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ENOTA 1 - PRECIZNO KMETIJSTVO (PK) IN ROBOTIKA V
KONTEKSTU PA

Uvod

Precizno kmetijstvo (PK) predstavlja celovit pristop k upravljanju kmetije, ki vkljucuje
digitalne tehnologije za optimizacijo kmetijskih vlozkov in povecanje produktivnosti ob hkratnem
zmanj3anju vplivov na okolje. Uporablja metode, ki temeljijo na podatkih, da se zagotovi prava
obdelava na pravem mestu ob pravem ¢€asu [Ref.1].

Robotika ima v tem okviru klju¢no vlogo: robotske sisteme lahko obravnavamo kot
najnaprednejSo aplikacijo PK z ,,avtonomnimi‘ tehnologijami za kompleksne kmetijske naloge, s
¢imer prispevajo k gospodarski in okoljski trajnosti.

Uvod v precizno kmetijstvo

PK je opredeljeno kot strategija, ki uporablja informacijsko tehnologijo — vklju¢no z GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) pozicioniranjem, daljinskim in bliznjim
zaznavanjem ter digitalnimi podatkovnimi orodji — za spremljanje in opisovanje
spremenljivosti na terenu ter podporo pri odlocanju. Glavni cilj je izboljSati produktivnost in
ucinkovitost rabe virov, hkrati pa zmanjsati vpliv na okolje [Ref.1 ].

Cilji PK vkljucujejo:

+ Optimizacijo uporabe vlozkov, kot so voda, gnojila in energija;
* povecanje donosa z odlocitvami, ki temeljijo na podatkih;
* zmanjSanje odpadkov z usmerjanjem vlozkov v prostoru in €asu [Ref.1 ].

Za doseganije teh ciljev se PK opira na ve¢ klju€nih tehnoloskih komponent [Ref.1 ]:

* Osnovni elektronski sistemi: orodja za pridobivanje podatkov in operativni
nadzor;

* Tehnologije geolokacije: GNSS in geografski informacijski sistemi (GIS);

+ Strojne tehnologije: racunalnistvo, vizualizacija podatkov, komunikacijska omrezja;

* Programske tehnologije: shranjevanje in obdelava podatkov ter uporabniku
prijazni vmesniki.

Tehnologije PK lahko razdelimo v tri kategorije:

+ Sistemi za vodenje, vklju¢no s pomocjo vozniku, avtomatskim krmiljenjem
in nadzorovanim prometom v kmetijstvu (CTF), ki omejujejo gibanje strojev
na vnaprej dolocene pasove, da se zmanjSa utrjevanje tal, ohrani zdravje tal, zmanjsa
stroski in izboljSa donos;
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*+ Orodja za snemanje in kartiranje, ki uporabljajo senzorje, namesScene na
satelitih, dronih, traktorjih ali zemeljskih postajah, za zbiranje podatkov o
stanju tal in pridelkov. Meritve na podlagi senzorjev so lahko oddaljene ali bliznje.
Bliznje meritve se izvajajo na viSini 1-2 m, z neposrednim stikom s tlemi/pridelkom, s
prenosno opremo ali s senzorji, names¢enimi na traktorju ali strojih. Meritve na
podlagi senzorjev se lahko pozneje predelajo v georeferencne karte s postopkom,
ki vkljuuje zdruzevanje podatkov in dodelitev lazne barve vsaki razred podatkov
[Error! Reference source not found. ];

* Reaktivne tehnologije naj bi uporabljale podatke, ki jih proizvajajo sistemi za
snemanje, in zmanjsale vse vlozke (semena, gnojila, pesticide, vodo ...) na optimalno
koli¢ino, ki jo pridelek potrebuje za rast (kmetijsko upravljanje, prilagojeno
posameznemu obmodju), pri ¢emer upostevajo spremenljivost polja, opisano na
zemljevidu (tehnologija spremenljive stopnje, VRT).

Slika 1 : Zemljevid koruznega polja na podlagi meritev s senzorji (vir: Univerza v Perugii)

Robotika v kontekstu PK

Kmetijska robotika (KR) predstavlja visoko napredno uporabo PK, saj omogoca
avtomatizacijo razlicnih kmetijskih dejavnosti. Glede na svojo funkcijo lahko roboti sluzijo kot
navigacijski sistemi, snemalne enote ali reaktivhe naprave. Na primer, avtonomni
traktorji se lahko sami usmerjajo z uporabo GPS, droni zbirajo podatke kot snemalne naprave,
robotski razprsilniki pa nanasajo sredstva na podlagi zaznanih sprememb [Ref.1 ].

KR obravnava ve¢ klju€nih izzivov, zlasti potrebo po trajnostnih kmetijskih praksah in vse
velje pomanjkanje rocne delovne sile. Z avtomatizacijo ponavljajo¢ih se ali delovno
intenzivnih nalog robotika podpira dosledno in visoko ucinkovito delovanje tudi v zahtevnih
pogojih [Ref.1].

Klju€éna podrocja uporabe robotike

Robotske sisteme se uporablja v vseh fazah kmetijske proizvodnje [Ref.2 ;Ref.3 ;Ref.4 ;Ref.5 ;Ref.6

]:
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Priprava zemlje: roboti samostojno obdelujejo zemljo in nanasajo gnojila;

Saditev in setev: robotsko sejanje in razporeditev semen z droni;

Spremljanje pridelka in fenotipizacija: droni in zemeljski roboti, opremljeni s
kamerami in senzoriji, ocenjujejo strukturo krosnje, vlaznost in zdravje rastlin;

Pletje in Skropjenje: roboti z vizualnim vodenjem zaznavajo in odstranjujejo plevel
ali natanéno nanasajo pesticide;

Zetev: od robotskih etvenikov za Zitne kulture do selektivnih robotskih pobiralcev
za sadje in zelenjavo, ki uporabljajo umetno inteligenco in vizualne sisteme;
Upravljanje rastlin: robotski sistemi opravljajo naloge, kot so obrezovanje in
vezanje vrvi;

Upravljanje tal in vode: roboti upravljajo namakanje in zbirajo vzorce tal za
usmerjanje gnojenja;

Vecnamenski sistemi: modularni ali integrirani roboti, ki opravljajo ve¢ funkcij;
Govedoreja: roboti avtomatizirajo molzo, krmljenje in zbiranje jajc, pogosto s
funkcijami za spremljanje zdravja;

Rastlinjaki in vertikalno kmetijstvo: roboti upravljajo sajenje, pregledovanje,
Skropjenje, obrezovanje in Zetev.

Kljuéne tehnologije v kmetijski robotiki

Uporaba KR je odvisna od ve¢ podpornih tehnologij [Ref.1 ]:

GNSS in RTK (Real-Time Kinematic) navigacija za visoko natanéno avtonomno
mobilnost;

Senzorji za zbiranje podatkov o okolju, tleh in pridelkih;

Racunalniski vid za odkrivanje pridelkov, skodljivcev in bolezni;

Brezpilotna letala (UAV) in zemeljske platforme za zaznavanje in izvajanje nalog;
Aktuatorji in robotske roke za izvajanje mehanskih operacij, kot so Zetev ali
Skropjenje;

Internet stvari (loT) za povezljivost v realnem ¢asu, integracijo podatkov senzorjev
in daljinsko upravljanje;

Umetna inteligenca (Ul) za interpretacijo podatkov, sprejemanje odloditev in
izbolj$anje natan¢nosti avtomatizacije.
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ENOTA 2 - TEHNOLOGIJE, VKLJUCENE V KMETIJSKO
ROBOTIKO I: GPS, RTK NAVIGACIJA IN SENZORJI

Uvod

Robotski sistemi v kmetijstvu so odvisni od natan¢ne geolokacije in bogatih podatkov o okolju. V
vsebini te enote preucujemo klju¢ne podporne tehnologije, vkljuéno s satelitskimi navigacijskimi
sistemi (GPS in RTK) za pozicioniranje in Siroko paleto senzorjev za spremljanje parametrov tal,
pridelkov in okoljskih pogojev. Te tehnologije tvorijo hrbtenico avtonomnih kmetijskih operacij
in odloc¢anja.

Tehnologije geolokacije

Satelitski navigacijski sistemi omogocajo avtonomno geolokacijo prek signalov, ki jih oddajajo
sateliti. Ti sistemi, skupaj znani kot Globalni navigacijski satelitski sistemi (GNSS),
vkljuéujejo:

* GPS (Global Positioning System — iz ZDA);

*  GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System — iz Rusije);
* BeiDou (iz Kitajske);

* Galileo (iz Evropske unije).

Vsak GNSS ima specifi¢ne parametre (Error! Reference source not found. ), kot so 3tevilo
satelitov, viSina orbite in frekvenca signalov, ki vplivajo na natan¢nost pozicioniranja. Za kmetijske
aplikacije, ki zahtevajo visoko natanénost, se pogosto kombinirajo signali iz ve¢ GNSS omreZij
(npr. GPS + GLONASS).
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Slika 2 : Stiri GNSS konstelacije (vir:Ref.7 )

the European Union

pe rsgna. - Co-funded by



9

=

Triangulacija (Slika 3 ) je metoda, s katero GNSS sprejemnik doloéi polozaj z izra¢unom razdalj
od vec satelitov. Vendar pa lahko standardne GPS-od¢itke zaradi atmosferskih razmer ali zamikov
signala prizadenejo napake v obsegu od 2 do 10 metrov.

Slika 3 : Triangulacijski postopek, ki ga uporablja GNSS (vir:Ref.8 )

Za popravljanje teh napak in povecanje natancnosti se obic¢ajno uporabljata dva korekcijska
sistema:

o Diferencialni GPS (DGPS): doseZe natan¢nost 0,1-1 m z uporabo korekcijskih
podatkov iz bazne postaje (Slika 4 );

e Real-Time Kinematic (RTK): naprednejSa oblika DGPS, ki zagotavlja natan¢nost 1-
2,5 cm — idealna za robotske naloge, ki zahtevajo natan¢no pozicioniranje [Ref.10 ].

Slika 4 : Diferencialni GPS sistemi (Vir:Ref.9 )

Avtonomna navigacija v kmetijstvu temelji na natancni geolokaciji. Obsega nacrtovanje in
izvajanje gibanj, tako da lahko robotske sisteme v celoti pokrijejo pridelke na doloéenem obmoc¢ju
[Ref.11 ]. Ta proces vkljucuje:

* Nacdrtovanje razporeditve polja — oblikovanje prostorske strukture vrst pridelkov;
* Nacrtovanje poti — optimizacija poti vozil in sodelovanje;
* Nacrtovanje gibanja — dolocanje hitrosti in manevrskih poti;

* Avtomatsko vodenje — izvajanje kontrolnih sistemov za natan¢no gibanje.
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Senzoriji

Senzorji omogocajo kmetijskim robotom, da zaznavajo okolje in se nanj odzivajo [Ref.12 ;Ref.13
;Ref.14 ]. Merijo opti€ne, akusti€ne, elektromagnetne, dielektricne, mehanske in
elektromehanske lastnosti za spremljanje okolja (npr. vsebnost vode v tleh, fizikalne
lastnosti tal, hrapavost povrsine, vsebnost organskih snovi v tleh...) ali spremljanje pridelka in
fenotipiranje (npr. biomasa, indeks listne povrsine, vitalnost kros$nje, stanje vode/hranil, pojav
bolezni, napad plevela, donos, ...).

Najpogosteje uporabljeni senzorji v kmetijski robotiki so:

1. Senzoriji elektricne prevodnosti: merijo navidezno elektri¢no prevodnost (ECa), ki
je povezana s klju¢nimi lastnostmi tal, kot so tekstura, vsebnost vode, organska snov in
slanost.

2. LIDAR (Light Detection and Ranging): z uporabo laserskih impulzov LiDAR ustvarja
natanéne 3D modele struktur pridelkov in polj. Uporablja se za oceno rasti pridelkov,
odkrivanje bolezni in plevela, oceno zdravja rastlin, kartiranje vlaznosti tal in hranil,
napovedovanje pridelka, podporo avtonomnemu Zetju.

3. Senzorji odbojnosti: ti zaznavajo svetlobo, ki se odbija na razli¢nih valovnih dolZinah
od tal in vegetacije, da ocenijo biomaso rastlin in povriino listov, stopnjo razvoja
(fenologijo), simptome bolezni ali stresa, stanje hranil/vode v tleh in rastlinah.

Meritve odbojnosti temeljijo predvsem na valovnih dolZinah svetlobe v vidnem spektru (npr.
modra, B; zelena, G; rdeca, R), rde¢em robu in bliznjem infrarde¢em spektru (NIR).

Za oceno znadilnosti rastlin se lahko kombinacije valovnih dolzin vkljucijo v vegetacijski indeks
(VI), tj. kombinacije valovnih dolZin, povezane z doloceno biofizikalno znacilnostjo [Ref.15 ].

Obstajata dve vrsti senzorjev odbojnosti:

* Vedcspektralni senzorji obi¢ajno merijo od 3 do 10 spektralnih pasov v vsakem
pikslju slike, ki jo proizvajajo. Primeri teh pasov v takih senzorjih vkljucujejo zeleno
(G), rdeco (R), modro (B), bliznjo infrardeco (NIR) itd.

* Hiper spektralni senzorji lahko vsebujejo > 200 neprekinjenih spektralnih pasov
(na splosno med 400 in 2500 nm). Slike, ki jih proizvajajo, vsebujejo veliko vec
podatkov kot slike iz multispektralnih senzorjev in imajo vecji potencial za zaznavanje
razlik v znadilnostih vegetacije ali tal (npr. kartiranje vrst, bolezni listov ...), vendar
zahtevajo kompleksno analizo in interpretacijo podatkov, kar je lahko zahtevno.

4. Toplotni senzoriji: ti zaznavajo infrardece sevanje za oceno temperature, ki je tesno
povezana s stanjem vode v rastlinah ali tleh. Uporabljajo se za zaznavanje vodnega stresa
pridelkov in merjenje vsebnosti vode v tleh [Ref.16 ;Ref.17 ]. Meritve se lahko izvajajo z
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infrardecimi termometri ali toplotnimi kamerami (tj. tehnologijo, ki sprejema
infrardece sevanje z infrardecimi detektoriji in ga s sistemom za obdelavo signalov pretvori
v video toplotne slike).

Indeksi vegetacije (VI)

Indeksi vegetacije so numericni kazalniki, pridobljeni iz podatkov senzorjev, ki se uporabljajo za
oceno razli¢nih pogojev rastlin ali tal.

VI na podlagi odbojnosti
Senzorji odbojnosti merijo odbojnost pridelka na ve¢ valovnih dolzinah, kar se uporablja za
izracun indeksov vegetacije [Ref.15 ].

Najpogosteje uporabljeni vegetacijski indeksi in njihove formule so predstavljeni vTabela 1.

Dana znacilnost ali stanje pridelka/tal ni povezano z nobenim VI, vendar so vegetacijski indeksi
povezani s kompleksno interakcijo biofizikalnih znacilnosti rastlin/tal.

Na primer, odbojnost tal lahko moti meritve odbojnosti, npr. pri meritvah od zgoraj navzdol.
Kadar je to lahko problem, obstajajo indeksi, ki locujejo odbojnost vegetacije od odbojnosti tal
(npr. SAVI je boljsi od NDVI).

VI na podlagi toplotnih meritev

Toplotni indeksi temeljijo na korelaciji med temperaturo rastlin in vodnim stresom. Najbolj
razSirjen je indeks vodnega stresa pridelka (CWSI), ki oceni stanje vode v pridelku na
podlagi temperature kro$nje — obi€ajno pridobljene s toplotnimi infrarde¢imi (TIR) kamerami,
namescenimi na brezpilotnih letalih [Ref.16 ;Ref.17 ].

o P ,.gm{. z

Slika 5 : Zemljevid CWSI bombaznega polja, ki so ocenjeni na podlagi temperature kroSnje bombaza, izmerjene s TIR
kamero na dronu (vir:Ref.17 ).
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Tabela 1 : Indeksi vegetacije na podlagi meritev odbojnosti [vir:Ref.15 ; spremenjeno]

VI Family Index Wavebands
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Global Environmental Monitoring Indes
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R = odbojnost pri razli¢nih valovnih dolzinah ali valovnih pasovih; Rred, Rgreen, Rblue = odbojnost v vidnem
rdecem, zelenem in modrem valovnem pasu; RNIR, RMIR = odbojnost v bliznjem in srednjem infrardecem
valovnem pasu; m = naklon crte gola tla.
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ENOTA 3 - TEHNOLOGIJE, POVEZANE S KMETIJSKO
ROBOTIKO II: SISTEMI STROJNEGA VIDA IN BREZPILOTNA
LETALA

Uvod

Sistemi za strojno vid (MVS) in brezpilotna letala (UAV) so temeljne tehnologije v kmetijski
robotiki. MVS omogocajo robotom zaznavanje in interpretacijo okolja, medtem ko UAV
zagotavljajo zrac¢ne platforme za opazovanje in posredovanje. Ta orodja podpirajo natancno
kmetijstvo, saj omogocajo natan¢no zbiranje podatkov in ciljno usmerjeno delovanje.

Sistemi za strojni vid (MVS)

MVS je sposobnost racunalnika, da zazna okolje podobno kot &lovedko oko. Clovesko oko je
omejeno v svoji sposobnosti zaznavanja svetlobe, saj ima odzivni razpon od 390 nm do 770 nm.
Kamere pa lahko zaznavajo $irsi razpon valovnih dolzin, vklju¢no z infrardecimi in rentgenskimi
zZarki.

V kmetijstvu lahko MVS podpira Stevilne procese, vkljuéno z odstranjevanjem plevela,
odkrivanjem bolezni, nanasanjem pesticidov, spremljanjem stanja vode/hranil,
Zetvijo, sortiranjem, Stetjem, ocenjevanjem pridelka, klasifikacijo tal in navigacijo
robotov [Ref.18 ].

MVS se lahko razéleni na 3 korake:

* Pridobivanje slik, ki vkljuuje zbiranje podatkov visoke lo¢ljivosti z uporabo RGB
kamer, infrardecih senzorjev ali strukturiranih virov svetlobe (Slika 6 );

* Obdelava slik, ki pretvarja in izboljSuje surove podatke z zmanj$anjem Suma, tehnikami
popravljanja in predobdelavo;

* Razvrscanje slik, kjer se podatki analizirajo z algoritmi strojnega ucenja ali globokega
ucenja, da se pridobijo uporabne informacije.

Normal Monocular
camera camera
. Passive light Stereo
source camera

Depth Structured

camera light camera

Active light
source Time-of-Flight

camera

Slika 6 : Razvrstitev sistemov za strojni vid (Vir:-Ref.19 )
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Vrste senzorjev za vid

Monokularne kamere zajemajo slike v vidnem spektru (RGB). So poceni in kompaktne,

vendar imajo omejeno zaznavanje globine in so neucinkovite v okoljih s slabo osvetlitvijo
(Slika 7 a);

Stereo kamere uporabljajo dva objektiva za simulacijo zaznavanja globine prek razlike v
sliki. Zagotavljajo boljSe informacije o globini kot monokularni sistemi, vendar so
obcutljive na spremembe teksture in zahtevajo vec racunalniske modi (Slika 7 b);

Kamere s strukturirano svetlobo projicirajo znane vzorce na predmete in uporabijo
njihovo deformacijo za izracun globine (Slika 7 c). So u€inkovitejSe na povrsinah z nizko
teksturo, vendar manj zanesljive na prostem zaradi motenj son¢ne svetlobe ali odbojnih s
povrsin;

Kamere Time-of-Flight (ToF) oddajajo infrardeco svetlobo in merijo ¢as vrnitve, da
ustvarijo globinske zemljevide. Kombinirajo zaznavanje globine v realnem &asu z 2D-
slikanjem, vendar so drage in manj natanéne v svetlih zunanjih okoljih.

3D object

Digital camera
1 - LEFT CAMERA RIGHT CAMERA
_ . i ! . IMAGE IMAGE

DEPTH and 3D VISION S ""I S
BINOEHURLglIiC;‘/TSION ' . ‘

Camera 1 Camera 2

Projector

Slika 7 : Vrste vizualnih senzorjev. a) digitalna kamera; b) struktura stereo kamere; c) kamere s strukturirano svetlobo

(Vir-Ref.19 )

Dodatne tehnologije slikanja, integrirane v MVS, vklju€ujejo multispektralne in
hiperspektralne kamere (obravnavane v enoti 2), termi¢no slikanje, rentgenske Zarke, slikanje s

terahercnimi valovi in nastavljive filtre s tekocimi kristali. Ta orodja izboljSujejo sposobnost

sistema za zaznavanje subtilnih sprememb v zdravju rastlin, vlaznosti ali notranjih napakah [Ref.18

1.

Programske komponente v MVS obdelujejo analizo slik, klasifikacijo in komunikacijo z
robotskimi aktuatorji za odzivne ukrepe na terenu (Slika 8 ).
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Slika 8 : Primer osnovnega sistema strojnega vida nad robotom (primer z monokularno kamero)

Brezpilotna letala (UAV)
UAV-ji, sploSno znani kot droni, so avtonomna ali daljinsko vodena letala, ki se v kmetijstvu
uporabljajo za nadzor in aktivne operacije [Ref.20 ].

Uporaba v kmetijstvu
» Kartiranje/merjenje: 3D-modeliranje polj;
* Spremljanje pridelka: spremljanje zdravja, stresa in rasti;
* Natancno skropjenje: ciljno nanasanje kemikalij;
* Upravljanje namakanja: prepoznavanje obmocij s pomanjkanjem vode [Ref.21 ;Ref.22
;Ref.23 ;Ref.24 ].

Kljucne znacilnosti UAV
Konfiguracija letalske konstrukcije:
* Vecrotorski droni: kvadrokopter;ji, heksakopterii, oktokopterji — primerni za podrobne
inSpekcije;
* Droni s fiksnimi krili: boljSi za dolge razdalje in kartiranje velikih povrsin;
* Hibridni VTOL: zdruZujejo prednosti vertikalnega vzleta in fiksnih kril.

Izbira konfiguracije je odvisna od konkretne kmetijske naloge: majhne kmetije ali vinogradi lahko
dajejo prednost vecrotorjem za podrobne preglede, medtem ko velike kmetije, ki pridelujejo
poljs¢ine, pogosto dajejo prednost dronom s fiksnimi krili ali hibridnim dronom za kartiranje in
spremljanje velikih povrsin [Ref.20 ].

Materiali in struktura:

* Lahki kompoziti za vzdriZljivost leta;
* Odpornost na vremenske vplive za tezke razmere na terenu;
* Modularna zasnova za enostavno zamenjavo tovora.

Lahki kompoziti: Vecina kmetijskih brezpilotnih letal uporablja ogljikova vlakna, stekleno vlakno
ali napredne polimerne kompozite za svoje okvire, da zmanj$ajo teZo in hkrati ohranijo strukturno
togost. Lahki materiali omogocajo daljSe letenje in boljSo manevrsko sposobnost.
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Robustnost in odpornost proti vremenskim vplivom: Ker se kmetijske dejavnosti pogosto izvajajo
v pradnih, vlaznih in v€asih deZevnih razmerah, so okvirji za3¢iteni pred vlago in prahom. Robustni
okvirji in zas€itna ohiSja pomagajo zagotoviti zanesljivo delovanje tudi v manj idealnih vremenskih
razmerah.

Modularnost: Kmetijski UAV-ji so pogosto zasnovani z modularnimi komponentami, tako da se
lahko tovor (kamere, senzoriji, razprsilni sistemi) enostavno pritrdi, zamenja ali nadgradi. Hitro
snemljiva pritrdila in standardizirani prostori za tovor pospesijo vzdrZevanje in ponovno
konfiguracijo.

Pogon in pristajanje:

* Elektri€ni motoriji z litijevimi baterijami;
* Motorji na gorivo (redki, vendar se uporabljajo za visoko vzdrzljivost);
* Pristajalno podvozje: fiksno, zlozZljivo ali zas¢iteno.

Vecina kmetijskih dronov, zlasti vecrotornih, uporablja visoko udinkovite brezkrtacne
elektromotorje (BLDC) v kombinaciji z litij-polimernimi (Li-Po) ali litij-ionskimi baterijami. Ti
zagotavljajo zadostno moc in hkrati zmanjSujejo potrebo po vzdrzevanju. Kmetijski droni obicajno
dajejo prednost trajanju leta in stabilni oskrbi z energijo, da lahko nosijo teZje tovore (npr.
multispektralne kamere ali Skropilne posode).

Vecrotoriji: Pogosto uporabljajo preproste drsne noge ali pristajalno podvozje, ki zagotavljajo
dovolj prostora za kamere in tovor. Nekateri imajo zloZljive noge, ki omogocajo 360° vrtenje
kamere brez ovir.

Zascitne strukture: Zaradi obcutljivih senzorjev na krovu okvirji pogosto vkljucujejo blaZilce
udarcev ali vibracij, ki €itijo notranjo elektroniko med vzleti, pristanki ali nepri¢akovanimi udarci.

Integracija in namestitev tovora:

* Senzorji;
» Razprsilni sistemi;
* Dozatorji zrnatega materiala.

Upravljanje z energijo in namestitev elektronike:

* Ohisje elektronike;
* Upravljanje kablov;
* Porazdelitev teze.

Ohisje elektronike: Letalski krmilniki, GPS-enote, inercialne merilne enote (IMU), procesoriji in
komunikacijski moduli so pogosto names€eni v zascitnih, klimatiziranih oddelkih. Zas¢ita pred
elektromagnetnimi motnjami in okoljska tesnitev (npr. konformni premaz na tiskanih vezjih)
izboljSujejo zanesljivost.
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Znacilnosti prekomernosti, varnosti in zanesljivosti:

* Vec motorjev/rokov v vecrotorjih;
* Dvojni GPS, vec IMU in redundantni letalski krmilniki;
* lzogibanje trkom in zaznavanje objektov.

Ergonomija in uporabnost na terenu:

* Enostavna zamenjava baterij in dostop za vzdrzevanje;
* Prevoz in shranjevanje.

Standardi in skladnost:

» Skladnost z letalskimi predpisi;
* Trajnost in upostevanje Zivljenjskega cikla.
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ENOTA 4 - TEHNOLOGIJE, KI SE UPORABLJAJO V KMETIJSKI
ROBOTIKI lil: PLATFORME, ROKE, INTERNET STVARI,
UMETNA INTELIGENCA IN PROGRAMSKA OPREMA

Uvod

Kmetijski roboti delujejo s kombinacijo mehanske strojne opreme, inteligentne obdelave in
povezljivosti podatkov. Ta enota proucuje strukturne platforme, ki podpirajo robotske sisteme,
mehanske roke in konéne efektorje, ki so v neposrednem stiku s pridelki, ter podporne digitalne
tehnologije: internet stvari (IoT), umetno inteligenco (Al) in robotsko programsko opremo.

Robotske platforme

Robotske platforme so mobilne ali stacionarne osnove, ki podpirajo avtomatizacijo kmetijstva. V
odprtem poljedelstvu se morajo platforme prilagajati neenakomernemu terenu, ohranjati
stabilnost in zmanjSevati zbitost tal. Med njimi so: mobilni roboti za delovanje na polju (Slika 9
a) in stacionarne platforme za rastlinjake ali vertikalne kmetije v zaprtih prostorih (Slika 9 b).
V zaprtih prostorih so platforme pogosto stacionarne, zasnovane za omejene in nadzorovane
prostore [Ref.23 ].

Slika 9 : a) Mobilni robot za delovanje na polju (vir: Ref. 25); b) stacionarni robot zaprtem prostoru (vir: freepik.com)

Kljuéne znacilnosti kmetijskih platform so:

» prilagodljivost terenu: platforme morajo biti zasnovane z ustrezno oddaljenostjo od
tal, vzmetenjem in vleko, da ohranijo mobilnost in stabilnost;

* avtonomna navigacija: mnogi kmetijski roboti za navigacijo z minimalnim ¢loveskim
posredovanjem uporabljajo GPS, senzorje, kamere in programsko opremo;

* upravljanje z energijo: platforme potrebujejo ucinkovite vire energije in upravljanje
(baterije, zamenljive ali s polnjenjem na sonéno energijo; motorji z notranjim zgorevanjem
ali hibridni sistemi);

¢ odpornost na vremenske vplive;
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modularna zasnova ohisja: za opravljanje veé nalog;
velikost in odtis: dimenzije in teZa morajo omogocati ucinkovito gibanje med vrstami
pridelkov/sadovnjakov, hkrati pa zmanjSevati utrjevanje tal in poskodbe pridelkov.

Vzbujevalniki

Vzbujevalniki so naprave, ki pretvarjajo energijo v mehansko gibanje. V kmetijski robotiki so

vzbujevalniki bistveni za pogon komponent, kot so kolesa, roke in orodja.

Glavni tipi uporabljenih vzbujevalnikov so:

Elektri¢ni vzbujevalniki — znani po visoki natan¢nosti, hitrem odzivu in majhnih
vzdrzevalnih potrebah;

Hidravli¢ni vzbujevalniki — zmozni zagotavljati visoko mo¢, primerni za tezka opravila,
kot so oranje ali dvigovanje velikih bremen;

Pnevmatska pogonska naprava - lahka in stroSkovno ucinkovita, obi€ajno se
uporablja za manjsa, ponavljajoca se gibanja.

Klju€ne lastnosti vzbujevalnikov:

Trajnost in mehanska trdnost;

Gladko in stabilno gibanje;

Vgrajeni sistemi povratnih informacij, kot so kodirniki ali senzoriji tlaka, ki robotu
pomagajo prilagajati gibanje v realnem casu;

Energetska ucinkovitost;

Zdruzljivost z mikroprocesorskim krmiljenjem, ki omogoda avtomatizacijo in
koordinacijo z drugimi robotskimi komponentami [Ref.26 ;Ref.27 ].

pe rsgna. - Co-funded by

the European Union



Robotske roke

Robotske roke posnemajo gibanje ¢loveskih rok in se uporabljajo za nadomestitev rocnega dela
v kmetijstvu. Razvrstitev robotskih rok je prikazana vSlika 10 .

* harvesting robotic arms

* weeding robotic arms

* seeding robotic arms

* disease and insect detection robotic arms

spraying robotic arms

+ plant management robotic arms

g . . * Descartes robotic arms
Classification criteria

.

joint robotic arms

¢ field operation mode / * high-Degree-of-Freedom combined robotic arms
* utilized harvesting and crop cultivation * multiple robotic arms
methods

* greenhouse robotic arms

* working environment
\ * dry field robotic arms

* paddy field robotic arms

* orchard robotic arms

Slika 10 : Klasifikacijski kriteriji za robotske roke

Tipicna robotska roka je sestavljena iz treh glavnih komponent (Slika 11 ):

* Pogon: vzbujevalnik, ki poganja gibanje;
* Manipulator: premicna struktura, podobna ¢loveski roki;
+ Koncni efektor: orodije, ki fizicno deluje na pridelke.

ROBOTIC
ARM

HARDWARE < > SOFTWARE
SYSTEM - v SYSTEM

| orver | | MANIPULATOR | | EnoErFecTorR| | sEnsor | [controLLeR] | pErcepTion]| | moTION PLANNING | | MOTION CONTROL |
* motor « rigid « gripper « single sensor « perception  * motion * motion
+ hydraulic * soft * cutter « multi-sensor alghoritm planning 00“"0!
* pneumatic « sprayer alghoritm alghoritm
* sucker

» smart actuator

Slika 11: Komponente robotske roke (vir:Ref.27 ; spremenjeno)

Manipulatoriji so lahko:
* Trdni, sestavljeni iz sklepov in povezav v konfiguracijah. Ti omogocajo strukturirano
gibanje za posebne naloge pozicioniranja in usmerjanja (Slika 12 );
* Mehki, izdelani iz proznih materialov. Ti omogocajo vecjo prilagodljivost in so idealni za
obcutljive operacije. Posebej so primerni za pobiranje krhkih pridelkov, kot so paradizniki,
jagode ali solata, kjer je ohranjanje celovitosti klju¢nega pomena (Slika13 ).
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Slika 12 : Vrste togih manipulatorjev. a) kartezijanski (Vir:Ref.28 ); b) artikuliran (Vir:Ref.29 ); ¢) cilindricen (Vir:Ref.30 );
d) dvojno cilindricen (Vir:Ref.31 ); e) veckratno cilindricen (Vir:Ref.32 )

F .

Slika13 : Primer mehkega manipulatorja (vir:Ref.33 )

Koncna orodja (Slika14 ) so name$&eni na koncu robotskih rok in vkljuujejo [Ref.27 ;Ref.28
;Ref.29 ;Ref.30 ;Ref.31 ;Ref.32 ;Ref.33 ;Ref.34 ]:

» prijemala: odlikujejo jih premicni prsti in nastavljiva sila prijemanja, so izjemno primerna
za nezno prijemanje in prevoz pridelkov;

» rezalniki: opremljeni so z rezilnimi nozi ali $karjami, odli¢ni so za natan¢no obrezovanje
vej rastlin ali pobiranje pridelkov;

* Skropilniki: opremljeni so s specializiranimi Sobami in naprednimi krmilnimi sistemi,
uporabljamo jih za natan¢no prsenje in oprasevanje;
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» sesalniki: delujejo na principu vakuumske podtlake in so Se posebej ucinkoviti za ravnanje
z gladkim in lahkim sadjem in zelenjavo;

* pametni vzbujevalniki: so visoko prilagodljivi in obcutljiva konéna orodja, ki
uporabljajo najsodobnejSe materiale, na primer zlitine s spominsko obliko, in principe iz
mehke robotike. Sposobni so se prilagoditi razli¢cnim oblikam in teksturam z minimalnim
tveganjem poskodovanja izdelka (sadja, zelenjave, idr.).

Four tpyes of end-effetors
3 3

v
Clamping type end-cffector || Air suction type end-effector
oo

- | e

Slika14 : Koncna orodja, oblika in tipi. a) trdi prijemalnik z vzporednimi prstnimi tetivami (vir:Ref.35 ); b) trdi prijemalnik
z zatici in prsti (virRef.36 ); c) mehki prijemalnik s silikonskimi pnevmatskimi prsti (vir:Ref.35 ); d) rezalnik s Skarjami
(vir:Ref.37 ); e) rezalnik z vrtljivim rezilom (vir:Ref.38 ); f) $kropilnik s kamerami (vir:Ref.39 ); g) sponka (vir:Ref.40 ); h)

sesalnik zraka (vir:Ref.40 ); i) koncno orodje tipa sesalno-drzalo (vir:Ref.40 ); j) ovojni tip (vir:Ref.40 ).
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Kon¢na orodja: prijemala (Slika 15)

NUMBER OF : TYPE OF
FINGERS i 1 ACTUATION

: Vacuum
. 2-finger gripper :
Magnetic

Hydraulic

Pneumatic

hands

ROBOTIC
GRIPPERS

MODE OF
GRIPPING

Internal

External

Beeed Screw driven | R

TYPE OF
MECHANISM

Pack and
pinion
Cam and
follower

Ropeand
pulley i

© Worm gear

METHOD
OF GRIPPING

Impactive

Ingressive

Astrictive

Contigutive

Slika 15: Razvrstitev prijemal po razlicnih strategijah razvrs¢anja (Vir:Ref.41 ; spbremenjeno)

Robotske roke: klju€ne znacilnosti [Ref.27 ]

* lahki materiali: ogljikova vlakna, aluminijeve zlitine, mo¢no trdne plastike;

* optimalne prostostne stopnje (DoF): manipulatorji

obmocij;

+ visoka pozicijska natan€nost: natan¢nost je bistvena, da se prepreci poskodovanje

pridelkov, plodov ..;

* integrirana koncna orodja: konéna efektorja (prijemala, rezila...) morajo biti nezni, a
varni. Pogosto vklju¢ujejo senzorije sile, taktilne senzorje ali vizualno povratno informacijo,

da se med ravnanjem ne poskoduje kakovost pridelkov;

* enostavno CiS€enje in vzdrzevanje;

» odpornost proti koroziji in UV-zarkom;

* vgrajen sistem za vidno zaznavanje in umetna inteligenca za natan¢no

prepoznavanje, izbiranje in ravnanje s pridelki.
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Senzorji [Ref.27 ]
* Senzorji so naprave, ki zaznavajo in merijo razlicne informacije v zvezi z gibanjem,
polozajem, silo, navorom in temperaturo kmetijskih robotskih rok;

* Senzorji so obi¢ajno namesceni na razli¢nih sklepih ali kon¢nih orodjih robotskega roka;

* Nekateri so namesc€eni tudi neodvisno, da nadzorujejo in krmilijo gibanje in delovanje
roke.

* Podatki iz teh senzorjev se lahko integrirajo v krmilni sistem robotskega roka, da se
doseZe natanc¢no krmiljenje gibanja, avtonomna navigacija in interakcija z zunanjim
okoljem.

Krmilniki [Ref.27 ]

Krmilniki se uporabljajo za upravljanje rac¢unalniskih zahtev za zaznavanje, naértovanje gibanja in
krmiljenje.

Internet stvari (loT)

loT povezuje kmetijske robotske naprave prek interneta ali lokalnih omrezij (Slika16 ), kar
omogoca izmenjavo podatkov v realnem &asu, daljinsko spremljanje in usklajevanje sistemov. V
kmetijski robotiki loT olajSuje komunikacijo senzorjev, sledenje strojev in integracijo s
programsko opremo za upravljanje kmetij [Ref.11 ] [Ref.27 ].

loT izboljSuje operativno ucinkovitost, podpira sledljivost in skladnost s standardi varnosti hrane
ter omogoca informirano odloc¢anje s povezovanjem robotov z obla¢nimi platformami,
vremenskimi storitvami in podatki s terena.

Vooreat Mewatwhng

artty wnd Surveace

\ O
1
" 1
AErv e Mo sray

Indatna Moatersyg

Slika1é : loT v robotiki (Vir:Ref.42 )
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Umetna inteligenca (Ul)

Opredelitev: zmoznost racunalnikov ali drugih strojev, da kaZejo ali simulirajo inteligentno
vedenje; podrocje Studija, ki se ukvarja s tem. V kasnejSi rabi tudi: programska oprema, ki se
uporablja za opravljanje nalog ali proizvodnjo rezultatov, za katere se je prej menilo, da zahtevajo
¢lovesko inteligenco, zlasti z uporabo strojnega ucenja za ekstrapolacijo iz velikih zbirk podatkov
(vir: Oxford English Dictionary).

Vloga Ul v kmetijski robotiki

Ul omogoca strojem, da opravljajo naloge, za katere je bila tradicionalno potrebna &loveska
inteligenca, z uporabo algoritmov, usposobljenih na velikih zbirkah podatkov. V kmetijstvu Ul
izboljSuje odloc¢anje, zaznavanje in nadzor [Ref.43 ].

Modeli strojnega ucenja in globoke nevronske mreze omogocajo robotom prepoznavanje
predmetov (npr. sadja, plevela, bolezni), nacrtovanje poti in prilagajanje njihovega vedenja glede
na okoljske razmere. Ul omogoca tudi analitiko za napovedovanje donosa in zmanjSevanje
tveganja. Koordinacija ve¢ robotov, inteligenca mnozice (swarm intelligence) in neprekinjeno
ucenje so trendi v kmetijskih sistemih, ki temeljijo na Ul.

Programski sistemi v kmetijski robotiki

Programska oprema je operativna hrbtenica kmetijske robotike. Podpira vse vidike delovanja
robota — od nizko ravninskega nadzora gibanja do visoko ravninskega upravljanja kmetije.

Robotske platforme obicajno vklju€ujejo:

* Robotske operacijske sisteme (ROS) za upravljanje strojne opreme in vmesne
programske opreme;

* Programsko opremo za zaznavanje za interpretacijo podatkov senzorjev in vizualnih
podatkov;

* Platforme umetne inteligence in strojnega ucenja za sprejemanje odloditev;

* Orodja za navigacijo in na€rtovanje poti;

* Vzbujevalnike in krmilne sisteme;

* Analitiko v oblaku in shranjevanje podatkov;

* GIS in orodja za kartiranje za prostorsko nacrtovanje;

*  Programsko opremo za upravljanje kmetij za integracijo z operativno logistiko;

* Simulacijska orodja za testiranje in optimizacijo zmogljivosti pred uvedbo.
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ENOTA 5 - PREDNOSTI, IZZIVI IN PRIHODNJI TRENDI V
KMETIJSKI ROBOTIKI

Uvod

Kmetijska robotika (KR) hitro spreminja kmetijstvo z veéjo ucinkovitostjo in natan¢nostjo, hkrati
pa prinasa gospodarske, eti¢ne in tehnicne izzive. Ta enota preucuje trenutne prednosti in
omejitve KR, poudarja dokaze iz dejanskih poskusov in predstavlja klju¢ne tehnoloske trende, ki
oblikujejo njeno prihodnjo evolucijo.

Prednosti kmetijske robotike

KR prinasa $tevilne prednosti za kmetijske dejavnosti [Ref.44 ;Ref.45 ]:
* vecja ucinkovitost: vedja hitrost in natanénost pri delovanju;
* zZmanjSanje stroskov: manjsa odvisnost od delovne sile in optimizirana raba virov;

* okoljske koristi: optimizirana raba in zmanjSana poraba vode, gnoijil in pesticidov;
zmanj$ana zbitost tal;

* vecje dobro pocutje Zivali v intenzivnih Zivinorejskih obratih: prilagojeni rezimi
krmljenja in napajanja posameznih Zivali, hitrejSe prepoznavanje bolnih Zivali, hitrejSe in
individualizirano dajanje zdravil, bolj humani veterinarski postopki;

* izboljsan donos, produktivnost in donosnost: ucinkovitej$a raba vlozkov, zmanjsani
stroski dela;

* delo 24 ur na dan in v razlicnih pogojih: omogoca bolj dosledne in intenzivne
kmetijske prakse;

* celoletna proizvodnja: v kmetijskih sistemih z nadzorovanim okoljem avtomatizacija
podpira celoletno proizvodnjo, kar pomaga stabilizirati preskrbo s hrano in cene.

Dokazi iz eksperimentalnih Studij primerov

* Eksperimentalni rezultati na pravih kmetijah so pokazali naslednje prednosti
uporabe robotike:

- Povecanje donosa (1,7-50 %);
- Prihranek pesticidov (9,9-95 %);
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- Prihranek vode (14-75 %);

- Prihranek dela (37,75-62 %);

- Povprecna prihranek stroskov (17—40 %);
- Prihranek goriva (22,15-55 %).

* Tako te Studije primerov kaZejo znatno zmanjSanje stroskov pridelave in izboljSano
okoljsko uc€inkovitost [Ref.46 ].

Pomanjkljivosti in izzivi kmetijske robotike

Kljub svojemu potencialu se KR sooca z znatnimi ovirami [Ref.45 ]:

* Visoka zacetna nalozba;

*  Omejena prilagodljivost;

* Tehni¢na zapletenost in vzdrzevanje;

* Pomanjkanje ¢loveske intuicije;

* Potreba po specializiranem usposabljanju;
* Vpliv na zaposlovanje;

* Odpvisnost od tehnologije;

Sirsi izzivi
KR se sooca z vec izzivi [Ref.44 ]

Gospodarski: Kapitalsko intenzivne tehnologije KR lahko ovirajo dostop malih kmetov in
omejujejo inovacije na podrodju nekonvencionalnih pridelkov ali Zivalskih proizvodov. Drzave z
manjSo tehnolosko zmogljivostjo se lahko soocajo tudi s konkurenénimi slabostmi.

Politicni: Uvedba tehnologije bi lahko prenesla mo¢ na kapitalsko mo¢ne kmete, kar bi povecalo
neenakost in spremenilo politicno dinamiko na podezelju. Prav tako bi lahko spremenila vpliv
ponudnikov storitev in odnose med kmeti in dobavitelji.

Socialno in kulturno: ZmanjSano povprasevanje po ro¢nem delu lahko zmanj$a mozZnosti na
podezZelju, kar vodi do socialne izklju€enosti ali podzaposlenosti. Hkrati lahko avtomatizacija
prinese spremembe v nacinu Zivljenja, kot so vec €asa za druzino, proznost dela in manj fizicnega
napora. Spremenijo se lahko tudi kulturne percepcije hrane in narave.

Varnost: Robotski sistemi so ranljivi za vdore, sabotazZo in vohunjenje, kar vzbuja zaskrbljenost
glede kibernetske odpornosti v kmetijstvu.

Eticni: Pojavljajo se razprave o odtujenosti ljudi od naravnega sveta, pravi¢nosti pri porazdelitvi
dela in vlogi druzbe pri zagotavljanju zaposlitvenih moznosti. Hkrati lahko KR odpravi “3D delovna
mesta* (dolg€asna, umazana, nevarna), kar izboljSa varnost in dostojanstvo v kmetijstvu.
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Politika: Obstaja nujna potreba po regulativnih okvirih, ki usmerjajo uvajanje KR, obravnavajo
izgubo delovnih mest in pojasnjujejo odgovornosti na podrogjih, kot so odgovornost, lastniStvo
podatkov in odprtokodni standardi.

Prihodnji trendi v kmetijski robotiki

Trendi oblikujejo naslednjo generacijo kmetijske robotike, ki zdruzuje inZenirske dosezke s cilji
trajnosti [Ref.46 ;Ref.47 ;Ref.48 ]:

Popolna avtomatizacija kmetije: Kmetije prihodnosti bodo morda popolnoma
avtomatizirane, roboti pa bodo opravljali pripravo tal, sajenje, pletje, spremljanje, Zetev in Se vec.

Modularni roboti: Kmetje bodo verjetno vlagali v centralni robotski sistem z zamenljivimi
moduli za opravila, kot so setev, obrezovanje in Zetev, kar bo povecalo stroSkovno ucinkovitost
in prilagodljivost.

Natancno sajenje: Roboti prihodnosti bodo izboljsali natanénost sejanja, saj bodo dinamiéno
prilagajali poti glede na vrsto tal in neravnine povrsine.

Napredna umetna inteligenca in analitika: Roboti, integrirani s prediktivno umetno
inteligenco, bodo izboljSali odkrivanje bolezni, napovedovanje pridelka in pravocasne intervencije,
s ¢imer bodo povecali produktivnost in trajnost.

Mehka in biolosko navdihnjena robotika: Mehki prijemalniki in prilagodljivi mehanizmi,
navdihnjeni z organizmi, kot so dezevniki ali rastlinske vitice, bodo omogocali nezno ravnanje s
pridelki. Ti modeli ponujajo prednosti v smislu varnosti, prilagodljivosti in neZnega ravnanja.

Trajnostna robotika: Prihodnji sistemi bodo podpirali regenerativnho kmetijstvo in podnebju
prijazne prakse, pri ¢emer bodo zdruzevali tehnologije z majhnim vplivom na okolje in visoko
natan¢ne podatke.

Kooperativna robotika in pristopi mnozi¢nosti

Namesto da bi se zanasali na velike, drage stroje, je prihodnost morda v mnozici majhnih,
cenovno dostopnih robotov, ki sodelujejo pri opravljanju nalog — s &imer se izboljSuje
prilagodljivost, odpornost in dostopnost za manjSe kmetije [Ref.49 ].

Vrste kooperativne robotike [Ref.48 ]:
e Sodelovanje med ¢lovekom in robotom (Elovek-robot);
e Kooperativna brezpilotna letala (multi-UAV);
e Kooperativna brezpilotna kopenska vozila (multi-UGV);
e Hibridne ekipe brezpilotnih letalnih in brezpilotnih kopenskih vozil (UAV/UGYV);
e Sodelovanje pri manipulaciji z ve¢rokovnimi sistemi.
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Sodelovanje med clovekom in robotom: Roboti pomagajo pri opravilih, kot so $kropjenje,
Zetev, prepoznavanie ciljev, prevoz. Strategije sodelovanja vklju€ujejo: potrditev strojnega vida s
strani uporabnika; sodelovanje z izogibanjem tveganjem; vmesnik za prenos znanja; koordinacija
gibanja; prepoznavanje dejavnosti; varnostna vprasanja.

Multi-UAV sistemi: Skupine dronov (Error! Reference source not found. ) izvajajo
nadzor namakanja, kartiranje plevela, spremljanje polj, zatiranje Skodljivcev, odkrivanje bolezni,
pregledovanje zdravstvenega stanja pridelkov. Centralizirani ali porazdeljeni sistemi upravljanja
optimizirajo dodeljevanje nalog in uporabo baterij. Strategije sodelovanja vklju€ujejo: nadzor
pokritosti; posamezne naklju¢ne naloge; centralni sistem upravljanja robotov; porazdeljeno
nacrtovanje misij; centralizirano naértovanje poti; nadzor formacije.

Vecnamenski sistemi UGV: Kopenska vozila delujejo v ekipah za setev, presaditev, Zetev,
upravljanje plevela in spremljanje. Sestavljena so iz vozila MASTER, ki sprejema odlocitve in posilja
ukaze vozilu SLAVE, ki sledi vozilu master in oddaja njegov status. Strategije sodelovanja
vkljuCujejo: vodja-sledilec; master-slave; centralni sistem upravljanja robotov; nacrtovanje poti;
uporaba informacij, shranjenih na kontrolnih to¢kah; nadzor formacije.

Hibridni sistemi UAV/UGV: Brezpilotni letalniki opravljajo nadzor, medtem ko kopenski
roboti delujejo na podlagi zbranih podatkov (

Slika 18 ). Sodelujejo prek zdruzevanja zemljevidov, podpore navigaciji in usklajenih ukrepov za
odkrivanje bolezni, gnojenje, zatiranje Skodljivcev, kartiranje, upravljanje pridelkov in stanje
pridelkov. Strategije sodelovanja vklju€ujejo: obisk lokacij, ki jih je identificiral UAV, s strani UGV;
zdruZevanje podatkov zemljevidov; prevoz UAV s strani UGV; zdruzevanje podatkov o pridelkih;
vodja-sledilec; nadzor formacije.

Sodelovalno upravljanje: Robotske roke, nameséene na istih ali lo¢enih platformah, sodelujejo
v realnem casu pri opravljanju nalog, kot so Zetev, sajenje ali namakanje, z uporabo usklajenih
gibalnih vzorcev in specializiranih konfiguracij (npr. zrcalne ali ve¢kratne nastavitve DoF).

Figure 17: Multi-UAV: ve¢ UAV v vsakem sklopu izmenjuje informacije z glavnim UAV (CH) (Vir: Ref. 50 )
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Slika 18: Komunikacijski okvir za sodelovalne sisteme z ve¢ UAV in ve¢ UGV (vir:Ref.51 )

SWOT analiza sodelovalne robotike
Naslednja analiza opisuje prednosti, slabosti, priloZznosti in nevarnosti, povezane s kooperativnimi

robotskimi sistemi v kmetijstvu [Ref.49 ]:
Prednosti: prilagodljivost, fleksibilnost nalog, energetska ucinkovitost, odpornost na

napake;
Slabosti: kompleksnost koordinacije, vhodni stroski in odvisnost od programske

opreme;
izboljSan dostop za majhne kmetije, trajnostna integracija in

* PriloZnosti:
nadomestitev delovne sile v okoljih, izpostavljenih tveganjem;

Nevarnosti: tveganja za kibernetsko varnost, regulativne vrzeli in sprejemljivost za

javnost.
Te inovacije utirajo pot k bolj prilagodljivim, inteligentnim in vklju€ujo¢im kmetijskim sistemom.
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ENOTA 6 - KLJUCNI GOSPODARSKI DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO
NA SPREJEMANJE KMETIJSKE ROBOTIKE

Uvod

Uporaba kmetijske robotike (KR) ni odvisna le od tehni¢ne izvedljivosti, temvec¢ tudi od
gospodarskih in organizacijskih modelov. Ta enota raziskuje razlicne poslovne modele za uporabo,
klju¢ne gospodarske dejavnike pri nalozbah in delovanju ter prakti¢ne elemente, ki vplivajo na
odlo¢anje pri sprejemanju robotike v kmetijstvu.

Modeli za sprejetje KR

Obstajajo Stirje glavni modeli za sprejemanje tehnologij AR [Ref.52 ]:

Izdelava robota: ta model je obi¢ajno omejen na raziskovalne ustanove ali komercialne
razvijalce in za vecino kmetov ni izvedljiv;

Neposredni nakup: kmetje kupujejo komercialne kmetijske robote (CAR) neposredno
od proizvajalcev. Ta model se pogosto sooca z izzivi, kot so visoki stroski, omejeno znanje
uporabnikov o vzdrzevanju in slaba prepoznavnost blagovne znamke za nova podjetja;
Najem: kmetom omogocda, da tehnologijo kratkoroc¢no preizkusijo in prilagodijo
pogodbe sezonskim potrebam. Obicajno ga uporabljajo podjetja s specializiranimi,
preizkuSenimi izdelki;

Narocnina: model, ki temelji na storitvah in je osredotofen na dolgoroéne odnose in
skupno uporabo robotov med kmetijami. Kmetje se lahko odjavijo, ¢e storitve ne
izpolnjuje njihovih potreb.

Vsak model prinasa razli¢na gospodarska tveganja, ovire za nalozbe in zahteve po podpori, kot so
subvencije za zmanjSanje stroskov.

Klju€ni elementi, upoStevani v ekonomski oceni
Za temeljito ekonomsko analizo AR je treba oceniti [Ref.53 ].:

Kapitalski izdatki: zacetni nakupi ali stroski narocnine, namestitev, podporna
infrastruktura in specializirana orodja za vzdrZevanje;

Operativni izdatki: tekoci stroski, kot so poraba energije, usposobljena delovna sila,
vzdrZevanje, usposabljanje, zavarovanje in logistika;

Vir prihodkov: izboljSana produktivnost, zmanjSanje odpadkov in nizji stroski dela;
Viri financiranja: drzavne subvencije, programi EU (npr. SKP, Obzorje Evropa) ali
zasebne naloZbe;

Trzni dejavniki: povprasevanje po izdelkih, izboljSanih z robotiko, in konkurenénost
cen;

Upravljanje tveganj: obravnavanje tehni¢nih napak, vrzeli v usposabljanju in
nestabilnosti trga.

27

the European Union

pe rsgna. - Co-funded by



Ocena izvedljivosti uvedbe
Ocena izvedljivosti vkljuitve robotskih reSitev v kmetijske sisteme zahteva uravnotezenje
tehni¢nih, gospodarskih in organizacijskih dejavnikov [Ref.54 ].

S tehnicnega vidika je treba pri oceni upostevati, ali je razpoloZljiva infrastruktura primerna za
podporo robotskih tehnologij, na primer potrebo po stabilni oskrbi z elektri¢no energijo, digitalni
povezljivosti in integraciji senzorjev. Pomembno je tudi upostevati, ali je delovna sila sposobna —
ali se lahko usposobi — za upravljanje in vzdrZevanje teh sistemov.

Z gospodarskega vidika so klju¢ni elementi zacetna nalozba (kapitalski izdatki), ponavljajodi se
stroski (operativni izdatki), pri¢akovani prihodki od produktivnosti in razpolozZljivost finan¢ne
podpore, kot so programi lizinga ali javne subvencije.

Z organizacijskega vidika lahko uvedba robotike zahteva spremembe v rutini kmetije, strukturi
delovne sile in postopkih odlocanja. Odpor do novih tehnologij, pomanjkanje digitalnih vescin ali
negotovost glede dolgorocnih koristi lahko omejijo izvedljivost.

Celovita ocena, ki zdruZuje te tri razseznosti, bo pomagala zagotoviti, da izbrana robotska resitev
ni le tehni¢no izvedljiva, ampak tudi gospodarsko trajnostna in operativno realisti¢na za konkretne
razmere na kmetiji.

Dejavniki, ki vplivajo na sprejetje KR

Na sprejemanje lahko vplivajo razli¢ni dejavniki (Slika 19 ), vklju€no s socioekonomskim ozadjem,
ravnjo izobrazbe, zaznano uporabnostjo, enostavnostjo uporabe, velikostjo kmetije,
razpoloZljivostjo delovne sile, kulturnimi odnosi in digitalnimi veSc¢inami [Ref.55 ]. Ovire, kot so
pomanjkanje ozave$€enosti, strah pred izgubo delovnega mesta in negotovost glede donosa
nalozbe, lahko upocasnijo sprejemanje, tudi ¢e je tehnologija na voljo.

Razumevanje in obravnavanje teh dejavnikov lahko izbolj$a sprejemanje in integracijo robotike v
kmetijske sisteme.

Internal factors Effect External factors Effect
» Farmer age - » Cooperation with neighbours +
* Income + * Extension contacts +
* Education + * Negative public opinion
» Agricultural experience +
+ Full-time farming + * Price -
+ Technology awareness, interest + = Availability of technology +
+ Labour costs + » Availability of technical assistance +
» Compatibility with other equipments/software +
+ Farm size « Labour scarcity +

+ +

* Current use of other technologies + Liability issues -
* Renting out land - » Safety concerns -

* Cooperative membership + « Ethical concerns -

* Land ownership + » Concerns regarding data protection -
- * Subsides +

+ positive

- negative

Slika 19: Dejavniki, ki vplivajo na sprejemanje AR (Vir:Ref.55 )
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