora linearam un rotacijas
kustibam virs nezalu stadu kastes, lai nodroSinatu fotoatt€lu uznemsanu ar kameras palidzibu
(skatit. 9. pielikumu). Uznemtie fotoattéli tiek organizéti failu sisttma un saglabati noraditaja
direktorija (skatit 14. pielikumu), kura pirms tam tika nokonfiguréta ka tikla disks. Tikla disks

% https://www.intelrealsense.com/depth-camera-d435i/
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tika izveidots uz otra datora, kura atradas maksliga intelekta nezalu atpaziSanas algoritms
(skatit 45. att.). Datora algoritms gaidija tikla diska jaunus attelus. Tiklidz att€li nonaca tikla
diska, algoritms uzsaka nezalu atpaziSanas procesu un rezultatu atgrieza teksta faila veida.
Datorprogramma interpreté teksta faila esoSo rezultatu, aprékina nezales atraSanas vietu
metriskaja koordinatu sistéma un aktiviz€ nezales termisko apstrades procesu.

46. att. Lazera eksperimentu stends darbiba — balandu apstrade ar lazeru

Eksperimenti augu pilna laukuma apstrades pieeju novértésanai un metodika lazera
gaismas iedarbibas uz augiem novértésanai laboratorijas apstaklos.

Nezalu apstradé ar lazeru tika nolemts izmantot pilna laukuma apstrades pieeju. Ta
atSkiras no citu zinatnieku metodikas, kas ar lazeru apstrada atseviSku jutigu auga dalu,
pieméram, meristémas audus auga galotn€. Projekta pieeja balstas taja, ka realos apstaklos ir
loti sarezgiti detekt&t So jutigo punktu, jo nezales ir vizuali loti atSkirigas ne tikai d€l sugu
dazadibas un vizuali atSkirigajam attistibas stadijam, bet art dél individualajam deformacijam,
augsnes Ipatnibam, pasreiz€ja dabiska starojuma, atmosferas ietekmes (rasa, lietus pilieni),
mehaniskajiem bojajumiem un savstarpgjas parklasanas. Bitiskas atSkiriba nezalu vizualaja
izskata apgritina maksliga intelekta att€lu atpaziSanas metoZu izmantoSanu atsevisku augu
identific€Sana, bet atseviSku auga vasas dalu atpaziSana ir vél papildus uzdevums.

Tapat $adu uzdevumu apgriitina potenciala auga deformacija un/vai kustiba telpa dé] v&ja
vai ari ta apstrades laika, ja auga parvietojums ir noticis laika starp atpaziSanu un ierobeZojoSas
iedarbes uzsakSanu.

Lidz ar to pilna auga virsmas apstrade ar samazinatu lazera optiskas energijas daudzumu
prakse lauka apstaklos hipot&tiski ir tehniski racionalaka, salidzinot ar meristrému apstradi ar
lielas jaudas impulsiem. 47. att. paraditi eksperimentos augu apstrades laika izmantotie lazera
kustibu (trajektoriju) modeli: atsevisku augu apstradei un augu grupu apstradei. Trajektoriju
formas tika izv€l&tas, lai atvieglotu UR-10 manipulatora kustibas programmeé&Sanu un panaktu
maksimali viendabigu lazera starojuma energijas sadalfjumu uz apstradajamo laukumu.

41



47. att. Augu apstrades laika izmantotie lazera kustibu modeli: augs€ja rinda no kreisas —
atseviSka auga spirale, atseviska auga “zig-zag”, visa podina spirale; apaks$gja rinda —
attiecigie apstrades rezultati

Ka galvenais lazera starojuma iedarbibas raksturojoSais lielums eksperimentos tika
izvelets starojuma energijas daudzums uz laukuma vienibu (dzouli uz kvadratmilimetru, J-mm-
2), kas tika izmantots ari citos radnieciskos zinatniskaja literatiira publicétajos p&tTjumos.
Lielums tika rékinats, nemot véra pasreizjo lazera jaudu, laiku, cik ilgi tiek pildita dota
trajektorija virs apstradajama auga un apstradato laukumu.

Balstoties uz iepriekS apskatito pieeju, tika veikts eksperiments, lai noskaidrotu dazadu
kustibas trajektoriju un apstrades energiju ietekmi uz augiem. Tika veikti 3 testu tipi.

1. Tests dazadu apstrades trajektoriju ietekmes noteikSanai. Tika izmantoti
divi apstrades trajektoriju veidi: spiralveida 10 mm diametra, 8 vienmeérigi sadalitas
cilpas un “zig-zag” formas trajektorija, kas aptver 10x10 mm kvadratu, 6 Iinijas. Lazera
kustibas atrumi tika izveléti ta, lai abos gadijumos viss modelis tiktu ievilkts aptuveni
vienlaicigi. Viena apstrade uz vienu augu.

2. Tests, lai noteiktu iedarbibas efektu uz vairakiem augiem vienlaikus.
Visu vegetacijas podinu apstradaja, izmantojot atrumu 30 mm-s vai 90 mm-s’,
savukart visi pargjie parametri bija vienadi. Tika izmantots spiralveida trajektorijas
veids ar kopgjo diametru 60 mm un 24 cilpam, visi atseviski augi atradas ta iekSpuse.
Viena apstrade uz podinu.

3. Tests lazera energijas daudzuma noteikSanai uz atseviskiem augiem.
Atseviskus augus apstradaja, izmantojot 30 mm-s vai 90 mm-s™' atrumu, kamér visi
par&jie parametri bija vienadi. Tika izmantots spiralveida raksts ar kop&jo diametru 15
mm un 12 cilpam. Viena apstrade uz vienu augu.

Kopsavilkums ar veiktajiem testiem dots 2. tabula.
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2. tabula
Veikto testu parametri lazera starojuma ietekmes noteikSanas eksperimenta

Eksperimenta Lazera Traektorijas Traektorijas Apstrades Kopgja Energija uz Energija uz
tips kustibas diametrs vai | laukums, mm? laiks, s energija,J | garuma vienibu, laukuma
atrums, sanu malas J-mm™ vienibu, J-mm?
mm-s™ izmers
1 22 10 100 6.04 72 0.60 0.725
1 20 10 79 5.88 71 0.59 0.898
2 30 60 2827 74.50 894 0.40 0.316
2 90 60 2827 25.28 303 0.13 0.107
3 30 15 177 9.12 109 0.38 0.619
3 90 15 177 3.38 41 0.14 0.229
Eksperimentu rezultati tika noverteti péc 7 dienam ar augu sveérSanas metodi (svari —
KERN ALJ 160-4AM). Rezultati apkopoti 3. tabula un 48. att.
3. tabula
Veikto testu rezultati lazera starojuma ietekmes noteikSanas eksperimenta
Testa grupa Kopéja masa 7 d. péc | Augu skaits Vidéja masa uz augu,
apstrades, g mg
1 — spirale 0.0147 9 1.6
1 — “zig-zag” 0.0154 9 1.7
1 — kontrole 0.2245 16 13.8
2 - 30 mm-s’! 0.2118 34 6.0
2 - 90 mm-s’! 0.4096 34 11.8
2 — kontrole 0.6054 38 15.9
3 - 30 mm-s’! 0.2499 9 27.8
3 -90 mm-s’! 0.2225 9 24.7
3 — kontrole 0.7828 18 43.5

Lai gan §1 eksperimentalie datiem netika veikta statistiska apstrade maza augu skaita del,
ir skaidra tendence, ka piedavata laukuma lazera apstrades pieeja ierobezZo nezalu augSanu. Ka
bija gaidits, apstrades laika un 1idz ar to kopgjas apstrades energijas palielinasanas dod labaku
rezultatu nezalu augSanas ierobeZoSana 1. un 2. eksperimentam. Vienigais izn€mums ir 3.
eksperiments, kur péc 7 dienam pé&c apstrades vegetacijas ir nedaudz mazaka masa grupai
apstradati ar zemaku energiju. To varétu izskaidrot ar zemu augu skaitu un sekojoSu rezultatu

svarstibu pieaugumu.
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48. att. Eksperimenta veikto testu rezultatu salidzinajums

Rezultati rada, ka nezalu apstradei var efektivi izmantot 445 nm (zilas krasas) pusvaditaju
lazeru. Vislabaka energoefektivitate ir apstrades zonai, kas ir tuvu augu lapotnes lielumam.
Apstrades kustibas traektorijas veids izradijas nenozimigs. Eksperimentu metodika un rezultati
ir publicéti (OsadCuks et al, 2020).

Lazera apstrades rezultats ir atkarigs arT no auga morfologiskajam ipasibam — augiem ar
biezakam lapam apstrade javeic ilgak, lai augs sanemtu tikpat lielu energijas devu uz vienu
masas vienibu, ka mazaks augs. Lidzigi ar auga attistibas stadijam — ja apstradi veic digllapu
stadija augu ir iespgjams pilniba iznicinat. Kad tika veikta lielaku augu apstrade, novérojam to,
ka nezales sp€j veidot jaunas lapas un ataugt, tomér to attistiba bija biitiski kavéta.

Pirms apstrades Uzreiz péc apstrades Péc 6 dienam Pé&c 6 dienam (kopa)
(redzamas tikai apstradatas nezales)

49. att. Sikziedu sikgalvite péc apstrades ar lazeru.

49. attela var uzskatami redzet, ka augi, kas nav apstradati ar lazeru ir turpinajusi augt,
bet apstradatas nezales biitiski atpaliek sava attistiba. Ari §ads efekts nezalu kontrol€ uz lauka
varétu bt pietiekoss, jo tiek apturéta nezalu augSana, bet kultiiraugs taja pasa laika turpina
augt, un labak konkur€ vai pat paraug nezali.

Eksperimenti energijas daudzuma uz laukuma vienibu un apstrades reizu skaita noveértésanai

Cita eksperimenta tika precizak noteikts nepiecieSamais energijas apjoms uz laukuma
vienibu augu apstradg, ka art parbaudita hipotézi, ka var veikt vairakkart&ju apstradi ar mazaku
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jaudu pretstata vienai apstradei ar lielaku jaudu. Eksperiments tika sadalits 2 faz€s: precizaka
nepiecieSama energijas daudzuma novértéSana un atkartojumu ietekmes noteikSana.

Lai novertétu vairaku apstrades reiZzu efektu un redzeétu augu attistibas dinamiku, biitu
nepiecieSams svert apstradatos augus un kontroles grupu vairakkartigi, kas statistiskai apstradei
prasitu lielaku eksperimentalo objektu skaitu (kontrole un visas eksperimentalas grupas katrai
sversanas reizei). Uzdevuma atviegloSanai tika nolemts izmantot nedestruktivu metodi —
fotografésana un attélu apstrade, kas lauj novértét kopgjo zalo lapu apjomu. Sadai vajadzibai
tika izveidots skritps “R statistics” vide (15. pielikums).

Pirmas eksperimenta fazes rezultati doti 4. tabula un 50. att.. Katrs augs individuali tika
apstradats ar spiralveida traektoriju 15 mm diametra un soli < 2 mm. Tabula aprékinata uz
augu nonakusi starojuma energija.

4. tabula
Veikto testu rezultati precizétas lazera starojuma ietekmes noteikSanas eksperimenta

ID Jauda, % J-mm Beigu masa, g
1 0 0 1.869

2 5 0.019285 2.08

4 20 0.077141 1.331

5 36 0.138854 0.753

6 50 0.192853 0.623

3 80 0.308565 0.668

Grafiki pa dienam parada zalas masas (zalo pikselu skaita) dinamiku. 0. pozicija ir
stavoklis pirms lazera apstrades, 1, 2 utt. dienas numurs. 5. un 6. diena augi netika laistiti, to
var izteikti redzet grafikos, tapec dati ir mazak ticami. DZoulos doto mérjjumu var izmantot,
lai vari€tu ar lazera jaudam un apstrades atrumiem turpmakajos eksperimentos.

Grafikos var uzskatami redzet, ka vienreiz€jai 5% apstradei nav ietekmes uz augiem.
Grafiks parada pat lielaku zalo masu, kas izskaidrojams ar neliela augu skaita raditajam
statistiskajam svarstibam. Tapat redzams, ka 36, 50, 80% apstrades ietekmes savstarpéji biitiski
neatskiras, visos gadijumos rezultata augi nav atkopusies eksperimenta perioda laika. Beigu
masa ar1 biitiski neatSkiras pie apstrades jaudam 36% un vairak.
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50. att. Zalas masas laukuma pieaugums (relativais laukums pikselos) pa dienam. Liknes
apzimé dazadas apstrades energijas, 0 — kontroles grupa

Papildus tika parbaudita korelacija starp svérSanas mérijjumiem un zalas masas laukuma
pikselu daudzumu (lapu laukumu). Grafika (51. att.) var redzet korelaciju starp pedgjo att€lu

pikselu rezultatu un svérSanu katrai eksperimenta grupai.
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51. att. Korelacija starp att€lu zalo pikselu rezultatu un svérSanu katrai eksperimenta grupai

Galvenie secinajumi eksperimenta pirmajai fazei.

1. Apstrades energija 0.0193 J-mm™ neatsaja biitisku ietekmi uz augiem péc vienreizgjas
apstrades

2. Apstrades energija 0.0771 J-mm™ uzreiz péc apstrades zalas masas laukumu
samazindja 11dz 79% no sakotn€jas, nakamaja diena ta bija 35% mazaka neka kontrole,
bet p&c tam pakapeniski turpinaja pieaugt.

3. Energija 0.1389 J-mm™ un vairak pilniba apturgja augu augsanu eksperimenta perioda.
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4. Zalo pikselu skaitiSana ir efektiva nedestruktiva metode augu attistibas dinamikas
fiks€Sanai. Par to liecina laba korelacija starp pikselu skaitiSanas rezultatiem pedgéja
uznemtaja att€la un augu masas méerijjumiem.

5. FotograféSanas metodika bija pienemama — nepiecieSami manuali nemainigi iestatijumi
ar minimaliem 1€cas kroplojumiem.

Otraja eksperimenta faze augu apstrade tika veikta ar atkartojumiem. Arf otraja faze katrs
augs individuali tika apstradats ar spiralveida traektoriju 15 mm diametra un soli < 2 mm. 5.
tabula aprékinata uz augu nonakusi starojuma energija, ka art dota augu beigu masa un beigu

laukums pikselos. 52. att. paradita augu zalas masas dinamika.

5. tabula
Eksperimenta otras fazes rezultati augu apstrade ar atkartojumiem
Kastes ID Jauda, % Lazera Energija, | Beigu masa, | Beigu zala
apstrades J-mm g masa
atkartojumi (pikseli)
1 0 (kontrole) 0 0 4.86 481154
2 20 2 0.077141 1.7486 74992
3 5 5 0.019285 3.9807 390778
4 10 5 0.038571 3.7482 374538
5 10 3 0.038571 3.866 396529
6 15 3 0.057856 3.3898 273565
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52. att. Relativas zalas masas laukuma izmainas (Iinijas) un beigu masas 8. diena (simboli)
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Grafika lizuma punktos var redz&t augu apstrade atkartojumus: 4. diena kastém 2-6, 5.
diena kastém 3, 4 un 7. diena kast€m 3-6. Vizuali augu attistiba eksperimenta gaita 2. grupai

ar diviem atkartojumiem paradita 53. att.
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53. att. Augu attistiba eksperimenta gaita pa dienam, ar sarkanajam linijam paraditi apstrades
brizi 1. un 4. diena.

Eksperimenta otras fazes laika noskaidrots, ka vairakkartgja apstrade ir vélama jebkura
gadijuma, jo augiem ar attistitu saknu sist€mu, ir tendence atjaunot lapas péc apstrades. Tomer
apstrades energijai ir jabiit pietiekosai, lai ietekmétu lapas: energijas zem 0.077 J-mm™ Iimena,
nedeva v€lamo augu attistibas kaveSanas rezultatu pat pie vairakam apstradém.

Multispektralas kameras izmantoSana augu atpaziSana

Visu iesp&jamo nezalu sugu un augSanas stadiju atpaziSana, pielietojot maksligo
intelektu, ir sarezgits uzdevums gan funkcionali (nepiecieSamas apjomigas apmacibas kopas),
gan veiktsp€jas zina (neironu tiklam atpaziSanas procesa jadarbojas vienlaicigi ar daudzam
klaseém). Tapat papildus var rasties griitibas ar deforméto augu atpaziSanu. Deformacijas avoti
var biit visdazadakie: slimibu, dzivnieku, atmosféras iedarbibas raditie bojajumi, ka ar1 paSas
nezalu ierobeZosanas iekartas darbibas rezultats, pieméram, ja nezale ir dalgji ataugusi péc
pirmreizgjas apstrades ar lazeri vai mehanisko ierobezotaju. Lidz ar to ir pamatota
nepiecieSamiba izpétit papildus metodes nezalu identifikacijai uznemtajos attelos.

Viena no potenciali izmantojamajam metodém ir augu redzama diapazona krasu indeksi
(RGB), kuri projekta ietvaros tika izmantoti lazera iedarbibas kvantitativai novértésanai (skat.
1.4. nodaju). Attela uznemto augu (taja skaita arl neatpazito) zalas dalas tiek identific€tas,
analizgjot atseviSku pikselu vertibas un piemérojot minimala laukuma filtru, lai izskaustu
atsevisku pikselu un pikselu grupu raditos trauc&jumus. Sis metodes galvenais trikums ir
nepiecieSamiba péc vienmériga, nemainiga spektra apgaismojuma, ka arl nedrikst bt
atstarojumi no lapam. Laboratorijas apstaklos to var panakt, tacu realos lauka apstaklos ta ir
butiska probléma.
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Par droSaku metodi dzivu augu klatesamibas noteikSanai var uzskatit NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) indikators jeb indekss, kuru katram attéla pikselim aprékina péc
formulas:

NDVI = NIR-R
NIR + R
kur R — piksela sarkana komponente

NIR — piksela tuva infrasarkana komponente (750-1100 nm).
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54. att. Spectral Devices MSC-AGRI-1-A krasu darba diapazoni

(avots: spectraldevices.com/sites/default/files/productsheets/mscam_agri_productsheet_ver06.pdf)

ST metode tiek plasi pielietota jau vairakus gadu desmitus aerofotgrafija un
satelitfotografija augkopibas efektivitates novertésanai. Indikators tiek pamatots ar auga sp&ju
atstarot infrasarkano siltuma starojumu ar mérki regulét lapu temperattru. Pargjie objekti, kas
var noklut redzes lauka (augsne, smiltis, akmeni, miruSas augu dalas u.c.) Saja spektra atstaro
relativi mazak.

Projekta ietavors NDVI metode augu detekt€Sanas iesp€ju parbaudei nezalu ierobezojosa
robota vajadzibam tika pielietota Spectral Devices MSC-AGRI-1-A multispektrala kamera. ST
kamera darbojas redzamaja diapazona, detekt&jot RGB krasu komponentes, ka art augu NIR
atstaroSanas maksimuma: 820 nm (skat. 54. att.).
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55. att. RGB un NDVI attéls stresa apstaklos augoSiem redisiem

55. att. var redzét NIR fotografijas piemérus dazadam augu sugam dazados veselibas
stavoklos. Var uzskatami redzet ka veselas lapas NDVTI attélos ir gaiSi pelekas, bet atmirstosas
lapas — tumsi pel€kas vai melnas.

NDVI fotografijas var pielietot ne tikai, lai uzlabotu nezalu detektéSanu, bet ari, lai
paaugstinatu nezalu ierobeZoSanas iekartas razigumu, izlaizot apstradé nezales, kuru attistiba
ir kaveta un kuri vairs nevar bitiski traucét kultlirauga attistibu.
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2. Vizualo datu kopas sagatavoSana un anotéSana nezalu
atpaziSanas algoritma apmacibai

Lai nodroSinatu nepiecieSamos augu att€lus ar kuriem apmacit augu atpaziSanas
algoritmu, projekta iesaistitas zemnieku saimniecibas veica kultiraugu audzeSanu. Projekta
tika izveleti sesi kultiiraugi (parasta biete (Beta vulgaris), s€jas burkans (Daucus carota var.
sativus), cukini (Cucurbita pepo subsp. pepo), parastais kirbis (Cucurbita pepo), darza rediss
(Raphanus sativus var. sativus), melnais rutks (Raphanus sativus var. niger). Kultiiraugi tika
audzgti atklata lauka atbilsto$i saimnieciba izmantotajai tehnologijai.

Saimniecibas veica nepiecieSamos augsnes sagatavosanas darbus, kultliraugu s€ju un
vajadzibas gadijuma arT nezalu mehanisku kontroli, lai tas neizaugtu parak lielas un neaizklatu
kultiiraugus. Kultiiraugi tika s€ti vairas reizes sezona, lai nodroSinatu, ka visu sezonu ir
pieejami augi agras attistibas stadijas.

57. att. Saimniecibas ZS “Atvases’ bieSu un burkanu lauks
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58. att. J. Lipska saimniecibas “Absoliits Ed” redisu un rutku lauks

Papildus augu audzeSanai uz lauka, Agrihorta siltumnica tika audz€ti gan kultiraugi, gan
nezales. Siltumnica audzeti augi tika izmantoti gan fotografiju iegtiSanai augu atpaziSanas
algoritma apmacibai, gan eksperimentiem ar lazera apstradi. Augu audze$ana siltumnica lava
nodroSinat pieeju augiem agras attistibas stadijas visu gadu.

59. att. Kultiraugu un nezalu audzesana Agrihorta siltumnica
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Augu fotograféSanu vica gan Agrihorta darbinieki, gan saimniecibu parstavji ar Sim
noliikam izgatavoto fotograféSanas aprikojumu.

2.1. Augu audzeSana siltumnica

Agrihorta siltumnica kontrol&tos apstaklos tikai veikta nezalu un kultiiraugu audz&sana.
Lai noskaidrotu savvalas augu audzeSanas iespgjas siltumnica ziemas apstaklos tika ieséta 21
nezalu suga (aklis (Galeopsis spp.), balta balanda (Chenopodium album), balta spulgotne
(Melandrium album), darza ve&jagrikis (Polygonum convolvulus), ganu plikstin§ (Capsella
bursa-pastoris), geranija (Pelargonium spp.), kerainu madara (Galium aparine), lauka magone
(Papaver dubium), lauka vijolite (Viola arvensis), maura skarene (Poa annua), parasta gailsare
(Echinochloa crusgalli), parasta rudzusmilga (Apera spica-venti), parasta rudzupuke
(Centaurea cyanus), parasta virza (Stellaria medium), rudzu lacauza (Bromus secalinus),
sikziedu sikgalvite (Galinsoga parviflora), tiruma gaurs (Spergula arvensis), tiruma kumelite
(Matricaria inodora), tiruma naudulis (Thlaspi arvense), tiruma radzene (Cerastium arvense),
v&jauza (Avena fatua)), ka art piecas viendigllapju kultiiraugu sugas (auzas (Avena sativa),
vasaras kviesi (Triticum aestivum), vasaras miezi (Hordeum vulgare), ziemas kviesi (Triticum
aestivum), ziemas rudzi (Secale cereale)). Augu audzeSana att€lota 60. attela.

60. att. Augu audzeSanas konteineri ar dazadiem augiem.

Nezalu sugas tika audzg€tas gan atseviski, gan vairakas nezalu sugas ar kultiiraugu, tada
veida imit&jot apstaklus uz lauka. Augsnes sagatavoSanai tika izmantots dzeramais tidens un
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firmas kudras substrats (“Biolan”, pH 6.0, elektrovaditspéja (EC) 25 mS m’!, mitruma saturs
<65%, kiidras frakcija <2.0 cm, N 12.0%, P>Os 14.0%, K20 24.0%, Te 1.0 kg m™). Katra d&éstu
podina augu seklas tika s€tas ar neregularu attalumu. S€klu digSana déstu podinos ilga vid&ji
vienu l1idz divas ned&las. Déstu podinus p&c nepiecieSamibas aplaistija vienu lidz divas reizes
nedéla. Augu laistiSanai déstu podinus novietoja uz specializétiem appludinamiem siltumnicas
galdiem. Tika noverots, ka starp nezalu sugam bitiski atSkiras s€klu didziba ka art dala augu
kave€jas attistiba.

Turpmakai audzeSanai tika izv€l&tas darzkopiba biezi sastopamas nezalu sugas, kuras
vargja veiksmigi kultivét siltumnica - balta balanda, kerainu madara, tiruma naudulis, ganu
plikstinS, sikziedu sikgalvite, tiruma kumelite. Augu audzéSanai tika izmantots kiidras
substrats, kam pievienoja granulétu komplekso méslojumu “Yara Complex” 20 g m™, kura
sastava ir N 12.0%, N — NH4 7%, N — NO3 5%, P>0s 11%, K20 18%, Mg 1.6%, S 8%, B
0.015%, Fe 0.2%, Mn 0.02%, Zn 0.02%. Augu seklas viena no otras déstu kast€s tika iesétas
ar neregularam atstarpem, un divas I1dz trijas kolonnas ar 2.0 — 5.0 cm atstarpém. S€klu digSana
destu kastes ilga vidg€ji vienu lidz divas ned€las.

Gadijumos, kad déstu kastes ilgstosa laika perioda laistija no augsas, tika novérota algu
savairoSanas uz substrata virskartas. Alges traucg izmantot zalo pikselu noteikSanas algoritmus,
jo gan fons, gan augs ir zala krasa. P&c §1 efekta konstat€Sanas tika mainita laistiSanas metode
— laistiSanu no augSas aizvietojot ar galdu uzpludinasanu.

61. att. Algu kartu uz kiidras substrata

Augus déstu podinos un kast€s audz&ja Agrihorta siltumnica kontrol€tos apstaklos.
Augu attistibai nodrosinaja +20.0 C° temperatiiru no plkst. 8:00 — 20:00, bet nakts laika no
plkst. 20:00 — 8:00 +15.0 C° temperatiru. Vid€jais gaisa mitruma saturs visa augu attistibas
perioda bija 50%. Papildu saules gaismai, augu audzésanai tika izmantota LED apgaismojuma
lampas (Philips Lightning IBRS, 400V AC Nom 180W, IP66) un natrija lampas ar
apgaismojuma periodu no plkst. 06:00 — 20:00. Ziemas mé&neSos (novembris — februaris)
siltumnica audzetiem augiem noverota pasliktinata séklu dig§ana un attistiba.
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2.2. FotograféSanas aprikojums

Deéstu podinu fotografesanas stends. Augu, kas atradas déstu podinos, fotograféSanai
siltumnica, tika konstru€ts ramis ar platformu un perpendikulari regul€jamu augstumu pret
plakni, un uzstaditu maksligo apgaismojumu. Konstrukcijas — ramja izgatavoSanai izmantoja
metala stiira profilus (platums 2.5%2.5 cm) un metala skriives ar uzgrieZniem. Rami no malam
aizsedza ar melnu, gaismas necaurlaidigu polietiléna plévi (biezums 0.2 mm). Polietiléna pléve
nodroSindja aizsardzibu no citiem gaismas avotiem (pieméram, saules apgaismojums).
Platformai izmantoja putu polistirola loksni. Polistirola loksni mont€ja kopa ar Cetriem metala
stiira lenkiem. Katrs stiira lenka savienojums ar loksni nodroSinaja stabilu platformas noturibu.

= 0 £

62. att. Déstu podinu fotograféSanas stends ar reguléjamu fotokameras augstumu

Platformas vidi tika izveidoti tris caurumi: vidusdala atradas fotokameras leca, kas
novietota 90° lenki no plaknes ar skatu uz leju (uz augu lapam), tas diametrs 7.0 cm; blakus
fotokameras 1&cai atradas divi kabatas lukturi, to diametrs 2.5 cm un skats vérsts uz leju 90°
lenkT no plaknes. Apgaismojumam izmantoja divus LED lukturus “Arcas 9LED” (9 LED
spuldzes, gaismas pliisma 50 Im.).

Fotoatt€lus ar augiem uznéma siltumnica kontrolétos apstaklos. Fotoatt€li ar augiem to
attistibas laika (AE 09 — 16) tika uznemti no 10 cm un 30 cm attaluma (attalums no augsnes
virskartas Iidz kameras lecai). Fotoatt€lus uznéma ar “Canon PowerShot G16” fotoaparatu
(fotoattelu izméeri 4000*3000 pikseli, faila tips JPEG).

Stumjamas fotograféSanas platformas. Agrihorta tika izgatavotas divas stumjamas
platformas, lai uznemtu fotografijas uz lauka. Platforma sastav no 4 riteniem, kur divi fiksétie
un divi pagrieZamie 13” riteni, ar maksimalo pielaujamo slodzi 136 kg uz vienu riteni. Riteni
vienai platformai piemetinati pie trisstirveida metala kronsteina, bet otrajai pieskruveti pie
kronSteina ar M10 vitnstieni un uzgriezniem. No metala U-veida montazas profiliem
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2x30x30x30 mm tika izveidots platformas karkass. MontaZas profilu savienoSanai tika
izmantoti M 10 vitpstienis, paplaksnes un paSkontréjoSais uzgrieznis DIN 985.

63. att. Stumjamas fotograf€Sanas platformas karkass

Lai konstrukcija biitu stabilaka, vienai platformas versijai karkass nostiprinats ar 12
mm OSB plaksném. Lai vides apstakli, piemé&ram, lietus neietekm&tu platformas konstrukcijas
un, lai tas ilgak kalpotu, atrodoties apkartéja vide, platformas tika apSiitas ar diftizijas
membranu “DALTEX frameshield 100 plus”. Otra platformas korpuss tika veidots no
mitrumizturiga 12 mm saplaksna.

64. att. Stumjama fotograféSanas platforma sagatavota darbam

Stumjamas fotograféSanas platforma fotoaparata augstums ir regul€jamas gan uz augsu,
gan uz leju. Arf ritenu konstrukciju attalums sava starpa regul€jams, padarot konstrukciju
Sauraku vai plataku. Katrai zemnieku saimniecibai attalums starp riteniem un fotograféSanas
augstums tika pielagots individuali, jo vagu augstums un attalums starp kulttiraugu rindam
katra saimnieciba bija atskirigs.

Saulainaja laika, lai saule netraucétu kvalitativu att€lu uznpemsanu, papildus izveidoti
regul&jamie enotaji gan prieksa, gan sanos. Enotaji izgatavoti no elastigu plastmasas caurulu
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(10 mm diametra) karkasa, kur§ parklats ar “DALTEX frameshield 100 plus” necaurspidigo
materialu.

Ta ka kultiraugu rindu novietojums atSkiras starp saimniecibam, platformas
fotoaparatam ir paredzetas vairakas ievietoSanas vietas un grida izgriezti atvérumi fotoaparata
objektivam.

65. att. Fotoaparatu pozicijas

Augu fotografiju uznemsanai tika izmantots fotoaparats Sony Cyber-shot DSC-W800
ar 20.1 Mega piksela kameru 5x optisko palielinajumu. Lai nesabojatos un nesaskrap&tos
fotoaparats, ievietojot un veicot fotograféSanu, ievietoSanas malas ir izgatavotas no ekstrudéta
putupolistirola “Technoplex”.

Pasgajéja fotografeéSanas platforma. Platforma sastav no metala ramja, akumulatoru un
vadibas nodalijuma, un Cetriem elektropiedzinas riteniem. Pasgaj€jplatforma izgatavota LLU
Tehniskaja fakultaté pirms projekta uzsakSanas un projekta gaita pielagota att€lu uznemsanai.

66. att. Pasgajeja fotografeSanas platforma aprikota ar kameram un saules aizsegiem

Platforma tika aprikota ar divam Intel RealSense fotokameram, viena prieksa, ar skatu
vagas virziena, otra platformai pa visu, ar skatu uz augiem no augsas. Platformai iebiiveti
vairaki gaismas avoti. Divi lukturi priekS§a izgaismo braukSanas virzienu, bet divi LED
prozektori versti uz augiem, lai fotograféSanas laika kultiiraugi un nezales biitu pietiekami un
vienmérigi apgaismoti. Lai samazinatu saules gaismas ietekmi uz fotografgjamo laukumu, no
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melna plastikata izgatavots gaismu aizturoSas sienas. Platformai talak tika uzstadits att€lu
iegliSanas aprikojuma nodalfjums, kura izvietots dators, monitors, akumulatori un stravas
parveidotajs.

fotovoltisko paneli virs att€lu iegiiSanas aprikojuma nodalijjuma. Ar saules paneli sarazota
energija, tika izmantota platformas akumulatoru ladéSanai.

68. att. Platforma tiek demonstréta Lauksaimniecibas zinatnisko iestazu Direktoru Padomes
skaté

P&c vairakiem testiem tika nolemts papildinat saules aizsardzibu, aprikojot platformas
sanus un priekSu ar saules sargiem no zala polikarbonata plaksném. Saules sargiem priek$a un
aizmugur€ bija iesp€ja regulét augstumu, tada veida pielagojoties kultirauga augstumam.

FotografeSana ar stativu. Dé&stu kast€s audzeéto augu fotoatt€lu uznpemsSanai tika
izmantoti divi fotoaparati: 1) “Canon EOS 800D” digitalais fotoaparats (fotoatt€lu izméri
6000*4000 pikseli, faila tips JPEG); 2) “Canon PowerShot G16” (fotoatt€lu izméri 1200*1200
pikseli, faila tips JPEG). Fotoattéli tika uznemti kontrolétos apstaklos ar telpas maksligo
apgaismojumu un trispunktu atbalsta fotostativu (Manfrotto). Uz trispunktu atbalsta sist€mas
fotoaparats tika nostiprinats ta, lai 1€ca atrastos pretskata pret augu lapam - lecas skats tika
versts no augSpuses uz leju. Tika iestatits 30 cm attalums no fotoaparata 1€cas lidz destu kastes
esosas augsnes virskartas.
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69. att. Fotoaparats ar stativu déstu kastu fotograf€Sanai

Fotoatteli ar augiem tika uznemti vienreiz diena no augu attistibas etapa (AE) — 09
(digsta paradiSanas no augsnes, digllapas redzamas virs augsnes virskartas) Iidz AE — 16 (seSas
istas lapas izveidojusas).® Lai uznemtu fotoattélus ar augiem sanskata, déstu kaste tika savérsta
(45° lenkt no plaknes) no tas sakotn&ja stavokla. Atteli tika uznemti ta, lai att€la ir redzams
auga lapas virsmas laukums un forma.

2.3. Fotoatt€lu uznemsana lauka apstaklos

Fotoattélu ieguSana lauka apstaklos notika sadarbiba ar tris projekta iesaistitajam
saimniecibam:

1) Rdujienas novada, Jeru pagasta SIA “Lejasvagalu darzs”, kur tika fotograf&ti cukini
un kirbji;

2) Krimuldas novada, Krimuldas pagasta J. Lipska saimnieciba “Absoliits Ed”, kur
tika fotografeti redisi un rutki;

3) Kekavas novada Daugmales pagasta zemnieku saimnieciba “Atvases”, kur
fotograf€ti burkani un bietes.

Projekta norises laika fotoatt€lu uznemsana norisinajas vairakkart un dazados augu
augSanas attistibas etapos (sakot no digllapu atvérSanas pilniba virs augsnes virskartas (AE —
10) Iidz bridim, kad izveidojusas seSas 1stas lapas (AE — 16). Augi tika fotograféti pirms un
pec augsnes rindstarpu apstrades (ravéSana, irdinasana), ka ar1 lietus un diennakts tumsaja
laika.

Stumjama fotografésanas platforma. Augu fotoatt€lu uznemsanai tika izmantots
fotoaparats Sony Cyber-shot DSC-W800 un Intel RealSense kameru. Stumjot platformu uz
priekSu pa vagu ar augiem, ik péc metra tika veikta manuala fotograféSanas uznemsanas pogas
nospieSana. Atteli uznemti dazados rakursos, mainot fotoaparata ievietoSanas vietu. Tika

5 http://noverojumi.vaad.gov.lv/kulturaugu-fenologija/darzeni - atsauce uz augu attistibas etapiem
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uznemtas bildes un videoieraksti. Foto att€li uzglabajas fotoaparata SD karté un vélak tika
parkopéti uz servera talakai foto apstradei.

Atkariba no saules atraSanas vietas fotograf€Sanas laika, pirms fotograféSanas tika
noreguléti saules sargi prieksa un sanos.

e

70. att. Stumjama fotograféSanas platforma pie lauka ar nolaistiem saules aizsargiem

Pasgajéja fotografésanas platforma. Platforma lidz laukam un pa kultiirauga rindu
tika vadita ar distances vadibas pulti. Pirms kustibas uzsakSanas pa lauku, tika iesleégts vadibas
dators un aktivizéta automatiska augu vai vagu fotograféSanas programma. Virzot platformu
pa vagu uz prieksu un atpakal, Intel RealSense fotokameras fiks€ja augus no augsas uz leju vai
skatu vagas virziena. Ar automatisko reZimu datorprogramma sp€j fotografét 60 att€li/minitg,
ar iespeju iestatit vairak vai mazak att€lus sekunde.

71. att. PaSgajeja fotograféSanas platforma darbiba uz mitras augsnes

Pasgajéja platforma testta gan saulaina, gan lietaina laika. Lietainaja laika, kad zeme
ir mitra, platforma braucot pa lauku, tér¢ vairak energijas, jo robota masa ir ~150 kg un riteni
izslid. Braucot pa slapju augsni, tas grimst zemé un nepiecieSama lielaka jauda, lai izbrauktu
visu marSrutu, 1idz ar to akumulatori izladgjas atrak neka sausa, saulaina laika.

Platforma testéta ar1 nakts laika. Darbibu naktT nodroSina uzstaditie lukturi braukSanas
virziena un LED prozektori, kas izgaismo augus.
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2.4. Fotoattelu anoteSana

Fotoatt€lu anotéSanai uz “Windowsl0 OS” tika izveidota speciala programma,
izmantojot python un cv2, xml.etree.ElementTree bibliotekas. Lai izmantotu anot€Sanas
programmu augu atpaziSanai, katram kultiiraugu un nezalu sugai tika izveidotas dokumentu
mapes “images” un “annotations”. Dokumentu mapé “images” ievietoja atlasitus fotoatt€lus,
kuros augu un/vai nezalu att€li atbilda nepiecieSamajai kvalitatei. Dokumentu mapée
“annotations saglabajas katra att€la augu anotaciju klase un ramisa koordinatas .xml faila. Lai
anotétajos fotoatt€los augu suga un auga koordinatas tiktu savstarp€ji sasaistitas, fotoatt€lu
faila nosaukumam jasakrit ar anotaciju faila nosaukumu.

72. att. Ekrantt€ls no augu anotéSanas programmas

AnotgSanai izvelgjas tadu augu fotoatt€lus, kuros labi saskatami augi. Anotétajs katra attéla
apvilka taisnstlirveida anot€Sanas ramiti ap katru redzamo augu, no saraksta izvéloties
atbilstoSo auga sugu. Anotgja tos augus, kuru lapas savstarpgji biitiski neparklajas ar citu augu
lapam. Gadijumos, kad fotoatt€los redzamie augi un to lapas savstarpgji biitiski parklajas, Sos
augus aizkrasoja izmantojot lietojumprogrammatiiru “Paint”.

AnotéSana tika veikta vairakos piegajienos, un sagatavotas vairakas datu kopas.
Sagatavotas anotéto att€lu kopas tika nodotas atpaziSanas algoritmu apmacibai. Balstoties uz
iegiito rezultatu, anotéSana tika turpinata iesaktaja veida vai veiktas izmainas metodg.
Piemé&ram, tika izm&ginats anotét augus kas savstarpgji parklajas ar vienu anot€Sanas ramiti.
Iegtitie atpaziSanas rezultati bija sliktaki, neka anot&jot katru augu atseviski, Iidz ar to turpmak
tika anotéts katrs augs atseviski.

Vagu att€lu anotéSanai tika izveidota speciala programma, kura ar vektora palidzibu tika
noradits vélamais kustibas virziens.
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73. att. Ekranattéls no vagu mark&Sanas programmas ar vélamo robota kustibas vektoru

Lai palielinatu kvalitativu augu att€lu daudzumu, viena no metodém ir sintétisko att€lu
veidoSana. Tam nepiecieSams no att€liem precizi izgriezt augu zalas dalas (angliski: crop) un
tad Sos izgrieztos augus ievietot att€éla ar augsnes fonu. Izgrieztos augus iesp€jams pagriezt
dazados lenkos un veidot to spogulattélus, tadejadi bitiski palielinot datu kopa ietilpstoSo attlu
skaitu. Lai veiktu augu zalas dalas izgrieSanu, tika izmantota att€lu apstrades programma ‘“Paint
3D”. Projekta ietvaros $1 metode tika izm&ginata, bet, ta ka augu izgrieSana ir loti laikietilpigs
process, tika nolemts So virzienu talak neattistit.

74. att. No fotoatteliem izgriezti burkana digstu atteli
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3. Nezalu atpaziSana un to atrasanas poziciju noteikSana

Lai nodroSinatu robota darbibu reala laika, ka viens no nozimigakajiem RVS centraliem
blokiem ir robota augu detektéSanas sisttema. Tas izveides un darbibas procesa shéma sastav
no Sadiem galvenajiem secigiem posmiem: augu att€lu iegiiSana, att€lu priekSapstrade un
mark&Sana, dzila neironu tikla apmaciSana. Zemak dots katra posma 1ss raksturojums projekta
1etvaros.

Attelu ieguvei sakotn€jai apmacibas kopai tika izmantotas Intel RealSense D435, Canon
EOS 800D, Canon PowerShot G16 un Sony W800 digitalas RGB kameras. Ar kameram Intel
RealSense D435 un Sony W800 tika iegtti augu atteli lauku apstaklos, bet ar Canon EOS 800D
un Canon PowerShot G16 kontrolétos apstaklos. Lauku apstaklos attéli tika iegiiti Kekavas,
Rijienas un Krimuldas novados, bet kontrol€tos apstaklos Jelgava. legiito att€lu izskirtsp&jas
bija atSkirigas ka 720x1280, 1000x750, 640x480, 640x360 u.c. Japiezimée, ka att€lu punktu
iz8kirtsp&ja pirms att€lu apmacibas dzila neironu tikla ieeja tika parrékinata.

Attelu mark&Sanai tika pielietos “objektu izgriezuma princips”. Augu mark&Sana datu
kopas izveidei tika veikta manuali, izmantojot python un cv2, xml.etree.ElementTree
bibliotekas. Projekta ietvaros tika sagatavotas vairakas att€lu kopas. Ka viena no att€lu kopam
tika izveidota datu kopa, sastavosa no 1118 markétiem att€liem, kuros tika klasificéti sesi
kultiiraugi un astonas nezalu sugas, kopuma tikai iegiitas 7853 anotacijas, kas apkopota
projekta SCOPUS publikacija®. Tapat augu detektora izveidei tika lietota projekta izveidota
atverta datu kopa’.

3.1.  Algoritmi augu atpaziSanai

Lai robota datorredze atpazitu nezales no kultiraugiem, tas ir jaapmaca. Augu
atpaziSanai att€los apmacibai tika izmantota vienas pakapes pielagots konvolicijas dzilo
neironu tikls (CNN) YOLOvV2 un YOLOv4®. Izmainas arhitektiira tika veiktas, palielinot ta
ieejas slanu skaitu un pielagojot atbilstoSu atpazingja izeju nepiecieSamajam detekt€Sanas
klasem. Turklat augu atpaziSanas sisttma konfigur€ta tada veida, lai apstradatu att€lus ar
1216x1216 punktu izSkirtsp&ju. Lai giitu priekSstatu attieciba uz izveléto pielagoto
konvoliicijas neironu tikla “dzilumu”, vertigi atzimet, ka tas sastav no 21 konvolutiva slana.

Ka citus pamata apmacibas raksturlielumus jamin, - tikla apmacibas atrums 0,0001,
batch 8. Apmacibai tika izmantoti 90%, bet validacijai 10% no datu kopas att€liem. Objektu
atpaziSana attélos veikta ar Darkflow izstrades ietvaru® un pamata ir lietota programm@&sanas
valoda python. Apmaciba veikta uz EDI riciba esosa HPC (High Performance Computer)
servera, kas nodroSina nepiecieSamo grafisko veiktsp€ju, lai apmacitu neironu tiklus.

6 Sudars, K., Jasko, J., Namatevs 1., Ozola L., Badaukis, N. (2020). Dataset of annotated food crops and weed
images for robotic computer vision control, Data in Brief, 31. doi:10.1016/j.dib.2020.105833

7 https://makonis.edi.lv/s/kiwBSk78C8iY94W

8 https://pjreddie.com/darknet/yolo/

% https://github.com/thtrieu/darkflow
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Augu atpaziSanas sistéema attelos

Projekta gaita tika izstradatas seSas augu atpazin€ju versijas, veicot apmacibu uz
dazadam projekta izveidotam augu datu apmacibas kopam, ko noteica, defingjot dazadas augu
detekteSanas klases (75.attls).

75. att. Nezalu un kultiraugu detektéSana.

Ka 75. attela redzams augu detektora programmas izsaukSanas darbibas interfeiss sastav
no augu atté€la un papildus informacijas programmatras konsoles, kura tiek sniegta informacija
par koda izpildes un nezalu ierobeZosanas gaitu. Zemak 76. attéla dots augu detektora attelos
piemers.

76. attels. Augu detekteSana.

Iesp&jams redzét, ka tiek izgriezti, ieraméti un atSkirti atpazitie kultiiraugu un nezales.

Augu atpaziSanas sistemas detektéSanas rezultati

Augu atpaziSanas sistemas detekteSanas rezultatu apkopojuma absoliitajas frekvences
slokSnu diagramma uz vienas no testa datu kopas (n testa datu kopa) skat. 77. attela.
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77. att. DetektéSanas atpazin€ja augu sadalijuma pa klasém, n testa kopa

Zemak 78. atteéla diagramma paradita apmaciba izmantotas datu kopas sadalijums pa
klaseém un objekta detekteSanas precizitate, fiks€jot veiksmigi atpazito un kliidaini atpazito
objektu skaitu.

detection-results
(278 files and 12 detected classes)
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78. att. DetektéSanas atpazin€ja augu sadalijuma pa klasém un klaSu detekt€Sanas precizitate,
n testa kopa

Sadi objektu atpaziSanas rezultati sasniegti tikai ar pedgjam atpazingja versijam. Tas
izskaidrojams, ka bija nepiecieSams laiks, lai izveidotu pienacigu dzila neironu tiklu datu
apmacibas kopu. Ka ari, lai pieskanotu atbilstoSu konvoliiciju neironu tikla atpazing€ja
arhitektiiru un hiperparametrus. Jaunaka augu atpazin€ja versija ir pieejama uz Elektronikas un

datorzinatnu institiita servera'.

10 http://git.edi.lv/kaspars.sudars/ronin_weed_detector
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Lai augu atpaziSanas sist€éma nevainojami darbotos ir janem vera visi faktori, apstakli un
nosacijumi, kas nosaka un sastada augu apmacibas datu kopu. Ka piem&ri jamin, augu attistibas
stadija, att€lu ieguves parametri u.tml. Tie savukart ir c€loni, kas defin€, kadas attelu
marké&Sanas vadlinijas izv€leties un izveidot prasibam atbilstoSas kvalitates objektu atpazingjus
attelos.

No augu atpazingja iegiitas nezalu koordinatas tiek parrékinatas no pikseliem uz cm daba
un uz Stm koordinatam tiek virzits vai nu lazers, vai mehaniskas ierobeZoSanas riks.
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3.2.  Nezales atraSanas koordinasu 3D telpa noteikSana

Lazera manipulators attieciba pret nezalém tika veérsts vertikali, imit€jot scenariju ar
mobilas robota platformas lazera stara kustibas virzienu. Ar1 fotoatt€lu uznemsSana notiek
virsskata attieciba pret augiem. Sada konfiguracija jarisina optiskas perspektivas paradiba, kad
augs atkariba no atraSanas vietas attieciba pret kameru dazadi izskatas uznemtaja fotoattela. Jo
augstaks augs, un jo talak augs atrodas uz saniem no kameras optiska centra, jo lielaks
perspektivas efekts, kas programmatiski jakompense, lai precizi trapitu ar lazeri uz auga
virsmas. Perspektivas efektu var redzet 79. att€la. Faktiska atSkiriba uz lineala sastada aptuveni
1 cm, ka rezultata nekompensgjot So starpibu lazers trapitu garam.

79. attels. Perspektivas efekts. Pa kreisi att€ls skata no augsas, kur sarkana linija norada uz
auga robeZu. Pa labi att€ls skata no saniem, kur laba sarkana Iinija sakrit ar kreisa att€la
sarkano Itniju, savukart kreisa sarkana Itnija parada faktisko auga robezu.

Perspektivas efekts rada situaciju, kad augsta objekta punkti sakrit ar punktiem attéla,
kuri ir nobiditi no kameras centra. Shematiski tas ir paradits 80. att. Objekts ar sarkano rinki
gala kameras skata (pelekais kvadrats) pilniba parklaj 15 mm augsto objektu ar zilo rinki, kur§
atrodas pa labi no ta.
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80. att. Objektu parklasanas de] perspektivas kameras skata, visi izméri milimetros, atbilstosi

projekta planotai robota konfiguracijai

Parklasanas efektu ir iesp&jams aprékinat ar trigonometrijas palidzibu p&c algoritma, kas
dota 81. att. Blakus grafika redzamas aprekinatas nobides x., atkariba no attaluma lidz kameras
optiskajam centram. Piem&ram, augiem ar 30 mm augstumu §1 nobide sastada aptuveni 20 mm,
ja tie atrodas 150 mm attaluma no centra (pie 300x300 mm apstrades laukuma).

Perspektives radita probléma ir risinama divos veidos.

e veikt augu augstuma mérjjumus, pieméram, ar dziluma kameru vai ar divam
kameram (stereo redze);
e pienemt vidéjo augu augstumu ar kuru tiks stradats un rékinaties ar nobides

kladu.
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81. att. Perspektives nobides aprékini dazada augstuma augiem: x, - auga attalums no centra;
hi - kameras augstums (200 mm); a - auga galotnes redzamais lenkis; 4, - auga augstums; xeq
- kamera redzama nobide

Dziluma kameras izmantoSana

Augu 3D formas un pozicijas telpa noteikSanas funkcionalitate tika realiz€ta, izmantojot
Intel RealSense D435 dziluma kameru. Informacija par augu 3D formu un poziciju telpa
nepiecieSama, lai varétu kompensét ierobezojoso iekartu pozicionéSanas nobidi, kura rodas del
perspektivas efekta 2D att€la augiem virs zemes plaknes. Uznemto att€lu paraugi RGB un
dziluma diapazona doti 82. att.

82. att. RGB attéls un dziluma attéls ar attalumiem lidz kamerai

Izmantotas dziluma kameras darbibas pamata ir aktiva infrasarkana stereo dziluma
mériSana, kura izmanto lazera emiteru, lai projicétu punktu rezgi, péc kura deformacijam
nosaka katra att€la punkta attalumu no kameras. ReZga izmantoSana uzlabo lielu objektu
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attaluma noteikSanas precizitati. Tome&r ne visi augi var tikt detektéti ar §adas pieejas palidzibu,
jo rezga solis robotam paredzétaja darba attaluma (40 cm) parsniedz 1 cm, kas defin€ minimalo

detekt&jamo objektu izméru (skat. 83. att.).

83. att. RealSense D435 projecétais dziluma noteikSanas rezgis 40 cm attaluma

1x1 cm

Nemot to véra, sadas dziluma kameras izmantoSana ir lietderiga augiem, kuri ir vismaz

4x4 cm un lielaki.
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3.3. Attelu apstrade, lai parbauditu nezales iznicinaSanu

Lai noveértétu to vai nezalu ierobeZoSanas agregats ir apstradajis nezali, tika izveidots
algoritms, kas fotografijas pirms un pec auga apstrades un lauj novertét kop&jo augu zalo dalu
laukumu. Sim noliikam tika izveidots skripts “R statistics” vide. Par pamatu tika nemts augu
zalas krasas indekss'!. Zala augu masa tika identificéta péc sekojosas formulas:

I_ZG—R—B
2G+R+ B’

kur  7-zalas masas indekss
R, G, B — krasu komponentes sarkans, zal$ zils.

84. att. dots piemers ar zala laukuma identific€Sanas skripta rezultatu. Lai panaktu att€lu
savstarp&ju salidzinamibu, visi eksperimentalie augi tika fotograf€ti stingri no viena augstuma,
nemainiga apgaismojuma, precizu augu kastes novietoSanas poziciju pret fotoaparatu un
nemainigiem fotoaparata iestatijjumiem (palielindjums, atvérums, ekspozicijas laiks un ISO
jutiba).

84. att. Krasu fotografija (pa kreisi) un augu zala laukuma noteikSana (pa labi)

No attéla izgiitie zalie pikseli tiek izteikti skaitliska vertiba - indeksa un ir iesp&jams
aprékinat augu zala laukuma indeksa izmainas pirms un péc apstrades.

11 A database for remote sensing indices. [tieSsaiste][26.01.2021] Pieejams: https://www.indexdatabase.de/db/i-
single.php?id=35
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4. Nezalu ierobezoSanas iekartas pozicion€Sanas un orientéSanas
modulu izstrade

Lai nodroSinatu robota autonomu darbibu, iekartai nepiecieSams orient€ties apkarteja
vid€ un spét virzities pa zemnieka uzdotu marSrutu. Lidzigi ka citiem autonomiem
transportlidzekliem robota pozicion&Sanai pamata tiek lietota satelitnavigacijas sistéma, kas
papildinata ar kultiirauga vagas (rindas) atpaziSanas algoritmu. AtSkiriba no viedtalrunos
lietotas satelitnavigacijas sist€mas, kuras precizitate aptuveni 2-4m, GNSS-RTK moduli
atkariba no apkart€jas vides, sp€j darboties ar precizitati 11dz pat 3 cm. Tas nodroS$ina, ka robots
virzisies pa defin€to marSrutu ar augstu precizitates pakapi.

4.1.  GNNS RTK robota vadiSanas modula un algoritmu izstrade

Lai nodroSinatu robota autonomu parvietoSanos no bazes vietas lidz lauka
sakumpunktam, ka art veiktu kustibu pa vagam, robots izmanto satelitnavigaciju. Plasak
zinama no globalas navigacijas satelitu sisttmamam (GNSS) ir Amerikas Savienoto Valstu
uzturéta Globalas pozicionéSanas sisteéma (GPS), bet papildus tai darbojas art Galileo (Eiropa),
GLONASS (Krievija) un BeiDou (Kina) sisteémas, kuru satelitu signalus arl ir iesp&jams
izmantot. Satelitnavigaciju papildinot ar reala laika kinematikas (RTK) funkciju, ir iesp&jams
noteikt robota atrasanas vietu ar <10 cm precizitati un atbilsto$i korigét robota kustibas gaitu.
Lai izveidotu marSrutu robotam, nepiecieSama GNSS punktu koordinatu ierakstiSana robota
atmina. Kad robota navigacijas sist€ma parslégusies precizaja reZima, robots spgj parvietoties
pa defin€to marSrutu ar augstu precizitates pakapi. Lai nodroSinatu robota darbibas precizitati,
t.i., lai GNSS RTK sistéma sp&tu darboties augstas precizitates reZima, ir nepiecieSama GNSS
RTK bazes stacija. Tas uzdevums ir siitit robotam ta atraSanas vietas poziciju korekcijas.

GNNS RTK modulu izvéle un precizitates novertéjums.

Projekta ietvaros tika izvertéti dazadi tirgii pieejamie GPS RTK risinajumi, kuri gan
precizitates, gan cenu limena zina butu pieméroti uzstadiSanai uz robota. Ka atbilstoSs tika
izvélats u-blox razotaja C94-M8P modulis'?, kas atbalsta bazes stacijas un mobilas platformas
konfiguracijas iesp€ju. lekartas testi paradija, ka iekarta ir preciza, un sp€j nostabilizeties
augstas precizitates reZima, vienlaikus ir ar salidzinosi zemu stabilitati. Iekarta parsvara atradas
zemaka ITmena precizitates reZima, un loti reti sp&ja nostabilizéties vajadzigaja precizitates
reZima. Stabilitates uzlaboSanai tika veikti testi ar Kalmana filtra pielietoSanu (skat. 85. att.).

12 https://www.u-blox.com/en/product/c94-m8p
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85. att. GPS RTK meérijumi un stabilitates uzlaboSana ar Kalmana filtru

Projekta gaita GPS RTK iekartu tirgd kluva pieejams nakamas paaudzes u-blox modulis
C099-F9P'?. Balstoties uz produkta tehniskajiem aprakstiem, tika secinats, ka tam vajadz&tu
bt stabilakam par savu priek$gajeju. Divi C099-F9P moduli tika sakonfiguréti bazes un
mobilas platformas reZima, un tika veikti analogiski signala un precizitates rezima stabilitates
testi. Tika secinats, moduli tieSam darbojas stabili, un saglabaja augsto precizitates rezZimu,
tiklidz tas tika sasniegts.

C099-F9P modulis tika izvélets turpmakiem eksperimentiem, ka piemérotaka iekarta
precizitates un veiktsp&jas dél. Vispirms tika veikts koordinatu noteikSanas tests statiska
reZima. Sim noliikam tika uznemti &etri punkti daba ar C099-F9P iekartu un parbauditi pret
iepriek§ uzméritam punktu koordinatam. Vispirms QGIS rika'* tika atzim&ti punkti (skatit 86.
att.)

86. att. GNSS RTK precizitates tests ar uzméerito punktu koordinatam

13 https://www.u-blox.com/en/product/c099-f9p-application-board
14 https://qgis.org/en/site/
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Viens no C099-F9P moduliem, kas bija nokonfiguréts ka references bazes stacija tika
novietots uz paaugstinajuma, lai nodrosinatu modulu savstarp&jo kumunikaciju, bet ar otru
moduli, kas bija nokonfiguréts mobilas platformas reZima, tika secigi parvietots pa izveletajiem
punktiem. Katra punkta tika ierakstits nomérito GPS koordinatu Zurnalfails, talakai apstradei
un datu att€losanai QGIS rika. Talak tika veikts koordinatu noteikSanas tests dinamiska rezima,
parvietojot moduli un tada veida imit&jot mobilas platformas kustibu. Visu mérijjumu
Zurnalfailu saturu var redzet 10. pielikuma. legiitie dati tika papildus pievienoti QGIS rika jau
atzimetajiem punktiem karté (skatit 87. att.).

87. att. GNSS RTK precizitates testi - novérojama konstanta koordinatu nobide X un Y ass
virziena.

Eksperimentu rezultatos tika noverota konstanta koordinatu nobide, kas skaidrojama ar
to, ka uz testu bridi modulim, kas bija nokonfiguréts ka references bazes stacija, nebija iestatitas
fiksétas antenas geografiskas koordinatas. Saja eksperimenta bazes stacija pati noteica savu
atraSanas vietu noteiktu laiku, Iidz tika sasniegta minimala iestatita precizitate. Kad minétie
nosacijumi izpildijas, bazes stacija pargadja raidiSanas reZima lidz ar to otra modula GNSS
koordinatu absoluta precizitate ir tieSi atkariga no pirma modula noteiktajam GNSS
koordinatam kalibréSanas rezima. Péc 10 dienam tika veikts atkartots eksperiments statiska
reZIma precizitates novértésanai. Saja reize references bazes stacijas koordinatas tika iestatitas
statiskas, par pamatu nemot uzméritas koordinatas, tadéjadi Sim modulim vairs nebija javeic
pasSkalibracija. Mértjumi I1dzigi ka pirmaja eksperimenta tika saglabati Zurnalfailos (skatit 11.
pielikumu) un dati tika pievienoti QGIS rika. Pateicoties fiksétam bazes stacijas antenas
koordinatam, otra modula GNSS koordinatas ir daudz precizakas un kliida bija samazinajusies
no aptuveni 2.5 m Iidz 13 cm nemot véra mérijuma kltidu un uzmérito punktu precizitati daba
(skattt 88. att.).
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88. att. GNSS RTK otrie precizitates testi - koordinatas sakrit 13 cm robezas.

Starp precizitates eksperimentiem notika dinamiska reZima eksperiments Agrihorta
teritorija. Saja eksperimenta tika noveértéta relativa modula precizitate un atkartojamiba.
Laukuma pie Agrihorta €kas tika izveidota geometriska figiira - astonstiris (skatit 89. att.).

89. att. GNSS RTK relativas precizitates testi Agrihorta teritorija.

References bazes stacijas modulis tika novietots brivi izveleta vieta, savukart mobila
robota parvieto$anas imitacijas modula antena tika piestiprinata koka vadiklai un vadikla tika
parvietota péc iesp€jas stabili un precizi attieciba pret izveidoto astonstiiri. Tika veikti tr1s apli
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un mérjumi saglabati Zurnalfailos (skatit 12. pielikumu) vélakai att€loSanai QGIS rika (skatit
90. att.).

90. att. GNSS RTK relativas precizitates testu 3 atkartojumi

Atkartojumi liecina par augstu precizitati un mérjjumu atkartojamibu. Nemot véra
mérijuma kludu, antenas parvietojuma kltidu nobide starp atkartojumiem neparsniedz 10 cm
(skatit 91. att.).

Segments [centimeters]
5.840
0.032

O Cartesian @ Elipsoical
b Info

91. att. GNSS RTK relativas precizitates testu tris atkartojumu trajektorija tuvplana

GNSS RTK vadibas shéma

Satelitnavigacijas sist€émas izmantoSanai robotam tika izmantota 92. attéla redzama
shéma. GNSS ZED-F9P moduli ir pieslégti pie datoriem Raspberry Pi (kontrol€ bazes staciju)
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un robota borta datoram Jetson. Savienojumu starp datoriem veido LAN tikls, bet pasi GNSS
moduli savienoti ar datoriem caur USB portiem.

PCRasp Pi
GNSS

Use RTE _RTCM UDP.c
- Use R
ZED-F9P (virtual serial) ( (Serial) ) v

(Base) / 0P

RTCM 3.3

GMNSS USE
ZED-F9P (virtual serial)
(Rover)
NIVIEA

92. att. Bazes stacijas (att€la Raspberry Pi) savienoSanas shéma ar robota borta datoru (attela
PC)

Lai nodroSinatu veiksmigu robota sisttemas darbibu un to, ka ta spés sasniegt
nepiecieSamo precizitates pakapi statiskos apstaklos, navigacijas sist€éma pirms uzstadiSanas
uz robota platformas tika test€ta EDI, skat 93. att€la. Navigacijas programmatiiras moduli péc
tam tika test€ti uz robota platformas jau pietuvinata darbibas vide.

Visa programmatira, kas izstradata robota vadiSanai caur GPS punktiem, ir uzstadita uz
robota Jetson borta datora un pieejama kopa ar robotizé€to nezalu ierobeZoSanas sisteému.
Vadibas programmatiiras kods ir pieejams uz EDI servera'>.

93. att. GNSS-RTK modulu izméginasana uz EDI &kas jumta pirms uzstadisanas uz robota
platformas

15 https://makonis.edi.lv/s/gY 8sT56nWpEa7GH
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Robota satelinavigacijas vadiSanas modula izstrade sakuma tika veikta ar V1 platformu,
test§jot gan vienas, gan divu antenu izmantoSanas iespgjas.

94. att. Satelitnavigacijas algoritmu testi ar V1 platformu

Precizas pozicijas noteikSanai uz robota ir uzmont€tas divas simetriski novietotas GNSS
antenas. Tada veida pozicija ar augstu precizitates pakapi tiek noteikta divos punktos. Sads
risinajums dod iesp&ju noteikt ne tikai robota atrasanas vietu, bet ar1 robota atraSanas virzienu
(atskirt robota priekSu no aizmugures). Tas ir bitiski, lai nodrosSinatu to, ka robota platforma ir
pagriezta ar pareizo pusi brukSanas virziena.

95. att. Uz robota uzstaditas divas GNSS antenas (iezim&tas ar sarkaniem apliem)

Izmantojot robota vadibas planSeti, iesp&jams ierakstit marSruta punktus, pa kuriem
robotam jadodas no bazes vietas 11dz lauka sakumpunktam, ka art vagu koordinatas. Izmantojot
saglabatos koordinatu punktus, robots autonomi sp€j parvietoties pa vélamo marSrutu. Vairak
par robota vadibas saskarni lasams 5. nodala.
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4.2.  Vagu virziena atpaziSanas algoritms

Lai veiktu robota autonomu vadiSanu pa vagu, konkr&tos gadijumos papildus GNSS-
RTK sistemai pielieto vagu atpazingja korekciju. Ta tiek rekinata $adi, vispirms vagu atpazingjs
ieeja sanem att€lu, ka ir paradits 96. att. Talak tiek aprékinats robota virziens no ta centra
virziena uz vagas centru, ka tas paradits 97. att.

96. att. Vagu virziena atpaziSanas sisteémas ieejas attela piemers

Projekta laika tika izskatitas vairakas pieejas, ka veidot vagas atpaziSanas sist€ému. Tika
eksperimentétas un analiz&tas praktiskai pielietoSanai Sadas pieejas. Sist€émas izejas tika
veidotas: 1) ka signali, kas tieSi vada robotu, 2) ka divas rekomendacijas robotam nakamaja
sol1 pagriezties vienu vienibu pa labi vai pa kreisi, 3) ka vektors, kas norada virzienu uz tuvakas
vagas centru. Eksperimentu laika ka veiktspgjigaka izradijas 3. pieeja, skat. 97. att€lu. Robota
vadibas programma no atpazin€ja sanem korekcijas vektoru un to izmantot robota gaitas
korekcija, braucot cauri ieprieks definétiem augstas precizitates GPS punktiem.

-

2 5%

/ NS

97. att. No robota kameras frontali uznemts lauka attéls, zala Iinija, - robota kustibas virziens,
sarkana linija, - vagu atpazingja ieteiktais robota grieSanas virziens

Augstak redzamaja attela paradits velamais robota kustibas virziens (zalais vektors) un
vagas virziena novertéjums no vagas atpazisanas sist€émas (sarkanais vektors). Ped¢&jais iegiits

79



no robota kameras, kas piemonteta frontali un simetriski robota garenasij pie ta priekSpuses
robota kustibas virziena, ja So virzienu attiecina robota kustibas plaknei. Vairak rezultatu
atrodams EDI serveri'®. Izstradatais programmatiiras kods sistémas darbibai ir instaléts un
darbojas uz RONIN robotizétas platformas borta datora.

16 https://makonis.edi.lv/s/gY8sT56nWpEa7GH
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5. Izstradato modulu integréSana un iekartas test€Sana lauka apstaklos

Pec veiksmigas atseviSko mehanisko mezglu un programmatiiras pamatelementu
izstrades, tika veikta robota konstrué$ana un savietoSana vienota iekarta.

5.1.  Atsevisko mezglu savieto$ana vienota iekarta un sist€ému
atklidoSana.

Vienu dalu no detalu ras€jumiem nosiitija uznémumam, kas nodarbojas ar metala
lazergrieSanu. Kad lazergrieSanas darbi veikti, gatavas (izgrieztas) metala detalas uz paletes
atgadatas uz to turpmako izgatavoSanas un montazas vietu, kas notika LLU Tehniskas
fakultates laboratorijas telpas.

98. att. Ar lazergrieSanas panémienu izgatavotas detalas.

Talak visas metala detalas tika mehaniski apstradatas, pieslipétas griezuma vietas, veikti
papildus urbumi un faz€jumi, iegrieztas vitnes utt. Vitnotie savienojumi tika izveidoti visos
flanCos, pie kuriem tiks pieskriivéti vaki un citi elementi.

Paraléli mehaniskajiem sagatavoSanas darbiem dala no uzrasétajiem elementiem tika
izgatavoti ar virpoSanas vai frézéSanas panemienu. Tika izvirpotas ritenu asis, ritenu rumbas,
gultnu s€zu vietas, kéZratu atloki un daudz un dazadas citas detalas, kas nepiecieSamas
platformas izstradei.
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100. att. Dala no izvirpotajam detalam.

Tad, kad detalas mehaniski sagatavotas, sakas detalu metinasanas un montazas process.
Metinasanas veikta gan ar MIG/MAG panémienu, gan ar1 TIG panémienu. Sakotng&ji sametinati
atseviSkie elementi, kuru piekluve nav iespg€jama péc platformas sametinasanas, tad saktas likt
kopa platformas sanu bloku malas un tas sametinatas pie speciali izvirpotiem distanceriem.
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101.  att. Sanu bloku izgatavoSanas process — metinasanas darbi

Ka viena no noslédzo$am sanu bloku izgatavoSanas sastavdalam ir aptverosas loksnes
izlociSana un piemetinaSana pie sanu bloku malam. Ar So darbibu tiek noslégti sanu bloka
metinasanas darbi un Sis bloks veidojas ka viena neizjaucama sastavdala, pie kuras turpmakaja
procesa tiks pieskriivéti dazadi elementi un iemontéti piedzinas elementi.
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103.  att. AtseviSko elementu izskats péc to metinasSanas darbiem.

Tad, kad visas detalas izgatavotas, tas tiek pieslipetas, lai nebiitu nekadu nelidzenumu
vai metinasanas Slakatu. Talak visas platformas dalas tiek nogadatas uz uzn€mumu, kas veic
detalu cinkosanu.
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104. att. Detalas sagatavotas cinkoSanai.

Saja gadijuma izmantots aukstas cinkoSanas pané€miens, kas rada vizuali pievilcigaku
metala parklajumu un nerada detalas deformacijas cinkoSanas laika, ka tas var gadities ar
karstas cinkoSanas panémienu.

105. att. Detalas péc cinkoSanas.

Peéc cinkoSanas visas detalas atgadatas uz to turpmako montazas un komplektéSanas
vietu.

Sekojosaja att€la paraditas tikai viena sanu bloka izmantotas detalas un elementi.
Papildus izlazerétajam un izvirpotajam detalam nepiecieSami ar1 standartiz&tie elementi, t.i.
elektromotori, piedzinas k&Zrati, kédes, gultni, blivslégi, sprostgredzeni, skriives, paplaksnes
un uzgriezni.

85



106. att. Sanu piedzinas bloka detalas pirms to montaZas.

Talak notiek detalu montaZas process, kad tiek sakomplektétas visas mehaniskas dalas.

107. att. Samont€ts sanu piedzinas bloks.

Analogiski pirma sanu bloka izveidei tiek izgatavoti ar pargjie.
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108. Att. Nezalu iznicinaSanas robota braucama dala bez elektronikas

Pec braucamas dalas izgatavoSanas seko CNC mehanismu montaza. Ari pasi CNC
mehanismi no piegadataja tika piegadati izjaukta veida, Iidz ar to bija nepiecieSamiba tos
samontét. CNC mehanismu stiprinaSanai izveidots atseviSks ramis, kur§ vienkar$i ir
uzmont&jams vai demont&jams no braucamas platformas.

109. Att. CNC mehanismu montaZas procesa

Pec nezalu ierobeZoSanas platformas mehanisko komponensSu izgatavoSanas un
montazas, seko visu vadibas elementu uzstadiSana un elektrotehniskie darbi, jeb
elektroinstalaciju montaza.
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110. att. Robota vadibas elementu integréSana un elektroinstalacijas darbi
5.2.  Robota centrala vadiba

Lai vaditu robota atseviSkos mezglus un koordinétu to darbibas, projekta ietvaros tika
izstradata vadibas mikroshéma - robota centralais vadibas bloks. Robota centralais vadibas
bloks nodroSina izpildmehanismu, robota ritenu un citu izpildelementu saskanotu darbibu ar
borta datoru un GNSS-RTK sistému.

111. att. Robota centralais vadibas bloks

Par pamatu robota centralajam vadibas blokam izmantota Microchip izstrades plate. Sai
izstrades platei pievienoti klat dazadi papildus moduli, lai robots pilnveértigi veiktu planotas
funkcijas. Shéma sastav no vairakiem funkcionaliem papildus blokiem (skat. att€la 111.b.):

* Ka viens no blokiem ir RTC (nodroSina reallaika pulksteni), un So funkciju pilda
mikroshéma MCP79410 (shéma apziméta ar IC101)

* Komunikaciju ar motora draiveriem un CNC nodroSina SN65HVD230D mikroshéma,
(shéma IC103).

* Robota telemetrijas datu saglabasanai tiek izmantota mikroshéma IC102.
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111.b. att. Vadibas bloka shémas

Centrala vadibas bloka programmatiira tika izstradata Microchip MPLABX vidg,
izmantojot XC32 C valodas kompilatora brivi pieejamo versiju un Microchip Harmony 2.0

satvaru.

Pielikuma doti galvenie funkcionalie un konfiguréSanas koda faili, ieskaitot automatiski
generétos CANOpen vardnicas failus komunikacijai ar piedzinas un CNC motoru
kontrolleriem, ka armT modific€tus galvenes failus atveérta koda bibliotekas CANOpenNode
(https://github.com/CANopenNode/CANopenNode) izmantoSanai.

6. tabula dots projekta vajadzibam izstradata un automatiski generéta koda failu
kopsavilkums. Pilns MPLABX projekts pieejams 20. Pielikuma.
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Centrala vadibas bloka koda failu kopsavilkums

app.c Galvenais aplikacijas kods — apvieno stavok]u masina
visu pargjo modulu kodu

app.h

CANopenApp.c Aplikacija darbam ar CANOpenNode funkcionalitati

CANopenApp.h

CO_config.h CANOpen konfiguacija

CO_driver_custom.h

CO_driver_target.h

CO_OD.c

CO_OD.h

CANOpen iekartas vardnica (automatiski generéts
kods, izmantojot
https://github.com/robincornelius/libedssharp)

communicatorApp.c

communicatorApp.h

Aplikacija komunikacijas organizéSanai ar vadibas
datoru

igusDl.c IGUS D1 solu motoru kontrolleru interfeisa aplikacija
igusD1.h
main.c Ieeja programma
Ronin_CNC.c CNC iekartas vadiba ar IGUS D1 solu motoru
. kontrolleru palidzibu
Ronin_CNC.h

Ronin_command_proc.c

RoninCommandProc.h

No vadibas datora sanemto komandu procesors

Ronin_laser.c

Ronin_laser.h

Lazera vadibas kods

Ronin_mill.c

Ronin_mill.h

Zemes frezes vadibas kods

Ronin_motor.c

Ronin_motor.h

Piedzinas motoru kontrolleru vadibas kods

simple_queue_config.h

Konfiguracijas kods queue datu struktiiras
izmantoSanai

6. tabula.
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Robota kameru darbiba, att€lu atpaziSana un satelitnavigacija tiek vadita ar borta datoru.
Tas sanem signalus no sist€émas atpazin€jiem, GNNS antenam un rokas vadibas planSetes. Lai
veiktu augu atpaziSanu un detekt€Sanu attelos, ka robota borta dators tika izvéléta Nvidia Jetson
AGX Xavier skaitloSanas platforma. Apsvérumi, kas noteica $adu izvéli, bija divi. Pirmkart,
zems energijas patérins, lai nodro$inatu robota ilgdarbigu. Otrkart, skaitloSanas jauda, kas biitu
ekvivalenta personala datora grafiska procesora kartei (GPU).

112. att. Robota borta dators Nvidia Jetson AGX Xavier

(foto: developer.nvidia.com/embedded/jetson-agx-xavier-developer-kit)

Robota atpazingju vadibas sist€éma sp€j precizi orientéties lauka, atSkirt nezales no
kultiiraugiem un nosttit komandas, lai tas ierobezotu (113. att.).

Attélu
uznemsana
lazera ravétajam [+ ——
N Atpazita objekia
L Augu o prise
g pozicijas nodoSana
detekie =ana-un ierobezosanas
Attalu alpazisana iekariai
uznemsana ¥
mehaniskajam
ravétdjam

Frontala vagas Vagas virziena ngz—ggz;;zr:)ebﬂoﬁta
atelu atpaziSana .
uznemdana [P p vadibas programmai

113. att. AtpaziSanas rezultatu adresacija atpazing€ju vadibas sist€mai, blokshéma

Lai nezalu ierobeZoSanas agregati tiktu pozicion€ti uz nepiecieSamajas vietam, tika
veikta iegtito att€lu pikselu un atrasanas vietas daba savstarp&ja salagoSana — izpildmehanismu
kalibréSana.
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114. att. Nezalu ierobeZoSanas agregatu kalibréSana

Lai nodroSinatu lietotajam &rtu robota vadibu, ka ari vizualizétu atgriezenisko saiti ar
robota borta datoru, robotam pieslégta vadibas plansete. Vadibas planseté uzstadita grafiska
saskarne aprakstita 5.2. nodala.

Wby W gl Soaba ks T uwbirs Bl [ Apsbade Pkt
L= Borsnpy BULRS O -Fon-ymEHD =T

......

) - ~ - ]

115. att. Robota vadibas planSete
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5.3. Robota vadibas grafiska saskarne

Robota vadibas grafiskajai saskarnei janodroSina vairakas funkcijas:

robota darba vides geografiskas kartes attéloSana (ortofoto attéli);
vadibas komandu nostitiSana uz robotu;
atgriezeniskas saistes sanemsana no borta datora;

Par pamatu grafiskajai saskarnei tika izveléta atvérta koda programma QGIS, kas

nodroSina geografiskas informacijas sist€émas principus — geografisko objektu definéSana un

att€losSana karte (skatit 116. att).

() RONIN - QGIS — [m] *:
Project Edit View Leyer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processin g Help

OespoRpepr QLR
PRI FEY S@S®0BQE .  hiu » i S ® O
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L R B )
> [ @ Inciems

> O [l Daugmale

> O @ Rajiena

> B @ Agrihorts

..........

oordinat | 485617.5,280268.1 | ¥ zal[ 11510 i Drender @ epseizoss @

Q Type to locate (Cirl+Y

~| @ lagnifie[100% 3] otatio [0.0°

116. att. Robota vadibas grafiska saskarne QGIS programma.

QGIS paredz iesp€ju izstradat papildus funkcionalitati pec lietotaja vajadzibam Python

programmesanas valoda. Viens no veidiem ir Python makrosa izveidoSana, kurs izpildas QGIS

projekta ielad€Sanas bridi (skatit 117. att.).
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117. att. Python makrosa izstrades logs QGIS programmas konfiguréSanas sadala.

Python makrosa tika izstradata savstarp€ja planSetes-robota komunikacija un papildus
vadibas pogas ar vadibas logiku, kuras tiek att€lotas QGIS grafiskaja saskarné (skatit 118. att).

@

PR@0IFET  ©@ @000 o7 o b v i = ® O

118. att. Robota vadibas pogas (no kreisas uz labo pusi): 1) izvéléties burkanu, 2) izv€leties bieti,
3) izveleties kirbi, 4) izv€l&ties cukini, 5) izvEleties redisu, 6) izveleties rutku, 7) izveleties mehanisko
ierobezZotaju, 8) izveleties lazeru, 9) atpazit izveleto kultiiraugu, 10) ierobeZot nezales ar ieprieks
izveletajiem rikiem, 11) atpazit izvEleto kultiiraugu un ierobezZot nezales ar ieprieks izvEletajiem
rikiem, 12) pievienot GPS punktu marSrutam, 13) izdz&st GPS marSrutu, 14) pievienot GPS punktu
vagai, 15) izdz€st GPS vagas marSrutu, 16) braukt pa marSrutu, 17) sekot vagam, 18) sekot vagam,
atpazit izveleto kultliraugu un ierobeZot nezales ar ieprieks izveletajiem rikiem, 19) robota apturéSana.

Vadibas komandu nosiitiSanu uz robotu tika realizéta caur UDP komunikacijas protokolu (skatit 119.
att.).

PlanSete Komandas WiFi Komandas Robots
UDP <

Atbildes Atbildes

119. att. PlanSetes-robota komunikacijas diagramma.

PlansSetes grafiskas saskarnes Python makrosa kods un robota uz planseti siitito attelu
atspoguloSanas skripta kods ir atrodams attiecigi 1. pielikuma un 2. pielikuma.
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Pogas nodroS$ina sekojoSu robota funkcionalitati un komandu izpildes scenarijus:

pogas 1.-6. lauj izveleties kultiiraugu, kas atpziSanas sist€mai jadetekte;

pogas 7 un 8 lauj izv€leties robota nezalu ierobezZoSanas iekartu (mehanisko
ierobeZotaju vai lazeru);

poga 9 iedarbina robota augu atpazingju un rezultats tiek att€lots uz planSetes
ekrana;

10 poga iedarbina attiecigo nezalu ierobeZoSanas riku;

11 poga veic pilnu nezalu atpaziSanas un ierobezoSanas ciklu, att€lojot
rezultatus plansete;

ar 12.-15. pogai sastada robota braukSanas marSrutus pa lauku un vagu;

16. poga iedarbina robota doSanos uz lauku rezimu;

17. poga iedarbina robota vagas izstaigaSanu bez nezalu ierobeZoSanas;

18. poga iedarbina robota vagas izstaigasanu ar nezalu ierobeZoSanas;

19. poga apstadina ieprieks sakto procesu.

120. att. Darbam sagatavots nezalu ierobeZoSanas iekartas prototips

Pec iekartas izgatavoSanas pabeigSanas, tika turpinats darbs pie atsevisku elementu
darbibas mehanisko un elektronisko kliimju novérSanas, ka art programmatiiras atkltidoSanas.
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5.4. Robota testéSana lauka apstaklos

P&c robota izgatavoSanas tas sakotngji tika testéts Agrihorta teritorija. Pec tam, kad tika
sasniegta stabila robota darbiba, testi tika turpinati lauka apstaklos.

122. att. Lazera nezalu ierobeZoSanas rika darbiba lauka apstaklos

Pec sakotngjiem lauka testiem Iidz pat projekta beigam tika turpinats darbs pie mehanisko
elementu darbibas uzlaboSanas, augu atpazingja precizitates uzlaboSanas un programmatiiras
atkliidoSanas.

Lauka testus planots turpinat péc projekta pabeigSanas, lai iegiitu informaciju par
apstradato nezalu izdzivoSanu uz lauka dazados apkartgjas vides apstaklos. Ta ka prototipa
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lauka testi pamata notika rudent, bija iesp€jams novertét tiilit§jo iedarbibu uz augiem, bet ne
ilgtermina ietekmi, jo augu attistiba jau bija izmainita d€l laikapstakliem.

Lazera apstrade

Lazera apstradei bija labs efekts uz divdigllapju nezalém digllapu un 2-6 isto lapu
attistibas stadijas - lazera apstrades vietas augs mainija krasu, nekrotiz&jas vai tika pilniba
pargriezts. Netika novérota biitiska v€ja ietekme uz apstradasanas kvalitati, bet v&ja iedarbiba
augi maina atraSanas vietu, salidzinot ar to, ko aprekinajis atpaziSanas algoritms, kas savukart
mazina iedarbibas precizitati.

Mehaniska apstrade

Lielakam nezalém (atpaziSanas algoritma ramitis lielaks par 14cm?), piem@rotaka ir
mehaniska apstrade. Projekta ietvaros tika testéti vairaki rot&josi uzgali. Konkréta uzgala veida
izmantoSana un efektivitate ir atkariga no augsnes struktiiras un nezales attistibas stadijas.
Uzgalis ar pikveida zariem labi iedarbojas uz nezalém ar platam lapam un salidzinosi tieviem
lapu katiem vai loZnajosam nezalém, piem., garsa, loZnu gundega — nezales tiek aptitas ap
uzgali, izrautas un nokrit augsnes virskarta. Blivaka augsné€ vai nezalém ar izteiktu mietsakni,
labi darbojas arT metala saru uzgalis — nezales centrala dala ar sakni tiek sasmalcinata. Planots,
ka vajadzibas gadijuma var izstradat vel papildus uzgalus, pielagotus konkrétiem kultiiraugiem.

Mobila platforma

Mobila platforma labi tika gala ar parvietoSanos pa dazada slipuma un reljefa laukiem.
Katra ritena neatkariga piedzina nodroSina nepiecieSamo pargajamibu. Nemot véra to, ka
platformas kop&ja masa parsniedz 100 kg, lietaina laika uz malainas augsnes tika noveérota
platformas iegrimSana un buksé$ana. Lai to uzlabotu, planots stradat pie ta, lai palielinatu ritenu
atbalsta laukumu.

Projekta ietvaros izstradatais prototips un ta test€Sana iesaistijas saimniecibas, ka art pie
citiem interesentiem sniedz vairakus butiskus ieguvumus. Pirmkart, saimniecibam ir iesp&ja
stradat pie ilgtermina risinajumu sev biitiskai problémai — §aja gadijuma, nezalu ierobeZoSanai
tuvam kultiraugam. Pat ja pirmais prototips neatrisina visus sakotn&jos tehniskos
izaicinajumus, tas ir biitisks solis, lai Sada iekarta nonaktu raZoSana un biitu pieejama
zemniekiem. Otrkart, raZotajiem ir iesp&ja iepazit un testét sava saimnieciba tehnologijas, kuras
ir jaunums visur pasaulé (lazerravé$ana, autonomie lauksaimniecibas roboti), tada veida radot
batisku priekSnosacijumu, atrai $o tehnologiju ievieSanai savas saimniecibas, tiklidz risinajumi
bus pieejami Latvijas tirgii. Treskart, zinatniekiem un inZenieriem Sadu projektu ietvaros ir
iesp&ja sanemt tieSu atgriezenisko saiti no zemniekiem, par piedavato risinajumu atbilstibu to
vajadzibam, ka ar1 parbaudit uz lauka, izstradato risinagjumu funkcionalitati. Savukart
zemniekiem ir iesp€ja sanemt informaciju no zinatniekiem par jaunakajiem péetjjumu
rezultatiem un citiem izstradatajiem risinajumiem konkrétaja joma pasaul€, kas citadi biitu
griiti atrodama.
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Secinajumi un nakotnes perspektiva

Robotu izmantoSana lauksaimnieciba paliek arvien izplatitaka visa pasaulé. Viens no
lielakajiem lauksaimniecibas robotu raZotajiem pazinoja, ka san€mis nepiecieSamos
saskanojumus, lai arT Eiropa vinu razojumi drikstétu parvietoties pa laukiem autonomi. Lidz ar
to projekta izstradatais prototips un iegtitas atzinas ir loti aktualas.

Projekta ietvaros veikts butisks izstrades darbs sadarbojoties zinatniskajam institiicijam
un zemniekus saimniecibam. Projekta rezultata izstradats funkciongjoSs robota prototips, kas
spej autonomi veikt marSrutu lidz laukam, virzities pa kultiirauga rindu, atpazit un iznicinat
nezales ar mehanisko riku vai lazeru. Projekta eksperimentu rezultati, iegiitie dati un izstradatie
risindjumi ir publiski pieejami Saja parskata noraditajas interneta vietné€s, pielikumos vai
sazinoties ar projekta istenotajiem.

Izstradatais robota prototips Tsteno tam paredzétas funkcijas, un prototipa test€Sana lauka
apstaklos tiks turpinata 2021. gada, lai iegiitu rezultatus par apstradato nezalu izdzivosanu
ilgstosaka perioda. Tapat tiks turpinataka aktiva sadarbiba ar saimniecibam, lai iegiitu papildu
informaciju par robota funkcionalitati no lietotaja skatupunkta.

Turpmakajos robota izstrades posmos akcents bitu jaliek uz izstradata augu atpaziSanas
algoritma precizitates uzlaboSanu un papildu kultiraugu ieklauSanu, ko iesp&jams panakt,
palielinot anotéto att€lu kopu, ka ar1 papildinot ar kultiiraugiem ar dazadu augsnes fonu. No
tehniskajiem risindjumiem papildus biitu nepiecieSams izstradat droSibas barjeru, kas aizturétu
lazera staru p&c nejauSas atstaroSanas un vienlaikus netrauc€tu robota kustibai. Tapat
nepiecieSams izstradat lazera l1€cas aizsargu pret putekliem un degSanas produktiem. Lai
palielinatu iekartas raZigumu, limit€joSs faktors ir lazera jauda, Iidz ar to turpmakaja izstrade
biitu jateste lielakas jaudas lazeri.

No lietoSanas perspektivas, savukart biitu svarigi noskaidrot, vai robotam nepiecieSami
abi riki — gan lazers, gan mehaniskais, vai pietiek ar vienu, jo tas butiski vienkarSotu robota
konstrukciju. Tapat butiski biitu novertet mobilas platformas pielietoSanu citam funkcijam, kas
svarigas saimniecibas, pieméram, nelielu kravu (kastes ar gatavo produkciju) parvietoSanai,
rindstarpu rusinasanai u.c.
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Sagatavotas publikacijas, raksti un daliba pasakumos

Projekta ietvaros sagatavotas divas zinatniskas publikacijas, kas indeks&tas SCOPUS datu baze:

e Sudars, K., Jasko, J., Namatevs 1., Ozola L., Badaukis, N. (2020). Dataset of annotated food
crops and weed images for robotic computer vision control, Data in Brief, 31.
doi:10.1016/j.dib.2020.105833

* Osadcuks V. Kostromins A., Pecka A., Kotelenecs V., Jasko J. (2020) Experimental
efficiency evaluation of 445 nm semiconductor laser for robotized weed control applications.
Agronomy Research. Vol. 18(S2), pp. 1380-1387.

Projekta izstrades prezent€tas dazados pasakumos:
* LLU zinatnieku nakti 2019. gada 27. septembrf;
* Izstadé “Techlndustrie 2019” Kipsala no 28. Iidz 30. novembrim;
» Izstade “Skola 2020 Kipsala, no 26. Iidz 28. februarim;
* Tehnikas un inovaciju festivala "Mehatrons 2020", Jelgava, 5. septembrT;
* Izstade “Riga COMM 2020” Kipsala, 15. un 16. oktobr.

Par projektu un izstradato nezalu ierobeZoSanas robotu ir public@ti raksti dazados
lauksaimniecibas nozares izdevumos, pres€ un citos medijos:

* TV sizets raidijuma Panorama 17.10.2020 - https://www.lsm.lv/raksts/dzive--

stils/tehnologijas-un-zinatne/lauksaimniecibas-universitate-radits-nezalu-ravesanas-robots-
robis.a378359/

» Raksts zinu portala TVNet 20.10.2020 - https:/www.tvnet.lv/7089267/latvijas-petnieki-rada-
nezalu-ravesanas-robotu

* Raksts zinu portala Delfi 23.10.2020 - https:/www.delfi.lv/majadarzs/aktuali/bez-sabojata-
brivlaika-latviesu-zinatnieki-radijusi-ravesanas-robotu-un-mekle-razotajus.d ?id=52586413

* Raksts elektroniska Zurnala Profesionala darzkopiba 13. numura 2020. gada novembr1
(16. pielikums)

* SiZets BBC Russia zinu agentiira 07.12.2020. - https://www.bbc.com/russian/media-
55220110?fbclid=IwAR 1urCTvTsUaqubxIcJjILhQ7pFNrNnes6GjOyBjr8EoXGIY ciPLgJK2AIQ

* Raksts laikraksta Latvijas Avize 2020. gada 14. decembra numura (17. pielikums)

* Raksts Zurnala AgroTops 2021. gada janvara numura (18. pielikums)

* Raksts Zurnala Saimnieks 2021. gada februara numura (19. pielikums)
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Projekta ietvaros organizétas 3 lauku dienas:

¥

Lauku diena 2020. gada 4. eptembﬁ projekta partnera J. Lipska saimnieciba “Absoliits Ed”
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