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1. UVOD

Povecanje broja ljudske populacije, smanjenje radne snage 1 vremenski dugotrajan proces berbe
potaknuli su istrazivanje primjene robota u poljoprivrednoj proizvodnji. (Tinoco, V. i sur., 2021.)

U poljoprivrednoj proizvodnji kljucan je razvoj novih tehnologija, ali i primjena tehnologija
razvijenih u drugim podru¢jima koje bi se mogle koristiti u poljoprivredi uz manje preinake, a
mnogi stru¢njaci vjeruju kako bi napredak u znanosti 1 inZenjeringu mogao pozitivno utjecati na
mehaniziranu berbu u poljoprivrednoj proizvodnji Sparrow i sur. (2020).

Postignut je veliki napredak u sjetvi, suzbijanju korova, Zetvi, apliciranju gnojiva, zaStitnih
sredstava itd., ali ne i u mehanic¢koj berbi plodova povrtlarskih kultura, a roboti bi mogli imati
veliku ulogu u berbi zbog svoje preciznosti 1 u¢inkovitosti Islam i sur. (2022.).

Ono §to predstavlja izazov u razvoju robotike u poljoprivrednoj proizvodnji je Sto su, za razliku od
industrijske proizvodnje, u poljoprivredi objekti neujednacene veliCine, razlic¢ite boje i oblika, a
robote za berbu povrtlarskih kultura treba prilagoditi poloZaju rasta, oblika i tezini plodova Tinoco i
sur. (2021.)

Od radova u poljoprivrednoj proizvodnji berba povrtlarskih kultura je proces koji je najteze izvrsiti
mehanizirano odnosno strojno. Ucinkovita berba sa malim gubicima predstavlja veliki problem u
agronomiji, a na trzi$tu je vrlo malo opreme koja bi se mogla koristiti za izradu robota za berbu
povrtlarskih kultura Jianqiao 1 sur. (2020.). Iako su roboti za berbu istrazivani dugi niz godina, u
posljednjih 30 godina nije postignut gotovo nikakav napredak u ovom podrucju Sto otvara prostor

za nova istrazivanja i razvoj tehnologije robotske berbe Klein i sur. (2019.)



2. ROBOTI ZA BERBU POVRTLARSKIH KULTURA

Zbog fizicki zahtjevnog i vremenski dugotrajnog procesa berbe povrtlarskih kultura koje se provodi
rucno, veliki znacaj predstavljala bi mehanizirana berba, a iz navedenog razloga mnogi stru¢njaci su
se bavili prouavanjem ove problematike. Analizirani su pokusi i algoritmi robota za berbu na
otvorenom 1 u zatvorenom prostoru, roboti za berbu sa senzorima boje, roboti za berbu rajcice,

paprike, zelene salate, brokule, cvjetace, bundeve i krastavaca.

2.1. Roboti za berbu povrtlarskih kultura u staklenicima

Naslici 1 prikazana je staklenicka proizvodnja kao primjer ekoloski napredne 1 sigurne proizvodnje,
a sastoji se od gospodarstva, bioplinskog postrojenja, solarne elektrane i staklenika koji koristi dio
energije proizvedene u bioplinskom postrojenju a isto je vidljivo na slici 1. Proizvodni proces je

hidroponskog tipa, §to podrazumijeva kontrolu klime, navodnjavanja i uvjeta u stakleniku.

3 . e S

Slika 1. Staklenicka proizvodnja

(Izvor: https://www.farmersweekly.co.za/agri-technology/)

Proizvodnja u zatvorenom prostoru je intenzivna, u staklenicima prevladavaju visoka temperatura i
vlaga zraka, a zrak je zagaden kemikalijama §to nepovoljno utjece na ljudsko zdravlje i predstavlja
podru¢je u kojemu bi poljoprivredni roboti imali veliki doprinos, bili bi od velikog znacaja i

rezultirali bi dobrim uc¢inkom rada. Za postizanje visokog prinosa biljkama je potrebno omoguditi
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dovoljnu koli¢inu vlage i sunceve svjetlosti, povoljne klimatske uvjete, te upotrebu gnojiva i
zaStitnih sredstava. Osim povoljnih uvjeta za rast i razvoj biljaka iznimno je vazno osigurati
ucinkovitu 1 pravovremenu berbu plodova, a upotreba robota za izvrSavanje ove operacije smanjila
bi troSkove, vrijeme potrebno za berbu 1 koli¢inu ljudskog rada. Petrenko 1 sur. (2020.)

Prilikom uzgoja u zatvorenom prostoru biljke su manje izloZene bolestima i napadu Stetnika Sto
smanjuje upotrebu pesticida. Uzgoj u zatvorenim prostorima odnosno staklenicima zahtjeva puno
ljudskog rada koji bi se mogao smanjiti uporabom robota prilikom berbe povrtlarskih kultura.
(Chansareewittaya, 2019.)

Osim S§to je za rad robota vazno njegovo prepoznavanje i hvatanje plodova, te navigacija, od velike
vaznosti 1 putanja kretanja robota. Za planiranje puta potrebno je odrediti put kretanja robota
tijekom sakupljanja plodova prilikom kojeg ¢e robot do¢i do cilja bez sudaranja sa preprekama.
Ovaj zadatak je teSko izvrsiti kod robota zglobnog dizajna, odnosno sa mehani¢kom rukom.
Uporabom metode pojacanog ucenja koriStenjem rekulentnih neuronskih mreZza moguée je
rjeSavanje problema sa kojima se susrec¢u roboti za berbu kao §to su prepoznavanje i hvatanje
plodova Petrenko 1 sur. (2020.), a rekulentne neuronske mreze imaju sve vecu porabu u podrucju
istrazivanja Yu i sur. (2019.), te u metodama predvidanja Hewamalage 1 sur. (2021.)

Metoda pojacanog ucenja je metoda poducavanja odredenog modela na principu pokusaja i
pogresaka. Ova metoda se temelji na nagradama ili kaznama koje se daju obu¢enom modelu. Glavni
¢imbenici metode pojacanog ucenja su model robota i okruzenje. Prilikom svakog kretanja robota
on promatra parametre okruzenja (koji mogu biti nepotpuni) i na osnovu tih parametara odreduje
koju ¢e radnju izvrsiti. Nagrada koju robot dobiva predstavlja brojéanu vrijednost koja pokazuje
koliko je uspjeSno odnosno neuspjes$no izvrSio neki zadatak. Dodatno, problematikom robota u
poljoprivredi bavio se Zimmer i suradnici. Prema njima, za kretanje robota nuzni su senzori i
kontrole pomoc¢u kojih se moze kretati u nepoznatom okruzenju (okruZenje koje nije programirano).
Glavni dijelovi svakog robota su: senzori, kontroleri (CPU-srediSnja jedinica za obradbu),
pogon/aktuatori (pretvaraci) i krajnji izvrSni elementi. Prikupljeni podaci iz senzora Salju se u
obliku elektronickog signala u CPU racunalo i time se omogucéuje kretanje upotrebom robotskog
upravlja¢a. Cesto ugradivani jeftiniji (low-cost) senzori u robotici su: mikrofon, ultrazvuéni senzor,
akusti¢ni vektorski senzor, kamera, infracrveni senzor 1 senzor za otkrivanje odredenih kemikalija 1
plinova, Zimmer i sur., 2020.).

Odredi se veca brojcana vrijednost za dobro izvrSene zadatke koja bi robotu predstavljala nagradu i
manja broj¢ana vrijednost koja bi predstavljala kaznu. Cilj robota je prikupiti §to veci broj bodova i
dobiti $to vecu nagradu. OgraniCenje ovakvog pristupa predstavlja nosivost robota koji ne moze
nositi veliku koli¢inu ubranih plodova nego se Cesto morao vracati na pocetni polozaj kako bi
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odlozio ubrane plodove. Jos jedno ogranicenje je to Sto robot nema cijelu sliku staklenika zato Sto
moze promatrati samo one biljke koje se nalaze u jednom odjeljku staklenika. Nepotpuna vidljivost
robota predstavljala je veliki problem, ali s druge strane, kada bi robot mogao vidjeti cijeli staklenik
to bi produzilo i zakompliciralo obuku Petrenko. i sur. (2020.)

Start-up FarmWise koji se osnovan 2016. godine pomaZe poljoprivrednicima da poboljSaju
produktivnost, zdravlje ploda , ¢ime agrikultura postaje daleko ucinkovitija i profitabilnija. Takoder,
vazno je da Farm Wise predstavlja veéu razinu umjetne inteligencije koja pomaze u smanjenju
koli¢ine kemijskih sredstava. U buducnosti, FarmWise ¢e vjerojatno prosiriti platformu umjetne
inteligencije da automatizira druge zadac¢e u polju agrikulture kao $to je zalijevanje polja i berba
usjeva (Husti, 2019.).

Na slici 2. je prikazana ilustracija staklenika koji je podijeljen u odjeljke, a svaki odjeljak obojan je
drugom bojom ovisno §to predstavlja, pa tako plava boja predstavlja odjeljak staklenika u kojem je
robot, bijela — odjeljci sa biljkama koje nemaju ploda, zelena — biljke sa plodovima, crvena —
prepreke, zuta — odjeljci koje robot moze promatrati, siva — pocetna to¢ka putanje robota Petrenko i
sur. (2020.). U modernim staklenicima postoji velika potraznja za automatizacijom rada.
Dostupnost kvalificirane radne snage koja prihvaca zadatke koji se ponavljaju u teSkim klimatskim
uvjetima staklenika brzo se smanjuje Boaz Arad i sur., (2020.). Rezultiraju¢i porast troskova rada i
smanjeni kapacitet izvrSili su veliki pritisak na konkurentnost sektora staklenika (Comba, Gay,
Piccarolo i Ricauda Aimonino, 2010.).

Na slici 2. je prikazana ilustracija staklenika koji je podijeljen u odjeljke, 1 pri tome svaki odjeljak
obojan je drugom bojom ovisno §to predstavlja. Plava boja predstavlja odjeljak staklenika u kojem
je robot, bijela boja predstavlja odjeljke sa biljkama koje nemaju ploda, dok zelena boja predstavlja
biljke sa plodovima. Dodatno, crvena boja predstavlja prepreke, zuta boja predstavlja odjeljke koje

robot moze promatrati i siva boja koja predstavlja pocetnu tocku putanje robota.



Slika 2. Ilustracija staklenika
(Izvor: Petrenko, V. L. i sur., 2020.)

Kretanjem kroz staklenik robot moZe prepoznati plodove i njihovu fazu zriobe. Svi plodovi zriju u
fazama, pa tako npr. plod rajCice ima 5 faza zriobe, odnosno 5 boja plodova: zelena, svijetlo
ruzicasta, ruzicasta, svjetlocrvena i crvena, Jongpyo i sur. (2021.).

Globalno je do sada razvijeno oko 50 robotskih sustava zetve, od kojih nijedan do danas nije
uspjesno komercijaliziran Bac i sur. (2014.). U prosjeku, uspjesnost berbe prototipova bila je oko 66
% (vrijednosti u rasponu izmedu 40 - 86 %), s vremenima ciklusa od 33 s po plodu (vrijednosti u
rasponu izmedu 1 s. 1227 s.)

Na pocetku obuke robotu su se davali jednostavniji zadaci, a kasnije, kako je ucio 1 skupljao
iskustvo, sve kompliciraniji. Inace, softver za rad robota je kljuan za traZzenih funkcionalnosti .
Vecina softvera pisana su u C++ and Python, koriste¢i ROS Indigo koji funkcionira na Ubuntu
14.04, Boaz, Arad i sur., (2020.).

Glavni zadatak robota je zaobilazenje svih prepreka i vracanje na pocetnu toCku gdje odlaze
plodove. Robot se mogao kretati u 4 smjera: naprijed, nazad, lijevo i desno. Nasumicno je
postavljeno 2 do 10 plodova i 5 do 20 prepreka, a takoder su nasumic¢no postavljene i pocetne tocke
robota. Nakon §to je robot ubrao plodove sa biljaka iz odjeljaka obojanih zelenom bojom isti se
oboji bijelom bojom, odnosno oznaci kao odjeljak sa biljkama bez plodova Petrenko 1 sur., (2020.).
Osim oznacavanja odjeljaka bojama, robot je imao pripadaju¢u boju ovisno o svom kapacitetu
nosivosti, odnosno kada je robot ubrao dovoljnu koli¢inu plodova, boja mu se promijenila u tamniju
(crnu) $to je signal kako se treba vratiti na pocetnu tocku i odloziti plodove. Nakon izvrSene berbe

robot je dobio nagradu, a zadatak se smatrao zavrSenim. Za ulazak u odjeljke obojane crvenom



bojom, odnosno odjeljke sa preprekama robot je dobio kaznu. Ono §to je ogranicavajuci ¢imbenik i
Sto bi trebalo dalje istrazivati je to Sto robot prepoznaje samo zrele plodove, ali ne i stupanj zrelosti
plodova.

Dodatno, zbog velike varijacije tijekom i izmedu sezona, vazno je provoditi dugoro¢na ispitivanja u
razli¢itim uvjetima i za razliite sorte usjeva (Bac i sur., 2014; Edan; Miles, 1994) i uglavnom
navesti uvjete testiranja. Ako se u funkcije moze ukljuciti i prepoznavanje stupanja zrelosti plodova
robota bi se moglo obuciti da predvidi vrijeme zriobe plodova i tako postigli maksimalnu

ucinkovitost, Petrenko i sur., (2020.).

2.2. Roboti za berbu sa senzorima boje

Karakteristike koje bi trebali imati inteligentni roboti za berbu sljedece:

- motorni pogon

- inteligentno pracenje

- inteligentno izbjegavanje prepreka

- prepoznavanje stupnja zrelosti 1

- inteligentna berba

Robot za berbu sa senzorima boje sastojao bi se od motornog prijevoza inteligentnog robota,
motornog pogona kontrole mehanicke ruke robota, infracrvenog senzora, ¢ipa senzora, kamere,
mehanicke ruke 1 mehanicke Sake. Motorni pogon robota koristi se u 2 slu¢aja: motorni pogon za
prijevoz inteligentnog robota i motorni pogon kontrole mehanic¢ke ruke robota. Kod inteligentnog
pracenja robot bi koristio infracrveni senzor kako bi stabilno i sigurno izvrSavao zadatke (Jieqiong, i
sur., 2021.).

Za planiranje puta robota za sakupljanje plodova potrebno je odrediti put kretanja od pocetne do
zavrSne tocke koja nece imati prepreka, Petrenko 1 sur. (2020.).

Za prepoznavanje zrelosti plodova robot bi koristio senzore za boju kako bi prepoznao stupanj
zrelosti plodova, zatim bi analizirao podatke koje prikupi pomocu senzora za boju. Prikupljeni
podaci bi se uglavnom sastojali od RGB vrijednosti koja predstavlja crvenu, plavu i zelenu
vrijednost, a na taj nacin robot bi odredio stupanj zrelosti plodova. Kod inteligentne berbe robotska
ruka za berbu pokretala bi se motorom kako bi se postigla odgovarajuca visina i kut berbe, a plod bi
brala mehanic¢ka 'Saka' koja bi pomocu hvataljke ubirala plod. Senzor boja pretvara boju u
frekvenciju. U Cipu senzora nalaze bi se oko 64 fotodiode koje bi bile podijeljene u Cetiri dijela:

crveni, zeleni, plavi bezbojni filteri. Terenski pokus za berbu plodova koristio bi senzor boja koji bi
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imao pravokutni oblik okruzen crnom trakom. Infracrveni senzor koji bi bio ugraden ispod
inteligentnog robota za berbu identificirao bi crnu polozenu liniju za praéenje, a zatim bi senzor
pokretao motor koji bi se mogao kretati naprijed, nazad, lijevo i desno, Jieqiong i sur. (2021.).

Slika 3. omogucuje prikaz pozicije robota u odnosu na crnu poloZenu traku. Rije¢ je o tome da
tijekom eksperimenta, sustav prvo poziva funkciju inicijalizacije infracrvenog senzora. U isto
vrijeme, sljedece Cetiri funkcije potrebne su za dovrsetak planiranja puta robota kao Sto su: Skreni-
lijevo (), Skreni-desno (), Kreni () i Stop (), koje uglavnom mogu kontrolirati rad robota za
skretanje lijevo, desno, i¢i naprijed ili stati. Na primjer, kada infracrveni senzor na lijevoj strani ne
prima reflektirani infracrveni signal, ali desna strana prima reflektirani infracrveni signal, mobilni
robot ¢e se pomaknuti ulijevo, a sustav treba kontrolirati mobilnog robota da se okrene desno i

vratiti se u normalno stanje (Yongfeng, 2019.).

'
L,

Slika 3. Pozicija robota u odnosu na crnu polozenu traku

(Izvor: Jieqiong, H. i sur., 2021.)

Tijekom prohoda robota na mjestima gdje se nalaze biljke dodavale bi se crne horizontalne trake
kako bi robot prepoznao polozaj biljaka. Nakon §to bi obadva infracrvena senzora prepoznaju crnu
polozenu liniju, robot bi se zaustavio 1 zatim bi se pokrenuo program za prepoznavanje stupnja
zrelosti plodova. Program za prepoznavanje zrelosti plodova pomocu kamere u viSe navrata
prikupljao bi podatke o boji plodova ,Jieqion. i sur. (2021.).

Plodovi povrtlarskih kultura zriju u vise faza, pa tako npr plod raj¢ice ima 5 faza zriobe, odnosno 5
boja plodova: zelena, svijetlo ruzi€asta, ruziCasta, svjetlocrvena i crvene, Zhang 1 sur. (2018.).
Prilikom pokusa odredila bi se vrijednost za zreli i za zeleni plod, a vrijednost za zreli (crveni plod)
odnosno crvenu boju bila bi veéa od vrijednosti za zeleni plod. Zatim bi se prikupljeni podatci

analiziraju 1 na osnovu istih robot bi odlu¢io hoce 1i ubrati plod. Tijekom kretanja robot bi



izbjegavao, te otkrivao postoje li prepreke na njegovoj putanji. Ukoliko postoje prepreke algoritam
za izbjegavanje prepreka provodio bi optimizaciju puta. Inteligentni model za berbu kontrolirao bi
mehanicku ruku podeSavajuéi kut 1 visinu ruke te bi pomo¢u mehanicke Sake dosegnuo 1 ubrao
plod.

Ovakvi roboti koristili bi dva mehanizma za upravljanje rukom, slijedi slika 4, pri ¢emu jedan bi
upravljao polozajem robotske ruke, dok drugi, mehanickom Sakom koja hvata plod. U isto vrijeme

robot bi pratio crnu traku pazeci da zaobilazi prepreke, Jieqiong i sur. (2021.).

Slika 4. Robotska ruka

(Izvor: https://uwaterloo.ca/robohub/sites/ca.robohub/)

Podaci potrebni za odlucivanje robota o berbi mogu se prikupljati u stvarnom vremenu, a
analiziraju¢i podatke sustav moze Kkoristiti algoritam za obradu viSe podataka istovremeno S$to
uvelike doprinosi odluci o pokretanju robotske ruke i berbe plodova, Jieqiong i sur. (2021.).
Takoder, suvremeni ACRO robot moze brati jabuke u komercijalnim voénjacima pomocu
vakuumske hvataljke 1 integrirane USB kamere. (Stajnko, 2014). Zbog upotrebe jedne ruke roboti
su jos$ relativno spori pa se u buducnosti planira napraviti sustav s viSe neovisnih robotskih ruku.
Dok se robotska ruka priblizava jabuci, ponovo pomocu triangulacije i nekoliko fotografija
izraCunava se precizna pozicija ploda. Istovremeno puhanjem zraka kroz hvataljku plod se oslobada
lis¢a kako bi se mogao na kameri bolje vidjeti. Nakon §to je jabuka u dohvatu ruke, aktivira se
vakuumski uredaj koji jabuku okrece, naginje ili podize te stavlja u kosaru pored ruke (Stajnko,

2014).


https://uwaterloo.ca/robohub/sites/ca.robohub/

2.3. Roboti za berbu rajcice

Moguéa je robotska berba rajéice pomocu pojacanog ucenja koja se temelji na prepoznavanju
plodova pomocu 3D prikaza. Berba bi se vrSila pomocu kontrole pokreta mehanic¢ke ruke, modela
hvatanja mehanicke Sake 1 modela za rezanje koji je u obliku Skara. Nakon §to robot zaprimi 3D
prikaz koriste se koordinate za kretanje i manipuliranje robotom. Za sorte rajCice ¢iji plodovi rastu u
grozdovima detekcija i berba plodova je teza u odnosu na sorte rajcice sa pojedinaénim plodovima.
Kljucno je pazljivo hvatanje ploda rajcice kako ostar predmet (Skare za rezanje) ne bi ostetio plod i
tako ga ucinio neprihvatljivim za komercijalne svrhe. Ova teorija testirana je na ispitnom stolu u
laboratoriju, a ispitni stol napravljen je po modelu sliénom stvarnom polju rajcice. U pokusu su
koriStene biljke raj¢ice sa plodovima u obliku grozda, a svaki grozd je imao 1-4 ploda. Za
utvrdivanje uspjesnosti berbe u obzir je uzeto vrijeme za izvrSavanje berbe, manipulacija ploda,
postotak osSte¢enih plodova prilikom berbe, vrijeme puta i izbjegavanje prepreka prilikom kretanja
robota. Vrijeme potrebno za berbu iznosilo je 5,9 sekundi, berba je izvrSena relativno brzo zato Sto
su se biljke raj¢ice nalazile u neposrednoj blizini robota. Broj plodova u grozdu utjece na kvalitetu
berbe, odnosno teze je brati pojedinacne plodove iz grozdova sa ve¢im brojem plodova. Utvrdeno je
kako su veca oStecenja bila na grozdovima sa ve¢im brojem plodova, dok kod pojedina¢nih plodova
1 plodova koji su bili u grozdovima sa manjim brojem plodova ostecenja nije bilo.

Kod berbe pojedinacnih plodova uspjesnost berbe iznosila je 100 %, kod berbe grozdova sa 2 ploda
uspjesnost berbe iznosila je 91.67 %, kod grozdova sa 3 ploda — 58.33 %, a kod grozdova sa 4 ploda
— 41.67 %. Ostecenja su se dogadala i na plodovima u grozdu koji nisu trebali biti ubrani zbog
pomicanja susjednih plodova u grozdu koji su u ovom slucaju predstavljali prepreku, Jongpyo i sur.
(2021.).

Uz pomoc¢ robotske ruke, uoceni su drugaciji rezultati berbe sa grozdovima koji imaju 1 (slucaj A),

2 (slucaj B), 3 (slucaj C) 1 4 ploda (slucaj D), a isto je prikazano na slici 5.



Slika 5. Rezultati berbe sa grozdovima koji imaju 1 (sluc¢aj A), 2 (slucaj B), 3 (slucaj) i 4 ploda
(slucaj D)
(Izvor: Jongpyo, J. 1 sur., 2021.)

Boja ploda raj¢ice glavni je pokazatelj zrelosti. Plod rajc¢ice ima 5 faza zriobe, odnosno 5 boja
plodova: zelena, svijetlo ruziCasta, ruziCasta, svijetlocrvena i crvena. Prilikom berbe rajcice
potrebno je uzeti u obzir vrijeme transporta i vrijeme skladitenja plodova. Sto je plod zreliji
podnosi krace vrijeme skladiStenja nakon berbe, pa je iz navedenog razloga vazno poboljsati sustav
klasifikacije rajCice prilikom dizajniranja robota za berbu Zhang i sur. (2018.) Kvaliteta ploda i
zivotni vijek nakon berbe uvelike su odredeni gubitkom vode iz ploda ili transpiracijom. Kod
rajCice transpiracija predstavlja 92-97% gubitka mase ploda, Diaz-Pérez i sur. (2007.).

Metoda za berbu plodova raj¢ice temelji se na robotskom vidu. Koristeno je nekoliko nacina za
prikupljanje podataka u razli¢itim fazama zriobe rajCice. Za procjenu zrelosti rajéice predlozena je
metoda temeljena na boji ploda gdje se sustav klasifikacije po bojama pokazao u¢inkovit. Osim ove
metode moguca je i tehnologija strojnog ucenja za automatsko prepoznavanje 1 sortiranje rajcice, te
je dizajniran sustav klasifikacije sa poboljSanom ucinkovitoSéu i ustedom vremena. Podaci su
prikupljani fotografiranjem, te je uslikano gotovo 200 slika plodova raj¢ice u 5 faza zriobe. Slike su
bile u boji u uvjetima prirodne svjetlosti. Svaka faza zrelosti ukljucivala je preko 30 slika Sto je
relativno mala koli¢ina podataka potrebna za ucenje robota. Tijekom prikupljanja podataka u obzir
su uzeti relevantni ¢imbenici kao $to su rok trajanja ubrane rajCice i kvaliteta ploda rajcice svake
faze zriobe. Ovakav nacin berbe rajéice u kojem bi se koristila klasifikacija plodova po fazama
zriobe 1 metoda pojacanog ucenja na temelju prikupljenih podataka u svim fazama zriobe rajCice

pokazao je veliku tocnost, Zhang 1 sur. (2018.).
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Roboti bi se pokazali korisnim ne samo prilikom berbe plodova nego i zato §to bi mogli prikupljati i

davati kontinuirane informacije o polju, te analizirati prikupljene podatke, Oktarina i sur., (2020.).

2.4. Roboti za berbu paprike

Prepoznavanje ploda smatra se jednim od klju¢nih ogranicenja za razvoj robota za berbu. Problem
prepoznavanja plodova je u tome §to plodovi variraju u veli€ini, obliku, teksturi i polozaju na biljci.
Plodovi se mogu detektirati pomocu vanjskih statickih senzora ili kamera ugradenih u ruku robota.
Nakon §to kamera prepozna plod robot se po¢ne kretati do biljke dok joj se ne priblizi. Ovo je vazan
korak zato Sto se pomocu njega skracuje vrijeme berbe, a upravo je dugo vrijeme berbe glavna
prepreka za komercijalni razvoj robota za berbu. Prilikom planiranja puta robota do biljke treba
uzeti u obzir prepreke kao 1 druge biljke kako ne bi doSlo do njihovog oSte¢enja. Kod priblizavanja
plodu potrebno je odrediti putanju pristupa plodu koji nema lis¢a ispred sebe ili nekih drugih
prepreka kako ne bi doslo do oSte¢ivanja plodova, Ringdahl i sur. (2019.).

Glavni zadatak robota je zaobi¢i sve prepreke prilikom berbe i vra¢anja na pocetnu tocku gdje bi
odlagao ubrane plodove Petrenko i sur. (2020.).

Postoje dvije strategije priblizavanju plodu, a to su strategija jednostrukog i1 visestrukog pristupa.
Kod jednostruke pristupne strategije robot odabire smjer koji ima najmanje prepreka. Kod
viSestruke strategije pristupa robot prilazi plodu iz viSe smjerova, te odabire najpovoljniji smjer
berbe. Kada se robot priblizi plodu treba odluciti je 1i zreo 1 ho¢e 1i ga ubrati ili ne. Nakon S§to
mehanicka Saka uhvati plod mora ga ubrati bez oSte¢enja biljke ili ploda. Pokus je izvrSen u
laboratoriju sa 150 plodova paprike, a platforma je postavljena u smjeru jugozapad-sjeveroistok
Ringdahl i sur. (2019.).

Razlika izmedu pokusa u stakleniku (lijeva slika) 1 pokusa u laboratorija (slika desno), prikazana je
na slici 6. Razlike u pokusima su ukazale na to da strategija viSestrukog pristupa zahtjeva vise
vremena za izvrSavanje operacije berbe od strategije jednostrukog pristupa. Izraunata su 244

pristupa za svaki plod paprike.
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Slika 6. Pokus u stakleniku (lijevo) i laboratoriju (desno)

(Izvor: Ringdahl, O. i sur., 2019.)

Strategija jednostrukog pristupa trebala je manje vremena za berbu plodova od strategije
viSestrukog pristupa. Od ukupno 244 pokusaja pristupa plodu, 30 pokusaja bilo je sa strategijom
jednostrukog pristupa, a 214 sa strategijom viSestrukog pristupa. 47 % pokuSaja pristupa nije
uspjelo (115 pristupa) Sto ukazuje na vaznost odredivanja pravilnog pristupa. Najces¢i razlog (41
%) za neuspjeli pristup bio je Sto robot nije mogao pronaci siguran put do ploda, 37 % neuspjelih
pokusaja bilo je zbog toga Sto se plod izgubio iz videokruga robota, ostalih 22 % pogresaka se
dogodilo zbog sudara robota i drugih biljaka u pokusu. Usporedeni su rezultati pokusa u
laboratoriju 1 stakleniku. U obadva pokusa utvrdeno je kako je strategija viSestrukog pristupa
zahtjeva viSe vremena za izvrSavanje operacije berbe od strategije jednostrukog pristupa Ringdahl i
sur (2019.).

Razina ucinkovitosti berbe postiZe se u slucaju kada ¢ovjek odreduje pristupacne smjerove. Na slici
7. prikazana su dva pristupa¢na smjera odnosno pristupa: visestruki i jednostruki pristup s tim da

viSestruki pristup zahtjeva viSe vremena za izvrSavanje operacije berbe Ringdahl i sur. (2019.).

Wi Wa gy

Slika 7. ViSestruki i jednostruki pristup
(Izvor: Ringdahl, O. i sur., 2019.)

12



Robot je u laboratoriju uspio pri¢i svim plodovima paprike, dok je u stakleniku pristup plodovima
bio manji i iznosio je 75-95 %. Najces¢i razlog neuspjelog pristupa bio je uzak prostor izmedu
biljaka u stakleniku. Analiziran je i ljudski faktor prilikom pokusa. Ljudska procjena u odredivanju
najboljeg pristupnog puta pokazala je visoku preciznost (92 %), a sudionici su rijetko predlozili
nepristupacéne smjerove kao pristupacne. lako se ljudski faktor pokazao vrlo uéinkovitim, ne treba
se oslanjati na ¢ovjeka u odredivanju pristupacnih puteva. Najbolja u¢inkovitost berbe postigla bi se
kada bi Covjek odredio pristupacne smjerove i na taj nafin bi se postigla velika uSteda vremena
pogotovo u strategiji viSestrukog pristupa koji zahtjeva viSe vremena za izvrSavanje operacije berbe,
Ringdahl i sur. (2019.).

Osim prethodno navedenog, analiziran je robot za berbu paprike u stakleniku. Svaka biljka paprike
sastojala se od tri stabljike, a biljke su sadene tako da tvore dvostruke redove stabljika (V-sustav,
sustav usjeva u dva reda) s prosjecnim razmakom od 20 cm izmedu stabljika duz prolaza. Stabljike
biljaka rasle su duz okomite potporne Zice. Dizajniran je robotski sustav, a sastojao se od standardne
industrijske robotske ruke, glavnog rafunala, senzora, druge elektroni¢ke opreme i malog
spremnika za pohranu ubranih plodova. Sva oprema bila je postavljena na kolica koja imaju
dizalicu sa Skarama koja moze podiéi platformu s robotom do plodova pogodnih za berbu. Glavni
racunalni sustav upravljao je pogonom kolica i dizalicom sa Skarama, kao i sustavom kamere i
manipulatorom. Svrha mehanicke ruke robota bila je sigurno ukloniti plod sa biljke i drzati ga
tijekom transporta do spremnika. Mehanicka ruka sadrzavala je kuéiste za RGB-D kameru 1 bila je
opremljena sa LED rasvjetnim tijelima. Posljednji zglob robotske ruke povezan je s navedenim
kucéistem pomocu nosaca robotske ruke. Na vrhu kucéista bio je postavljen mehanizam za fiksiranje
stabljike sa vibriraju¢im nozem za rezanje peteljke ploda kojeg pokrece elektricni motor. Prilikom
odsijecanja ploda oStrica noza bila je postavljena to¢no iznad peteljke ploda, a stabljika je pritom
zaSti¢ena mehanizmom za fiksiranje kako bi se sprijecilo oStecenje stabljike noZzem. Kada zapo¢ne
rezanje, pomicanjem mehanicke ruke prema dolje, mehanizam za fiksiranje se podiZe, a noz
zapocinje rezanje. Nakon §to je peteljka odrezana, uredaj za hvatanje ploda drzao je plod. Uredaj za
hvatanje sastojao se od Sest metalnih prstiju oblozenih mekom plastikom Arad i sur. (2019.).
SWEEPER robot je prvi robot za berbu zrele Zute paprike u komercijalnom stakleniku, slijedeci:
slika 7. Namijenjen je za rad u sustavu gdje su biljke pojedina¢no posadene u redove. Tijekom same
berbe robot ne moze istovremeno obavljati i kalibraciju plodova, dakle s pretpostavkom da plodovi
budu gotovo podjednake veli¢ine. Ruka robota opremljena je s 3D sustavom kamera, LED lampom,
vibrirajuéim noZem za rezanje i koSarom, SveuciliSte Wageningen (2022.). Preliminarni rezultati

istrazivanja su pokazali da robot moze brati plod brzinom od 24 s to¢nos¢u od 62 % odnosno da u
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roku od 24 s robot uoci papriku, te je tada s jednim noZi¢em odreZe i potom odloZi u koSaru,

Sveuciliste Wageningen (2022.)

N

Slika 8. Robot za berbu paprike (SWEEPER robot)

(Izvor: Arad, B. i sur., 2019.)

Osnovna operacija bila je sljedeca: platforma se pomice duz reda biljaka 1 podiZze se na Zeljenu
radnu visinu. Mehanicka ruka sa kamerom krece se prema unaprijed definiranom obrascu kako bi
skenirala plodove. Cim kamera detektira plod manipulator se priblizava plodu i odreduje se poloZaj
peteljke u odnosu na plod. Mehanicka ruka zatim se okrece tako da je stabljika iza ploda, a zatim se
pomice prema plodu. Kada ruka dosegne plod, vibriraju¢i noz se aktivira, a mehanicka ruka se
pomice prema dolje kako bi noz prerezao peteljku ploda. Plod paprike se hvata u prste montirane na
mehanickoj ruci, a manipulator se pomice prema spremniku gdje se plod ispusta. Manipulator zatim
vra¢a mehanicku ruku na mjesto gdje je prvi put detektiran plod, a postupak skeniranja i1 berba se
nastavljaju dok se ne uberu svi zreli plodovi. Platforma se zatim spuSta na drugu razinu gdje se
berba nastavlja. Kada su svi plodovi ubrani s trenutne pozicije platforme, platforma se pomice duz
tracnica do sljedece biljke, a postupak berbe se ponavlja. Ako operacija berbe ne uspije, izvrse se
najviSe dva dodatna pokuSaja. Ako operacija berbe 1 dalje ne uspije, plod ostaje na biljci. Kada
platforma dode do kraja reda biljaka, automatski se vraca na pocetnu tocku reda. Pokus je bio

proveden u stakleniku u Nizozemskoj. Prilikom pokusa koriStena su 2 reda paprike, od kojih je
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svaki sadrzavao 100 biljaka paprike sorte Sardinero i 100 biljaka sorte Gialte. Paprika za
komercijalne svrhe bere se prije pune zriobe, odnosno kada boja ploda prelazi iz zelene u zutu.
Polovica biljaka od obadvije sorte modificirana je da simulira idealne okolnosti uklanjanjem listova
koji su zaklanjali plod prikladan za berbu. Uklonjeni su i susjedni plodovi koji bi mogli ometati
berbu. Berba plodova sa biljkama koje su posadene u 2 reda onemogucavala bi robotu pristup biljci
sa svih strana i ubiranje plodova sa unutarnje strane reda, pa je pokus izveden i sa redovima paprike
u 2 reda i u 1 redu. Pokus je zapoCeo postavljanjem robota na pocetak reda biljaka, zatim je
pokrenut i berba je zapocela. Nakon §to je robot zavr§io sa berbom plodova sa svih stabljika,
preostali zreli plodovi koje robot nije uspio ubrati rué¢no su ubrani. Ukupni broj pokusaja berbe
iznosio je 262 puta: 104 sa modificiranim biljkama (66 sorte Sardinero i 38 sorte Gialte) i 158 sa
nemodificiranim biljkama (99 sorte Sardinero i 59 sorte Gialte). Znacajno je veca uspjesSnost berbe
kod modificiranih biljaka, u odnosu na nemodificirane (komercijalne) biljke, a uspjeSnost berbe
takoder je veca kod biljaka posadenih u 1 redu u odnosu na one posadene u 2 reda. Kod biljaka
posadenih u 2 reda uspjesnost berbe za nemodificirane biljke iznosila je 18 %, a za modificirane 49
%. Kod biljaka posadenih u 1 redu uspjeSnost berbe za nemodificirane biljke iznosila je 29 %, a za

modificirane 61 %. Prosje¢no vrijeme ciklusa do berbe ploda bilo je 24, Arad i sur. (2019.).

2.5. Roboti za berbu zelene salate

Jedan od poznatih robota za berbu zelene salate je Vegebot, prikazan je na slici 9. Vegebot ima dvije
glavne komponente: sustav raunalnog vida i sustav rezanja. Kamera iznad glave na Vegebotu
snima sliku polja salate i prvo identificira sve salate na slici. Zatim za svaku zelenu salatu robot

razvrstava treba li je brati ili ne. Robot ne bere nezrelu i bolesnu salatu (Birrell, S. i sur., 2019).
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Slika 9. Robot Vegebot
(Izvor: Birrell, S. i sur., 2019.)

Razvijen je robot za berbu Iceberg zelene salate koji je nazvan Vegebot, a sastojao se od vizualnog
sustava (2 kamere), mehanic¢ke ruke za berbu i upravljackog softvera, a sve to je bilo smjeSteno na
pokretnoj platformi. Jedna kamera bila je postavljena iznad glave na 2 m iznad tla, a druga je
postavljena unutar ruke robota. Kamere omogucavaju robotu da locira i klasificira glavicu zelene
salate. Ruka robota ima §irok raspon pokreta. Kontrolno prijenosno rac¢unalo upravlja rukom robota
koriste¢i dvije digitalne linije usmjerene kroz ruku robota. Mobilna platforma podrzava gore
navedene hardverske sustave i pomice se po polju. Za sustav pojacanog ucenja koriStene su dvije
integrirane konvolucijske neuronske mreze za lociranje i klasificiranje plodova. Za proces ucenja
prikupljaju se podaci za obuku vidnog sustava, obavlja se berba i prikupljaju dodatni podaci. Cim se
prikupi dovoljno relevantnih podataka sustav se moze osposobiti. Fotografije su snimljene u
razli¢itim vremenskim uvjetima, razli¢itoj visini slikanja kamere, razli¢itim poljima i rasporedu
glavica zelene salate, razli¢itom stupnju zriobe zelene salate i razli¢itom kvalitetom fotografija zato
Sto su sve ovo ¢imbenici koji mogu varirati tijekom berbe salate. Prilikom oznacavanja snimljenih
fotografija oznacene su samo one glavice zelene salate koje su u cijelosti vidljive na fotografiji
Birrell, 1 sur. (2019.). Slika 10. prikazuje fotografiranje polja zelene salate uz pomo¢ web kamere i

to na razli¢itim visinama.
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Slika 10. Fotografiranje polja zelene salate web kamerom na razli¢itim visinama

(Izvor: Birrell, S. i sur., 2019.)

Nakon oznacavanja fotografija slijedi klasifikacija. Cilj klasifikacije je odabrati glavice zelene
salate koje su pogodne za berbu. Sustav je testiran na terenu i dobiveni su eksperimentalni dokazi
koji obeéavaju uspjeh sustava za lociranje i klasifikaciju, te berbu zelene salate. Covjek glavicu
zelene salate moze ubrati za 10 sekundi $to se uzima kao vremenski parametar Birrell i sur.(2019.).
Postupak berbe pocinje tako da se robot krece duz staze uz red zelene salate kako bi se u vidnom
polju robota nalazilo otprilike 10 glavica zelene salate. Sustav vida robota detektira glavicu salate
pomoéu gornje kamere. Covjek tada klikom odabire salatu. Nakon toga podinje berba, a ubrane
glavice zelene salate stavljaju se na platformu. Berba se izvrsi tako da se ruka robota spusta
okomito prema dolje sve dok senzor ne registrira tlo. Hvataljka se aktivira 1 hvata glavicu zelene
salate. Zatim se oStrica noza pokre¢e vodoravno i reze glavicu zelene salate. Tijekom pokusa sustav
za vid prepoznao je 69 glavica salate pogodnih za berbu, od toga je 60 bilo u dometu robotske ruke,
dok su ostale bile izvan dometa, 31 pokusaj berbe bio je uspjesan, 29 pokusaja nije uspjelo, Birrell i
sur. (2019.). Slika 12. prikazuje postupak pokusa na polju, na §to upucuje dao neke vrste usjeva do
sada nije bilo moguce brati mehanicki, nego se to moralo raditi ru¢no. Medutim s razvojem
tehnologija, otvaraju se vrata vecoj automatizaciji u poljoprivredi i stoga rade se pokusi na polju,
slijedi slika 1.
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Slika 11. Pokus na polju
(Izvor: Birrell, S. 1 sur., 2019.)

Kod nekoliko ubranih glavica salate bilo je potrebno ru¢no ukloniti vanjske listove kako bi bile
prihvatljive zahtjevima trziSta. Kod nekih glavica salate bilo je potrebno dodatno orezivanje, razlog
tomu bilo je pomicanje glavica salate prilikom odsijecanja. Veéina glavica salate odrezano je
preblizu glavice, pa iz navedenog razloga nisu bile prihvatljive za komercijalno trziste.

Potrebno je doraditi mehanizam rezanja glavice zelene salate kako bi ista bila upotrebljiva za
komercijalno trziste. lako se ovaj robot ne bi koristio prilikom berbe velikog broja glavica zelene
salate u kratkom roku, odnosno za velike narudzbe, mogao bi biti koristan za berbu manjeg broja
glavica zelene salate odnosno manjih narudzbi. Osim toga, ovaj robot mogao bi se koristiti izmedu
berbi kako bi prikupljao podatke $to bi uz sustav ucenja i mehanizam robotske ruke imalo potencijal

za selektivnu berbu Birrell 1 sur. (2019.)

2.6. Roboti za berbu brokule

Berba brokule obavlja se selektivno i ru¢no u ovisnosti o veli€ini i stupnju zrelosti ploda kako u
svjezem stanju tako i za preradu u prehrambenoj industriji. Mogu¢ pristup robotskoj berbi brokule
bio bi u lociranju glavica brokule, te razvrstavanje u zelene, zrele 1 neupotrebljive pomocu
digitalnih fotografija.

Optimalna veli¢ina glavice prikladne za berbu u vecini slucajeva je promjera 16 cm, ali s obzirom
da je cilj poljoprivrednika dobiti visok prinos, S§to znaci da se za berbu uzima u obzir veli¢ina

glavice, ali 1 stupanj zrelosti Garcia-Manso 1 sur. (2021.), slijedi slika 12.
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Slika 12. Glavica brokule promjera 16 cm
(Izvor: Garcia-Manso, A. i sur., 2021.)

Kako bi se postigao visok rinos berba s obavlja najmanje jedan puta tjedno. Snimljeno je ukupno
6165 fotografija u razli¢itim fazama prirodnog osvjetljenja, te su klasificirane na one koje su
prikladne za berbu, zelene i neupotrebljive zbog napada bolesti ili zato §to su prezrele. Slike su
snimane ru¢no sa 2 razli¢ita fotoaparata na istoj udaljenosti od tla i kamerom sa senzorom koja
automatski snima viSe od 10 fotografija u sekundi dok se traktor kretao brzinom od 1 km/satu. Od
6165 snimljenih fotografija, njih 2778 bilo je sa glavicama prikladnim za berbu, 2805 glavica je
bilo zeleno, a 582 ih je bilo neprikladno za berbu. Nakon snimanja fotografije su klasificirane i
pohranjene u bazu podataka. Prilikom klasificiranja fotografija doslo je do pogresaka, pa su npr.
zelene glavice brokule klasificirane kao pogodne za berbu, glavice brokule pogodne za berbu
klasificirane kao zelene, glavice brokule pogodne za berbu klasificirane kao otpad ili glavice
brokule koje su za otpad klasificirane su kao pogodne za berbu Garcia-Manso 1 sur. (2021.).

Na slici 13. prikazana je zelena glavica brokule pogodna za berbu.

Slika 13. Zelena glavica brokule klasificirana kao pogodna za berbu

(Izvor: Garcia-Manso, A. i sur., 2021.)
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Glavice brokule koje nisu pogodne za berbu odnosno klasificirane su kao zelene prikazane su na

slici 14.

Slika 14. Glavica brokule pogodna za berbu klasificirana kao zelena

(Izvor: Garcia-Manso, A. i sur., 2021.)

Snimanjem utvrdeno je koje glavice brokule se smatraju otpadom, slika 15. Izracunat je otpad 1.00.-

10 %.

Slika 15. Glavica brokule pogodna za berbu klasificirana kao otpad
(Izvor: Garcia-Manso, A. i sur., 2021.)

Slika 16 daje prikaz glavice brokule koja je klasificirana za berbu, a u biti je otpad. Pogodno za

berbu iznosi 0,93 %.
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Slika 16. Glavica brokule koja je za otpad klasificirana kao pogodna za berbu
(Izvor: Garcia-Manso, A. i sur., 2021.)

Tocnost procjene glavica brokule pogodnih za berbu iznosio je 97 % Sto je izrazito pogodno za
daljnje istrazivanje i implementaciju ovakvog sustava na robote za berbu brokule Garcia-Manso i
sur. (2021.)

Razvijen je algoritam za prikupljanje podataka u stvarnom vremenu i prostoru, a podaci bi se mogli
koristiti za daljnji razvoj i implementaciju na robotima za berbu brokule. Komponente koje robot za
berbu treba imati su: sustava detekcije za prepoznavanje i lociranje plodova, sustava za berbu,
fizicku manipulaciju i1 rezanje plodova, te navigacijski sustav koji omogucava robotu da se krece po
terenu. Klju¢na komponenta robota za berbu je sustav prepoznavanja za preciznu detekciju plodova
i daljnju klasifikaciju zadovoljava li plod trazene parametre kvalitete (npr. veli€ina, boja, stupanj
zrelosti). Prilikom robotske berbe brokule veliki izazov je 3D percepcija okoliSa u stvarnom
vremenu koja je kljucna za primjenu robota za berbu. Podaci su bili prikupljeni pomo¢u RGB-D
senzorima. Pokus na terenu izvr$en je na lokacijama u Ujedinjenom Kraljevstvu i Spanjolskoj. Cilj
je bio razviti i demonstrirati algoritme strojnog ucenja koji mogu pruziti visoku ucéinkovitost
klasifikacije 1 berbe u stvarnom vremenu. U pokusu su koriStena dva ista skupa podataka. Ovi
skupovi podataka prikupljeni su na poljima sa brokulom pod razli¢itim vremenskim uvjetima
pomocu senzora Kinect 2 (19201080 RGB i rezolucije 512x424). Senzor je bio fiksiran unutar
zatvorene kutije montirane na traktor radi ravnomjernog osvjetljenja i zastite od vanjskih uvjeta
Montes 1 sur. (2021.). Prikaz rada senzora koji je fiksiran unutar zatvorene kutije na polju prikazuje

se na slici 17.
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Slika 17. Kutija sa senzorom za prikupljanje podataka

(Izvor: Montes, H. A. 1 sur., 2021.)

Pri istrazivanju u Ujedinjenom Kraljevstvu snimljeno je 600 fotografija brokule sorte Ironman, 300
fotografija snimljeno je pri brzini od 7,5 fotografija po sekundi, a preostalih 300 snimljeno je pri
brzini od 3,3 fotografije po sekundi. U istraZivanju u Spanjolskoj snimljeno je 300 fotografija
brokule sorte Titanium pri brzini od 6,4 fotografije u sekundi. Takoder, pri istrazivanju u
Ujedinjenom Kraljevstvu fotografije su snimljene na udaljenosti od 0,29 m, a u Spanjolskoj 0,34 m.
Rezultati pokusa pokazali su da udaljenost senzora koriStena u skupovima podataka Ujedinjenog
Kraljevstva i Spanjolske imaju visoku u¢inkovitost klasifikacije glavica brokule i berbu u stvarnom
vremenu, a rezultate klasifikacije mogucée je koristiti za robotsku berbu brokule. PredloZeni
algoritam pokazao se ucinkovit budué¢i da daje dovoljno informacija za berbu glavica brokule
najpogodnijih za komercijalne svrhe. Algoritmi pokazuju potrebnu tocnost detekcije i berbe plodova

u stvarnom vremenu potrebnih za robotsku berbu Montes, 1 sur. (2021.).

2.7. Roboti za berbu cvjetace

Napravljen je model platforme za berbu cvjetace koji bi koristio 2 pokretljive robotske ruke koje bi
radile na principu hvatanja i rezanja plodova. 3D kamere koristile bi se za pracenje rasta i stupnja
zrelosti cvjetace u stvarnom vremenu. Cjelokupni proces berbe sastojao bi se iz prepoznavanja
zrelih glavica cvjetace, hvatanja, odsijecanja i postavljanja na pokretnu platformu za odlaganje u
ambalazu Klein i sur. (2019.). Stvaran prikaz pokretljive robotske ruke u berbi cvjetace prikazan je

na slici 18.
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Slika 18. Robot za berbu cvjetace
(Izvor: Klein, F. B. i sur., 2019.)

Podaci su prikupljeni tako Sto je pomocu kamera svaka biljka cvjetae snimljena viSe puta iz viSe
razli¢itih kutova u razli¢ito doba dana pod razli€itim vremenskim uvjetima, a fotografirano je 5-10
biljaka i 3-4 razlicite sorte. Svaka biljka snimljena je 6 do 50 puta, a ukupno je snimljeno 1015
fotografija. Rezultati su bili kvantitativni s obzirom na veliki broj snimljenih fotografija. Prilikom
testa rezanja istrazivano je moze li robotska ruka izvrsiti pokret 1 odrezati glavicu cvjetace na visini
od 0,3 m od tla, moZe li proizvesti dovoljno sile za rezanje glavice, te moze li robotska ruka
dohvatiti glavicu 1 uhvatiti je. Za rezanje glavica bilo je potrebno 15-20 sekundi. lako su pocetni
rezultati obec¢avajuci potrebno je jo$ razvijati i istrazivati ovakav princip rada kako bi platforma
mogla samostalno raditi. Istrazivani su razliiti uvjeti prirodnog osvjetljenja. Ovaj problem mogao
bi se rijesiti stvaranjem umjetno kontroliranog svjetla koje ne bi variralo, kao §to je to slucaj sa
prirodnim osvjetljenjem. Rjesenje ovog problema moglo bi se nalaziti u metodi poja¢anog ucenja za
obradu fotografija. Ova tehnika ima potencijal za poboljSanje ucinkovitosti prepoznavanja stupnja
zrelosti ploda. Potrebno je dodatno istraziti nosivost mehanicke robotske ruke, te poboljsati

mehanizam rezanja i hvatanja Klein i sur. (2019.).

2.8. Roboti za berbu bundeve

Robot za berbu bundeve je dizajnirani robot koji radi na principu 'oko-ruka'. Osmisljen je na nacin
da ukljucuje rad tri sustava, a to su:
1. sustav strojnog vida koji bi prepoznao plod (kamera za snimanje fotografija)

2. mehanicka ruka koja bi se koristila za hvatanje i premjestanje ploda
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3. pokretno vozilo na kojem bi bili sustav strojnog vida i robotska ruka

Masa ploda bundeve je 3 kg ili viSe potrebno je razviti robotsku ruku dovoljne snage i nosivosti za
berbu bundeve. Robotska ruka sastojala se od baze, pokretne poluge, spojne klipnjace 1 mehanizma
za hvatanje ploda. Promjer robotske Sake bio je 15 cm kako bi mogla ubrati plodove mase 3
kg.Yang i sur.(2020.).

Realan prikaz robotske ruke i hvataljke za berbu bundeve zorno je prikazan na slici 19.

Slika 19. Robotska ruka i hvataljka za berbu bundeve
(Izvor: Yang, L. i sur., 2020.)

Dizajn je osmisljen tako da je robotska ruka pri¢vrs¢ena na stoj koji bi se kretao po polju kao $to je
npr. traktor ili robot. Kada kamera prepozna plod bundeve, upravljacka ruka se pomice u potrebni

polozaj, hvataljka robota se otvara, polako zatvara i podiZe plod bundeve Yang i sur.(2020.).

2.9. Roboti za berbu Kkrastavaca

Za potrebe pokusa za projektiranje, implementaciju i provjeravanje ucinkovitog sustava za
prepoznavanje ploda krastavaca u poljskim uvjetima koristene su 2 kamere: tzv. Time-Of-Flight
(TOS) 3D kamera (rezolucije 176x144 megapiksela) i AVT Prosilica GC2450 kamera (rezolucije
2448x2050 piksela). Predlozene su dvije vrste klasifikacije snimljenih fotografija: 1. postupak
klasifikacije je na temelju piksela na kojima je plod krastavca i 2. koji kombinira metodu 1.
klasifikacije sa 3D rekonstrukcijom. 1. postupak se temelji na oznacavanju svakog piksela
fotografije 1 grupiranju u 3 grupe ovisno o tome radi li se o plodu krastavca, listu ili pozadini.

Pikseli se oznacavaju nakon S§to je identificirano da pripadaju plodu krastavca, zatim se analiziraju
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preostali pikseli odnosno oni na kojima su listovi ili pozadina (Fernandez, 2018.). Postupak

fotografiranja ploda kamerom prikazan je na slici 20.

Slika 20. Fotografija snimljena kamerom

(Izvor: Fernandez, R., 2018.)

Slika 21. predstavlja fotografiju nakon §to je obavljena klasifikacija piksela. Na slici 22. zuta boja

predstavlja plod krastavca, zelena lis¢e, a bijela pozadinu.

Slika 21. Fotografija nakon klasifikacije piksela
(Izvor: Fernandez, R., 2018.)

Izdvojeni su podaci na kojima je plod krastavca (zuta boja), te je za svaki plod odredena pozicija
(podruc¢je oznaceno Zutom bojom). Rezultati preliminarnog istrazivanja pokazali su izvedivost
predlozenog nacina prepoznavanja ploda krastavaca. Buduée radove treba usmjeriti preciznijem

prepoznavanju i lokalizaciji ploda krastavaca (Fernandez, 2018.).
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3. LIDAR TEHNOLOGIJA

U suvremenoj tehnologiji za povrtlarske kulture, posebna pozornost posvecuje se laserskoj
tehnologiji koja se oznaava pojmom LiDAR (engl. Light Detection and Ranging), iako je bilo
sugestija da se uvede pojam LaDAR (eng. LAser Detection and Ranging), Wehr i Lohr, (1999.),

zbog navodenja da se radi o implementaciji lasera.

Zracni laserski skeneri, odnosno LiDAR sustavi, poceli su se eksperimentalno koristiti sredinom 60-
tih godina proslog stolje¢a za odredivanje topografije (Ackermann, 1999). Razvoj LiDAR sustava
tekao je veoma sporo, prije svega, zbog njihove visoke cijene, pa su poceci razvoja vezani uz
ameri¢ku vojsku i njoj bliske istrazivacke ustanove. Medutim, od 1997. godine pa nadalje, ovu
tehnologiju preuzimaju privatne tvrtke i po¢inju sa serijskom proizvodnjom, tako da danas na trzistu
postoji veliki broj zra¢nih laserskih sustava: Leica, Optech, Riegl, Fugro, Toposys i drugi.
Geodetske tvrtke u Americi 1 Kanadi, kao 1 u Europi, brzo su prepoznale prednosti LIDAR sustava,
prije svega veliku brzinu prikupljanja prostornih podataka, tako da se njihova upotreba naglo S§iri

potiskujuci klasi¢ne geodetske metode (Kujundzi¢, 2007.).

LiDAR (laser koji se koristi za izradu karti vegetacije) moze mapirati gubitak nutrijenata vodenim
tokovima i omoguciti bolja rjesenja (sadnja vrbi) te moze nadzirati biomasu koju proizvedu ograde i
Sume i izmjeriti koli¢inu fiksiranog CO2 (Nad, 2017.).

LiDAR tehnologija je potpuno automatizirana, aktivna, ukljucuje opticko-mehanicki postupak
prikupljanja prostornih podataka dostupnih s aktualnih snimaliSta. NajeS¢e se skeniranje vrsi
koriStenjem aviona kao platforme koja nosi skener (Gajski, 2007.). Poradi velike ucestalosti

mjerenja 1 do 200 kHz, u kratkom je vremenu mogucée detaljno izmjeriti oblik povrSine terena i

objekata na njoj (Gajski, 2007.).

LiDAR je analogan radaru, osim $to se bazira na impulsima laserske svjetlosti. Trodimenzionalne

koordinate (primjerice X,y,z, ili zemljopisna §irina, duljina i visina) Zeljnih objekata su izraCunate iz:
1) Vremenske razlike izmedu emitiranog i povratnog laserskog impulsa (Gajski, 2007.):
2) Kuta pod kojim se impuls otpusten

......

Umyjesto radio valova, LiDAR koristi mnogo krace valne duljine elektromagnetskog spektra obi¢no
u ultraljubicastom, vidljivom, ili bliskoinfracrvenom rasponu. LiDAR tehnologija omogucuje

direktnu izmjeru trodimenzionalnih struktura i terena na kojem se nalaze strukture. Ovisno o
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metodologiji koja se koristi za prikupljanje podataka, dobiveni podaci mogu biti veoma gusti, na

primjer, 5 tocaka po metru

LiDAR tehnologija prostornog laserskog skeniranja dijeli se na:

* lasersko skeniranje iz zraka (eng. Airborne Laser Scanning - ALS)

* lasersko skeniranje sa zemlje (eng. Terrestrial Laser Scanning - TLS).

Kod ALS tehnologije, princip je snimanja iz zraka odnosno cijelo se podrucje prema potrebi
nadlijeée vise puta kako bi se snimilo s potrebnim brojem nizova, kako bi se osiguralo pokrivanje
cjelokupnog podrucja izmjere 1 izjednacenje svih nizova u bloku, visinski 1 polozajno, te izmedu

nizova se ostavlja preklop (Gajski, 2007.).

Tijekom leta, ALS sakuplja podatke sa svakog od svojih senzora posebno, u tzv. sirovom formatu,
kako bi se Sto viSe reduciralo vrijeme potrebno za procesiranje i povecala propusnost i kapacitet
ALS sustava. Poradi objedinjavanja podataka sa svih senzora, iznimno to¢na njihova medusobna

vremenska sinhronizacija je klju¢na za to¢nost cjelovitog sustava (Gajski, 2007.).

TLS sustav je drugaciji od ALS sustava. TLS se instalira na vozilima poradi prikupljanja preciznih
kljuénih podataka. Cesto se koristi za promatranje autocesta pri se ¢emu se analizira infrastruktura

ili ¢ak prikupljaju podaci izvan ili unuatr zgrada. 71LS sustav ima dva tipa: mobilni LiDAR i stati¢ni

LiDAR (Sharma, 2022.).

Jo§ jedna zanimljivost vezana je za LiDAR tehnologiju - LiDAR se ne koristi samo za prostorno
skeniranje, ve¢ 1 za pracenje fizikalnih procesa u atmosferi, jer omogucuje vrlo precizno mjerenje
brzine, smjera kretanja i gustoce Cestica u atmosferi. Ova se tehnologija obiljeZava kraticom DIAL
(engl. Differential Absorption LiDAR). Skeniranje se odvija ve¢ poznatom metodom mjerenja

udaljenosti 1 ugla do odredene tocke u podrucju snimanja (Gajski, 2007.).

Detaljnija pojasnjenja o LiDAR tehnologiji mogu se procitati u ¢lanku ,,LiDAR tehnologija i
vizualizacija“ autorice Luki¢ (2017). Autorica je pojasnila da pojavom LiDAR tehnologije
prostorno planiranje, geodezija, arheologija i mnoga druga podrucja ulaze u jedno novo razdoblje.
Tim mjernim postupkom u velikoj mjeri raste brzina mjerenja 1 koli¢ina informacija pri
istovremenom smanjenju cijena rada na terenu. LiDAR tehnologija predstavlja novo doba u
prikupljanju prostornih informacija.

LiDAR sustav za prikupljanje podataka koristi (Luki¢, 2017.):

-laserski senzor koji se sastoji od predajnika i1 prijemnika
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-GPS ( Globalni pozicijski sustav) prijemnik sa to¢nos¢u koja odgovara geodetskim zahtjevima

-uredaj za Inercijalni navigacijski sustav koji odreduje odreduje orijentaciju (INS, engl. Inertial

Navigation System).

Laserski uredaj je prikljucen na tijelo letjelice koja obicno leti na visinama od nekoliko stotina
metara te je princip mjerenja jednostavan. Skener emitira impulse koji se od povrSine snimanja
reflektira natrag do instrumenta (Luki¢, 2017.). Vrijeme od emitiranja do prijema signala koristi se
za utvrdivanje relativne pozicije svake mjerne toCke. U isto vrijeme, aposolutna pozicija senzora

odreduje se GPS-om, dok INS osigurava orijentaciju.

Jedna od vrsta LIDAR koja moze posluZiti u skeniranju sadnje povrtlarskih kultura je batimetrijski
LIDAR sustav SHOALS (engl. Scanning Hydrographic Operational Airborne Lidar Survey.
SHOALS prikuplja prostorne podatke dna mora, rijeka, jezera i obalnih linija dna mora te koristi
dvije valne duljine - 532 nm i 1064 nm iz Nd-YAG lasera. Laser od 532 nm (5 mJ green output) se
zbog dobre penetracije kroz vodu koristi za izmjeru dubine, a 1 064 nm (5 mJ IR output) puls se
zbog velike apsorbcije koristi za odredivanje vodene povrSine. To€nost dubine izmjerene SHOALS
sustavom krece se unutar 25 cm. Postoje dva sustava: slabiji SHOALS-1000 i novi, brzi SHOALS-
3000. SHOALS sustavi omogucuje brzu i kvalitetnu izmjeru velikih obalnih podrucja, nudeci

kompletan i detaljan 3D prikaz terena, vodenih povrSina i terena ispod njih (Novak, 2007.).

Bespilotna letjelica ili dron na prvu zvuci kao nesto §to leti po zraku i zapravo je nitko ne povezuje
sa poljoprivredom, medutim danas postoji ve¢ veliki izbor dronova upravo za razne namjene u
poljoprivredi (DigitalAgro, 2021.). Dron kao §to je LiDAR postaje sve uobicajenija 1 kriti€nija
komponenta poljoprivrednih alata. Kod poljoprivrede i povrtlarskih kultura, LiDAR tehnologija
osvjetljava povrsinu ciljanog podrucja, te mjeri reflektiranu svjetlost. Tisu¢e laserskih impulsa se
mjeri i kombinira kako bi se dobio Point cloud koji predstavlja povrSinu mete (poljoprivredno
zemljiSte s povrtalrskim kulturama) s visokim stupnjem preciznosti. Bit je da LIDAR primjena u

poljoprivredi jos se istrazuju, te se otkrivaju novi slucajevi uporabe (DigitalAgro, 2021.).

Dvije su klju¢ne moguénosti koje se ticu rada s LIDAR tehnologijom, a iste se prikazuju na slici 22.
Prva mogucnost je detaljni 3D oblaci tocaka, mapiranje kontura $to znaci da dron opremljen
LIDAR-om moze pomo¢i u izradi 3D mapa farme u visokoj razlucivosti. Druga mogucénost je
izrada konturne karte koja mogu pomo¢i u planiranju navodnjavanja ili ranom upozorenju na
eroziju tla. Takoder, pomaZe u izmjeri visine stabla ili nadstreSnica. Budu¢i da laserski impulsi
LiDAR-a mogu prodrijeti u gusto lis¢e, ova je tehnologija izvrsna za mjerenje visine stabla ili

nadstreSnica (DigitalAgro, 2021.).
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Slika 22. LiDAR (3D Point Cloud, mapiranje kontura)

(Izvor: DigitalAgro, 2021.)

Funkcije LiDAR s dostupnom komptabilnom kamerom jesu: M210RTK V2 i M600 PRO ( matrice).
Prva M210RTK odnosi se na utor za dodatnu kameru i integriranim RTK modulom, M210 RTK V2
je robusno, ali svestrano rjeSenje za poljprivrednika. Kroz SkyPort 1 DJI's Payload SDK, M210
RTK V2 mozZe biti opremljen nizom DJI kamera i kompatibilnom kamerom stranih proizvodaca, $to

ovaj dron ¢ini mo¢nim rjeSenjem za poljoprivrednike i istrazivace (DigitalAgro, 2021.).

MATRICE 600 PR predstavlja dron s Sest rotora koji moze nositi malo teze terete. MoZze se opremiti
bilo kojom DIJI kamerom ili kamerom drugih proizvodaca da bi se snimili zra¢ni uvidi za

poljoprivredno zemljiste (DigitalAgro, 2021.).

U nastavku slijedi tabli¢ni prikaz navedenih matrica za LiDAR tehnologiju (Tablica 1).
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Tablica 1. Prikaz DJI-eve dronova i njihovo mjesto na farmi

FUNKClJA Matrica: Matrica:
M210 RTK V M600 PRO

Prskanje usjeva X X
(Gnojivo,herbicid,
Fungicid,Pesticid)
Indeksi vegetacije v v
Procjena zdravlja usjeva v v
Analiza tla v v
Analiza navodnjavanja v v
Broj biljaka i procjene prinosa v v
Mjerite visinu stabla ili visinu nadstre$nica ' v v
Brojanje stoke v v
Zdravlje stoke v v
Izvidanje terena v v
Fotogrametrija,izvidanje i mjerenje podrucja i v v
mapiranje
Detaljno 3D Modeliranje, Mapiranje kontura' 2 v v
Primjena kod osiguranja v v

(izvor: https://digitalagro.eu/wp-content/uploads/2021/08/Vodic-za-kupovinu-dronova.pdf)
Legenda:x-nema; v-ima
I~ Integrirani RTK
2- LiDAR
Tablica 1. pokazala je matrice koje se ticu LiDAR tehnologije. Za analizu povrtlarskih kultura,
bitno je dobiti uvid u indkes vegetacije, zatim procjenu u zdravlje usjeva, analizu tla, broj biljaka i

procjenu prinosa, izvidanje terena te Fotogrametrija,izvidanje i mjerenje podrucja i mapiranje !

Prvi LiDAR sustav uveden je 2019. godine u Hrvatskoj. Prethodno je naveden da su koristi
nemjerljive, posebice, pri gospodarenju vodama, kod odredivanja sliva za odredeno podrucje,
projektiranja prometnica jer daje visoko precizni prikaz terena na ve¢em podrucju, poljoprivredi,

arheologiji, geologiji i Sumarstvu. LiDAR se za sada premalo koristi u Hrvatskoj, dok
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geoinformaticke tvrke sa LIDAROM u Americi i zapadnoj Europi godiSnje rade preko 50 projekata
(HUP, 2019.).

Panday 1 sur. (2020.) pruzili su znacajne informacije o senzorima koji se koriste za male dronove:
RGB digitalni fotoaparat, multispektralni, hiperspektralni, termalni, LIDAR senzori. Prema njima,
bespilotne letjelice sa viSe rotora imaju sposobnost vertikalnog polijetanja i slijetanja (VTOL) koja
omogucava bespilotnoj letjelici da djeluje u uvjetima ograni¢enog prostora, oni imaju manju
ucinkovitost u usporedbi sa bespilotnim letjelicama sa fiksnim krilima, jer one s fiksnim krilima
mogu pokriti veca polja s jednom baterijom. Takoder, Tsouros i sur. (2019.) pruzili su informacije o
elementima bespilotnih zra¢nih sistema u preciznoj poljoprivredi: jedan ili vise bespilotnih letjelica,

zemaljska upravljacka stanica, upravljacki sistem dron 1 senzori za prikupljanje podataka.

Tipovi dronova podijeljeni su u sljedec¢ih pet kategorija: fiksno krilo, rotacijsko krilo (bespilotni

helikopter i multi-rotor), leteci baloni, leprSavo krilo i parafolijsko krilo.

Prema analizi, Tsourosa 1 sur. (2019.) 22% studija koristilo je bespilotne letjelice sa fiksnim krilima,
4% ih je koristilo bespilotni helikopter, a 72% ih je primijenilo bespilotne letjelice sa vise rotora.
Nijedno istrazivanje nije koristilo lete¢e balone i leprSava krila u preciznoj poljoprivredi, a samo
2% primijenilo je parafinsko krilo (engl. parafoil-wing). Prema tome, u poljoprivredi koriste se
dronovi sa viSe rotora. Razlog je taj Sto podrucja uglavnom nisu jako velika 1 ne zahtijevaju
pokrivanje cijele povrSine brzim i fiksnim bespilotnim letjelicama. Prednosti rotiraju¢ih bespilotnih

letjelica su nizi troskovi, manje brzine, lako upravljanje i sposobnost manevriranja (Tsouros i sur.,

2019.).

Garcia-Berna 1 sur. (2020.) su analizirali tipove spektralnih podataka koristenih u istrazivanjima i
naveli su da su RGB slike najpozeljniji tip (tj. 46 radova), zatim hiperspektralne slike (tj. 28 radova)
1 termicke (tj. 22 rada). Ostali tipovi koji se koriste su blisko infracrveni (NIR), multispektralni,

spektar crvenih rubova, radar sa sintetickim otvorom blende (SAR), LiDAR 1 kratkovalni.

U istrazivanju Panday 1 sur. (2020.) raspravljalo se o sljede¢im moguénosti primjene dronova,
ukljucujuéi LiDAR tehnologiju u podrucju poljoprivrede su znacajne, pocevsi od moguénosti velike
prostorne rezolucije ( opet ovisi o visini leta), zatim mooguénost vremenske rezolucije,Sto znaci da
moze letejeti u razli¢ito vrijeme 1 feno- fazama Zzitarica. Moguénost (potencijal za 3D oblak toc¢aka
velike gustoce) koju je naveo Panday sa svojim suradnicima vrlo je vazna za izradu procjene feno
faza usjeva, biomase i visine biljaka potreban je (za to treba 3D oblak to¢aka). Vazno je da nema
ograni¢enja u broju ljudi koji koriste LiDAR tehnologiju, Sto znaci da poljoprivrednici mogu

koristiti ovu tehnologiju, naravno, uz odgovaraju¢u obuku. Sve vise je rije¢i o skalabilnost uz jeftin
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rad. Zadruzna poljoprivreda pomaZze reducirati troskove i podijeliti resurse. Dronovi su skalabilni i
jeftini u slucaju zadruzne poljoprivrede Neupane i sur.,(2015.). Tu su jo§ dvije moguénosti a to su:
pojava platformi za obradu podataka zasnovanih na oblaku: platforme za obradu (na primjer,
Microsoft Azure 1 algoritam strojnog ucenja) te osiguranje usjeva u slucaju nevremena i drugih
pojava. Kao $to za svaku tehnologiju postoje prednosti, raspravlja se i o izazovima koje nude
dronovi, a iste pojasnjavaju Panday i sur. (2020.). Medu klju¢nim izazovima je limitirana nosivost,
Sto znaci da dronovi imaju ogranic¢eni kapacitet za noSenje senzora, a lagani senzori su skupi. Drugi
izazov odnosi se na nisku spektralnu rezoluciju za jeftine senzore i visoki troSak hiperspektralnih
senzora: Trec¢i izazov je u biti problem osjetljivosti na atmosferske uvjete kao §to su: izmaglica, jak
vjetar i padavine koje mogu imati negativan ucinak na uporabu upotrebu dronova (rjesenje je u
ispravnom planiranju i obradi slika). Cetvrti izazov je limitirana izdrZljivost leta: upotreba dronova
sa viSe rotora na velikim parcelama nije izvodljiva ali se mogu koristiti dronovi s fiksnim krilima.
Peti izazov odnosi se na visoke pocetne troSkove posjedovanja: hiperspektralni senzori unaprijeduju
kvalitetu primjene, ali su skupi u komparaciji s ostalim senzorima koji se primjenjuju u
poljoprivredi. Sesti izazov je pruzanje niza stru¢nih usavrsavanja za poljoprivrednika za koristenje
LiDAR tehnologije. Sesti izazov blisko je povezan sa sljedeé¢im- sedmim izazovom a to je manjak

tehnickog znanja za popravak i odrzavanje i nedostupnost dijelova

Abdullahi 1 sur. (2015.) naveli su dodatna ograni¢enja a to su: problemi u ocitavanju prilikom
ekstremnih vremenskih uvjeta te premali broj propisa o bespilotnim letjelicama. Jedan veliki

problem je manjak standardiziranih troSkova rada za obradu slika dronova.

Boursianis 1 sur. (2020.) naveli su da tehnologija uz pomo¢ dronova, ukljuuju¢i LiDAR
tehnologiju, pri ¢emu se svaki sustav bavi odredenim postupkom uzgoja, ali integracija LiDAR
tehnologije s drugim tehnologijama pri pra¢enju uzgojnih procesa moze donijeti vise koristi. Uz
pomo¢ LiDAR tehnologije mogu se rjeSavati pitanja fenotipizacija na parcelama i poboljSanje
kvalitete usjeva. Po drugoj strani, Garcia-Berna i sur. (2020.) stavljaju fokus na integraciju koja

podrazumijeva sve aspekte uzgojnog ciklusa.

I za kraj o LiDAR tehnologiji, Messina i Modica (2020.) pojasnili da su treba viSe istrazivanja
kako bi se pojednostavila upotreba prikupljenih podataka, jer je za daljinsko ocitavanje potrebno

stru¢no znanje o termografiji.
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4. ROBOTI: CIJENA, DOSTUPNOST I FUNKCIJA

U ovom poglavlju analizira se dostupnost, cijena i funkcija novih robota za poljoprivredu. Prvi od je
LettuceBot2 (druga generacija) Slijedi analiza cijene robota, dostupnosti robota i funkcije robota

LettuceBot2 uz sliku 22. koja prikazuje funkciju robota LettuceBot2 na polju.

Slika 23. Blue River Technology 3-row LettuceBot2

(Izvor: https://www.therobotreport.com/are-ag-robots-ready-27-companies-profiled/)

Glede testiranja, u 2020. godini, dovrSena su tri terenska ispitivanja 3. generacije; ukljucujuci
pojavu selektivne plijesni koji se koristi za poboljSanje klijavosti. Po pitanju cijene robota Blue
River Technology 3-row LettuceBot2, cijena se racuna po hektaru ovisno o konfiguraciji sadnica
salate, ali izjednacava se s malom premijom za ru¢ne radne troskove.

U nastavku, analiziraju dva slijedeca proizvoda: Agrobot SW6010 i AGSHydro. Proizvodi ih
poduzeée: Agrobot, Huelva, Spanjolska. Nadalje, analiziraju se cijena, dostupnost i funkcija
Agrobot SW6010 i AGSHydro, s tim da su izgled i funkcija Agrobot harvester prikazana na slici

23., dok je na slici 24. prikazan sustav hidroponskog uzgoja uz pomo¢ Agrobota.
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Slika 24. Agrobot harvester

(Izvor: https://www.therobotreport.com/are-ag-robots-ready-27-companies-profiled/)

Slika 25 Sustav hidroponskog uzgoja uz pomo¢ Agrobota

(Izvor: https://www.therobotreport.com/are-ag-robots-ready-27-companies-profiled/)

Proizvodi Agrobot SW6010 i AGSHydro koriste se za berbu jagoda. Robot je koriSten za berbu
jagoda u Oxnardu, Kaliforniji, u 2020. godini. Radilo se ispitivanje odnosno zavrS$no testiranje
berbe jagoda u sijecnju 2019. godine. Planira se provesti sezonsko testiranje u sljede¢im godinama,
pocevsi od 2020. godine. U nastavku slijedi analiza robota Wall-Ye 1000 koji se koristi vinogradima
s ciljem obrezivanje vinove loze. Poduzeée za proizvodnju robota Wall-Ye 1000 nalazi se u
Maconu, Francuska. Slikovni prikaz robota Wall-Ye 1000, u vinogradima Francuske, slijedec¢i: slika

25.
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Slika 26. Wall-Ye 1000 Pruning Robot

(Izvor: https://www.therobotreport.com/are-ag-robots-ready-27-companies-profiled/)

Robot Wall-Ye 1000 kao Sto je ve¢ navedeno, koristi se za obrezivanje vinove loze. Prakti¢na
primjena odradena je u vinogradima Francuske, ali samo uz funkciju koja oznacava autonomno
obrezivanje. Ispitivanje za rad robota Wall-Ye 1000 odradeno je u 2013. godine i poslije je pusteno u
prodaju. Dostupno je za prodaju ali moze se koristiti kao usluga, bez kupnje. Cijena je visoka, po
robotu, iznosi 30.000 americkih dolara. U Svicarskoj proizvodi se robot ecoRobotixa &ije istoimeno
poduzeée proizvodi lagane autonomne robote inicijalno za plijevljenje. Analiziraju se cijena,

dostupnost i1 funkcija uz prikaz slike 26., koja prikazuje koncept rada robota ecoRobotixa na polju.

(Izvor: https://www.therobotreport.com/are-ag-robots-ready-27-companies-profiled/)

35


https://www.therobotreport.com/are-ag-robots-ready-27-companies-profiled/
https://www.therobotreport.com/are-ag-robots-ready-27-companies-profiled/

Podrugje uporabe ecoRobotixa je terensko testiranje u Svicarsoj u 2016. godini; dok je sljedeée
godine, tocnije u 2017. godini slijedilo testiranje u Njemackoj. Funkcija ecoRobotixa je kao
robotska platforma za plijevljenje kultura razmaknutih redova, koja ukljucuje napredne algoritme za
prepoznavanje korova, ukljuujuéi brze robotske ruke, naprednu senzorsku tehnologiju, visoku
energetsku ucinkovitost i bezicnu komunikaciju. Glede ispitivanje, u 2015. godini, radilo se
testiranje sa Se¢ernom repa, ali planirano je prosirenje testiranja na suncokret, kukuruz i soju. Glede
dostupnosti, prvi strojevi dostupni za prodaju su od prosinca 2015. godine. Cijena robota je 15. 000
EUR (18,7 tisu¢a americkih dolara ) po robotu.

Zadnji robot koji je predstavljen u ovom radu odnosi se na Energida robot koji sluzi za povlacenje
agruma na poljima. Poduzece koje se bavi proizvodnjom FEnergida robota smjeSteno je u

Cambridgeu, Ujedinjeno Kraljevstvo. Slika 27 prikazuje rad Energida na poljima.

Slika 28. Prikaz rada Energida (povlacenje veceg broja agruma)

(Izvor: https://www.therobotreport.com/are-ag-robots-ready-27-companies-profiled/)

Prvobitno podrucje uporabe robota Energida bilo je za agrumi u Floridi, Sjedinjenje Americke
Drzave. Uz pomo¢ robota bralo se voce narance (rana i kasna sezona) i voce grejp. Funkcija rada
robota Energida odnosi se na berbu, u pocetku za sok. Planirano je i izvrSeno novo testiranje robota
Energida koje se pokazalo uspjeSnim u 2015. i 2016. godini. Nakon uspjeSnog ispitivanja, prvi
roboti Energida puSteni su na trziSte i to u studenom i prosincu 2016. godine. Cijena robota

Energida je izmedu 300,000 americkih dolara do 400,000 americkih dolara.
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5. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu analiziran je princip rada robota za berbu povrtlarskih kultura. Zajednicka
komponenta istrazivanja bila je izgled robota koji bi se sastojao od mehanizma za kretanje robota
kroz prostor, odnosno izmedu biljaka, mehanickog vida koji bi se koristio za prepoznavanje plodova
na biljci, te mehanicke pokretne ruke i mehanicke Sake koje bi sluzile za ubiranje plodova.

Iako postoje mnoge prednosti koriStenja ovakve tehnologije kao S$to su povecanje opsega rada,
smanjenje vremena potrebnog za obavljanje berbe, smanjenje ljudskog rada posebno u teskim i
nepredvidivim uvjetima, kao i neposredno nakon tretiranja usjeva kemijskim sredstvima postoje
potencijalni nedostaci koji se trebaju otkloniti poput malog videokrug robotskog oka, oSte¢ivanje
plodova prilikom berbe, ne prepoznavanje prepreka prilikom prohoda.

Robotska berba u Republici Hrvatskoj manje je zastupljena nego u drugim drzavama clanicama
Europske Unije iz razloga $to je u Republici Hrvatskoj nizi socioekonomski status poljoprivrednika,
ali ova tehnologija u buduénosti bi trebala biti viSe zastupljena zahvaljuju¢i financiranju iz EU

fondova.
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