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Projekta merkis un uzdevumi:
Pielagot Latvijas Universitates Cietvielu Fizikas instittuta (LU CFI) izstradatas spektroskopijas
tehnologijas ziemas kvieSu monitoringam. Parbaudit §1s tehnologijas pielietosanu praksé konkrétas

vienas zemnieku saimniecibas ietvaros.

Projekta uzdevumi un darbu sadalijums pa sadarbibas partneriem:

LU CFI uzdevumi:

1) Spektroskopijas metodes izstrade un parbaude realos apstaklos (Izdaritais: izveidota un
parbaudita metode kura izmantoti dati no spektrometriem);

2) Spektrometra pielagosana lauksaimnieciba un modific€Sana (Izdaritais: veikta prototipu

izveide).

ZS “Piladzi” uzdevumi:

1) Razas kontrole pa laukiem un razas kartéSana pa pilotlaukiem (Izdaritais: vakti razas dati
pa laukiem, veikti razas m&rfjumi izmantojot “New Holand” kombaina razas sensoru);

2) Zemes analizu veikSana (Izdaritais: nodroSinats arpakalpojums un iegiiti rezultati);

3) Mineralmeslu preciza s¢ja (Izdaritais: mineralméslu izs€ja pilotlaukiem atbilstosi dozai).

LU CFI un ZS “Piladzi” uzdevumi:

1) Spektroskopijas merijumi laukiem un merijjumi augu dazadas stadijas.

leguvumi:

1) Iegtta jauna metode, kas nodroSina dazadu indeksu iegtisanu;
2) Izveidoti unikala prototipa iekarta;

3) Veiti kartéSanas darbi;

4) Ieguts razas palielindjum un noversta labibas sakriSana veldré;

5) Saimnieciba var€s izmantot prototipa iekartu.



1. Metode
1.1. Vegetacijas indeksi

Kulturaugu blivums un veselibas stavoklis nav viendabigs visa lauka [1], tapec, veicot
mineralméslu izs€ju, nepiecieSams sekot lidzi augu blivumam, stavoklim un kada augSanas
stadija augs ir. Izmantojot konvencialo mineralméslu izs€ju, agronoms péc dazam apskates
vietam nosaka izs&jas normu visam laukam - bieZi ta ir vizuala lauka novértésana. Sadi visam
laukam tiek piemérota vidgja doza. Otrkart, hlorofila daudzumu parasti nosaka vizuali, kas ir loti
subjektivs panémiens [2].

Lai izvairitos no subjektiviem noverojumiem, p&dgja laika biezi tiek izmantoti “N” sensori
vai“crop sensor” kurus razo “Yara N”, “Greenseeker” un citi [3]. Tacu sadi rokas turamie
portativie sensori neatrisina lauka nevienméribas problemu.

Konvencialas lauksaimniecibas vieta péd&os gados paradas dazadi precizas
lauksaimniecibas risinajumi, kuru uzdevums ir samazinat lauka neviendabibguma ietekmi uz
kimijas lietoSanu. Parasti tiek izmantotas divas stratégijas: (I) reala laika analize un izs¢jas
normas kontrole, un (II) izs€jas normas kartes izveide. Abas izmanto vienu un to pasu piegajienu

- atstarotas gaismas analizi
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1.attels. Piemers no kvieSiem atstarotas gaismas spektram UV, VIS, NIR diapazona

Sada atstarota gaisma ietver informaciju par hlorofila daudzumu, augus stresu, slimibam un
blivumu.

Viena no iesp&jam, lai iegiitu informaciju par kadu no Siem faktoriem, ir izmantot indeksus,
kuri ir balstiti/iegiiti ar empiriski-statistiskam metodém. Izv€l&tajiem vegetacijas parametriem,
tiek piemekl&ti optimalie atstarotas gaismas vilpu garumi un izveidots vienadojums, lai izceltu
konkr&to 1pasibu, kas ar veido indeksu. Loti populars ir NDVI (normétais vegetacijas indekss)
indekss, kuram izmanto divus vilnu garumus, kur sarkanaja apgabala hlorofils izraisa absorbciju,
bet infrasarkanaja apgabala augiem ir izteikta, intensiva atstaroSanas intensitate [4].
Vienkarsojot, jo lielaka vertiba, jo veseligaka vegetacija (veseligums gan konkréti pamata

attiecas uz augu blivumu).

Sis ir viens no vecakajiem indeksiem un ar laiku tas tika papildinats, kur tika nemta véra ar1
augsnes ietekme.

Optimized Soil
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Lidzigi ir ar slapekla daudzuma auga noteikSanu, kur biezi izmanto NRI (slapekla
atstaro$anasindekss) vai NSI (slapekla iztrikuma indekss). Siem indeksiem par pamatu ir zala
un tuva infrasarkana attieciba.

Sadus indeksus vai to atvasinajumus izmanto lielaka dala “slapekla” sensoru. Pasreiz
agronomijas zinatnes joma ir aprakstiti un pielietoti vairak ka 50 dazadu indeksu [5, 6]. Dazado
indeksu izmantoSanai ir vairaki iemesli: (I) pétamas augu kulturas, (I) pieejama mérijjumu
tehnologija un (IIT) vélamais vegetacijas parametrs.

Jaatzimg, ka lielaka dala no indeksiem radusies p&déjas desmitgad€s un to attistiba turpinas.
Musu izstradatais tehniskais risinajums ta vieta, lai noméritu spektru divos diskrétos punktos,
nomera visu spektru redzama un tuva infrasarkana spektra diapazona. Attiecigi noméritie spektri
ieklauj pilnigi visu nepiecieSamo informaciju par augu. Un, izmantojot pilnu spektru, iespgjams
izmantot praktiski jebkuru no vegetacijas novertésanas indeksiem.

Lai nodroSinatu precizo izs€ju atbilstoSi izvél€tajam indeksam (misu gadijuma
izm&ginajumus sakam ar modificiétu hlorofila absorbcijas atstaroSanas indeksu) [7], tika veikti
lauka karteéSana, nomérot spektrus pie atbilstoSajam GPS koordinatém, atbilstosi NDVI indeksam

aprékinata izs€jas normas korekcija un izveidots ISOBUS fails mineralméslu izsgjai.

Neskatoties, ka izv€leta kartéSana, projekta realizacijas laika nonakts pie secinajuma, ka
praktiskai lietoSanai buitu labaka art reala laika izs€ja. Tapéc projekta izpildes laika metode un
iekarta pilnveidota un nodrosSina vienlaicigi reala laika apré€kinus un kart€Sanu. PlaSaka

informacija par iekartam un to modifikacijam atrodama pie prototipu aprakstiem.

—-

2.attels. Piemers no ziemas KkvieSu lauka neviendabiguma pavasari



1.2. Konkurentu produkti

Pasreiz dazi industriali razotie un produkti jau lieto atstaroto gaismu slapekla dozeéSanai
(“Yara-N” un “Greenseeker”), tacu §is sist€émas dozas noteikSanai izmanto divas fotodiodes, kas
analiz€ gaismu tikai divos vilnu apgabalos un attiecigi §1s sist€mas ir neprecizas un praktiski dod
tikai informaciju par vienu indeksu. Balstoties uz “Yara N” un “Greenseeker” izmantotajam
diodém (660 un 780 nm) visticamak tiek izmantots kads no NDVI indeksa paveidiem, kas vairak
dod informaciju par augu blivumu [8]. Sis indekss ir arf mazak jiitigs pret atskiribam starp augu
kultiram. Tapat $is iekartas nekorekti noskaitis zemes fonu. Abas minétas sist€mas ir reala
laika sisteémas, respektivi, tieck nomeérita informacija no diodém un pé&c izvéleta algoritma
aprékinata mineralméslu izs€jas dozas korekcija.

Ka otra alternativa ir dronu izmantoSana, kur informacija tiek iegtitu att€lu veida (no diozu
matricas), kur katram pikselim ir tris RGB fotodiodes, tacu dronu iekartu galvenais minuss ir tas,
ka no spektrala apgabala parasti tiek nofiltréts UV un NIR apgabals, paliek apgabals no 420nm
lidz 700 vai 720nm, attiecigi nogriezts svarigais infrasarkanais apgabals [9]. Lidzigspiegajiens ir
informaciju iegiit no satelitiem, kam ir plass spektralais diapazons, tacu ierobeZota izSkirtsp&ja
un datu pieeja [10].

Esosas iekartas skatas atstaroto gaismu un izmanto NDVI indeksu, kas ir jutigs pret

atmosferas raditajiem trauc€jumiem un 1pasi ta ir apzinata sattelitu spektroskopijai[11].

1.3. PriekSizpéete prototipiem

Konkurentu galvenais tritkums (iznemot satelitus) ir ierobeZotais spektralais apgabals un
selektivi me&rijjuma punkti, ka arT nav iesp&jams novertet kritoas gaismas sadalifjumu un zemes
radito fonu. Lai iegiitu pilnu kultiraugus un to stavokli reprezent&josu indeksu, nepiecieSams
veikt mérijumus vairakos punktos redzama un tuva infrasarkana spektra diapazona, ka ar1 korigét
uz kritosas gaismas spektralo sadaljjumu.

Acimredzams risinajums ir izmantot spektrometrus — ierices, kas parvér§ gaismu vilnu
garumu komplekta un spgj labak atskirt krasu atskiribas neka cilveka acs, ka ar1 redzet gaismu
arpus redzamas gaismas spektra. Tie ir precizi, atri un vairak noveér§ nepiecieSamibu péc
subjektiva augu veselibas noveértgjuma.

Balstoties uz LU CFI pieredzes spektroskopijas merijjumos un iekartu izveidg, jau projekta

sagatavoSanas- priekSizpétes laika tika ieskic@ts prototipa darbibas koncepts.
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3.attels. LU CFI Prototipa darbibas koncepts

Galvenie izvirzitie pamatprincipi mérisanas sist€mai prototipam ir: (I) merit visu spektru,
izmantojot spektrometru un (II) mérit kritoSo gaismu, lai iegtitu spektrali korigétu atstaroSanas

spektru (II1) nodrosinat iesp&ju saglabat datus ar koordinatam (kartéSana).



2. lekartas izveide kartéSanai - Pirmais prototips
2.1. Pamatojums un priekSizstrade

ST projekta posma tika veikta ieprieks uznemtu datu analize ar tris galvenajiem mérkiem.

Pirmkart, lai noveértétu datu kvalitati un pielietojamibu realai augu lapotnu spektralai
analizei. Spektru kvalitate ir svarigs parametrs iekartas efektivitatei, jo tie tiks izmantoti ka
ievaddati lémumu pienemsanas algoritmiem. Sis darbibas pamatmérkis ir nepielaut situaciju,

kuraanalizes algoritmu darbibas rezultats ir neparedzams vai nevélams “sliktu” ievaddatu del.

Otrkart, analiz€jot datus no abiem spektrometriem un GPS C¢ipa, ka vienotu datu kopu var
novertet iekartas modifikacijas galvenos punktus. Piem&ram, péc spektru analizes tika secinats,
ka nepiecieSams pieverst Ipasu uzmanibu augsgja “korekcijas” spektrometra difuzoram un filtru

kopai, lai korekti atspogulotu ar&ja apgaismojuma intensitati un spektralo sadalijumu.

Un, treskart, secindjumi par eksperimentu gaitu tiek izvesti ar mérki uzlabot nakamo

eksperimentu, lai 1saka laika iegtitu lielaku datu un secinajumu kopu.

Balstoties uz datu analizi, tiek veikta gan iekartas modifikacija un uzlaboSana (iekartas
korpusa uzlabojumi, datu savakSanas programmatiiras modifikacijas, datu analizes algoritmu
izmainas), gan definéti limitgjoSie faktori (darbs sliktos laika apstaklos, atruma/apgaismojuma

ierobezojums).

Kopa ar ZS “Piladzi” paraléli tiek veikta iegtito datu interpretacija ar GIS sistémam. Sakara
arto, ka viens no sist€mas atdeves raditajiem ir savaktas razas pieaugums, vienkarSs un
parskatams veids lokalas savaktas razas vizualizacijai kopa ar sisteémas pienemtajiem [émumiem
ir nepiecieSams. EsoSai lauksaimniecibas tehnikai jau ir pieejama savaktas razas apjoma
karteSana, tomér dati tiek izdoti neparskatama un griti pielagojama veida, un tos japielago

veiksmigai apvienoSanai ar izstradatas iekartas datiem.

Papildus tam, tiek paplaSinats iesp&jamo kontroles parametru skaits ar datiem, kas tiek
uzkrati/zinami no ar&jiem avotiem. Ka viens no “papildus” parametriem algoritma var kalpot
savaktas razas dati no ieprieksgjiem gadiem, lai izSkirtu sistematiski vajus zemes gabalus un

plavas regionus (dzeltenie apgabali 4. attela).

Paraléli, kopa ar ZS “Piladzi” tiek novertétas potencialas iesp&jas iekartas pieslégSanai
esoSiem iekartu interfeisiem un datu parraidei starp datoriem lauksaimniecibas tehnika un

spektrometru sist€émas.
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lerices pamata ir Hamamatsu C12880MA spektrometra mikroshéma, ko izmanto
spektroskopijas  konfiguracija. Mikroshému kontrolé vienkar$i un plasi pieejami
mikrokontrolieri. Dati caur Bluetooth tiek parsttiti uz mobilo aplikaciju un datorprogrammu.

Ierice var izmérit spektru diapazona no 400nm Iidz 850nm.

Miniatiira spektrofotometra ierice sastav tikai no 3 galvenajam komponentém: spektrometra,
mikrokontroliera un Bluetooth modula (un baroSanas avota, ja to izmanto portativaja rezima). Ta

lauj lietotajam iegiit izme&rito paraugu spektrus.

Iegiitos datus var viegli apskatit un nosttit uz datoru, izmantojot mobilo lietojumprogrammu,
un analiz&t no ta. Sis ir Ipasi parocigi, veicot priek3izpéti, jo tas lauj atri un &rti novertét iegitos
spektrus un parbaudit to ticamibu. lerices mazais izmérs $aja stadija lava vienkarSi veikt
eksperimentus, parn€sajot ierici manuali, lai ieglitu pirmos datus un izvertetu talakas
nepiecieSamas izmainas un pielagojumus ierices uzblivé un programmatiira. Izmantota ierice

vienlaikus registré visu spektru, kas ir buitiski, lai veiktu merijumus ik paris sekundes.

Pirmie m&rfjumi tika veikti manuali, izv€loties vizuali problematisku lauka dalu un veicot
apgaitu pa $iem punktiem, papildus izmantojot dronu, lai uznemtu lauka bildes (4. attéls).Saja

posma ierice vél nebija savienota ar telefona GPS un GPS koordinatas tika uznemtas manuali.
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4.attels. Lapotnu spektru ievakSana un analize, ka ar1 drona fotoattélu uznemsana

2.2. Uzbiive

KomponenSu shéma redzama 5. attéla. Hamamatsu C12880MA spektrometra mikroshéma
ir savienota ar Arduino Nano gan sprieguma padevei, gan nolasiSanai. 4., 6. un 7. spraudnis ir
pulkstenis, sakuma impulss un trigera impulss, un tas ir savienots ar Arduino digitalas izvades

spraudniem, un video signals 10. spraudni tiek nolasits, izmantojot analogo ievades spraudni A0.

Rezistori R1 un R2 darbojas ka sprieguma dalitajs, parveidojot 5V signalus no Arduino uz
3,3V, kas nepiecieSami saskana ar HC-05 modula datu lapu. TX tapa paliek nemainita, joArduino
TTL limeni registrés 3,3 V ka augstu stavokli. HC-05 TX un RX ir savienoti ar Arduino
ciparspraudniem DI1 un D10, kas ir izveidoti, lai darbotos ka programmatiirasserialais

ports. Pats Arduino ar vienkarsa slédza palidzibu ir piestiprinats 9 V jaudas avotam.
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5.attels. Ierices uzbiive - mikrokontrolieris spektrometra kontroléSanai un datu nolasei,
ka ar1 talakai nosiitnei uz datoru. Bluetooth modulis, kas lauj savienoties ar telefonu un
izmantot telefona GPS datus. Papildus ierice aprikota ar aréjubaroS$anas avotu reZimam

bez datora piesaistes

Aplikacija paredzeja GPS datu atspoguloSanu un nosiitiSanu uz mikrokontrolieri un talak -
laptopu, laujot iegtitos datus uzreiz automatiski saglabat kopa ar GPS koordinatém, izslédzot
rupju klidu iespg&jamibu. Papildus aplikacija bija aprikota ar kalibréSanas funkciju, kura
spektrometrs atrod pareizo ekspozicijas laiku, lai iegltu maksimalu spektra intensitati,

neparsniedzot spektrometra maksimalo uztveramo spektra intensitati.
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Calibrate

6.attels. Izstradata aplikacija GPS datu nolasei un spektrometra kalibrésanai

Talakajos mérijumos ierice tika savienota ar GPS caur paSizstradatu telefona aplikaciju, kas
ikp&c paris sekundém nosiitija atjaunotas GPS koordinates uz mikrokontrolieri un tika ierosinats
mérfjums. ST konfigurdcija lava mérfjumus veikt ar ma§inu apbraukajot lauku jau lielaka
apgabala un uznemt kopuma 327 spektralos mérijumus lauksaimniecibai piederosaja lauka, kuri

tika salagoti ar pieejamiem satelita datiem (4. attels).

7.attels. Spektrometra stiprinajums pareizaja vieta (augstuma) un mérijjumugaita
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8.attels. Spektru pieméri tris vietas ar atskirigu kvieSu vegetaciju, kas uznemti ar

izstradato prototipu iekartu

Talak dati tiek apstradati péc NDVI principa un tiek novértéta NIR spektra dalas attieciba

pretSarkano spektra dalu — attiecigi, musu gadijuma tiek rékinats spektra apgabals 700-880nm

attieciba pret 600-700nm regionu.

Apvienojot ar iegiitajam GPS koordinatam tiek iegiita 9. attela redzama karte. TesteSanas
ertibai un, iesp&jams, gala produkta optimizacijai tika izstradata programmatiiras pakete datu
apstradei un vizualizacijai. Sakara ar to, ka iekarta sp€j un uznem vairakus simtus spektru stunda,
apstrade ar roku ir laikietilpiga un monotona. Python valoda uzrakstitais algoritms laujiegtt

parskatamus rezultatus dazu miniisu laika, kas laus paplasinat turpmako testu apjomu.
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9.attels. Iegiita attieciba atkariba no pozicijas lauka kopa ar iepriekséjo gadu

satelitdatiem

Redzams, ka rezultati loti labi atbilst lauka iepriek$€jiem satelita uznp€mumiem —

neaugligakasvietas NIR spektra regions tiek atstarots krietni mazak ka augligajas.

Iegttie rezultati apliecina iekartas darbibu un sp&ju atskirt vietas, kas prasa lielaku apstrades
apjomu — uznesamo vielu daudzumu. STs tests arT paradija, ka iekarta var stradat kustiba. Tomer,
tika atklati arT dazas nepilnibas — iekartas atrdarbiba ir nepietickama esoSiem lauku tehnikas
atrumiem. Tomer, §1s ir vairak saistits ar GPS datu uztveri, kas aiznem laiku lai iegiit

nepiecieSamo pozicijas precizitati.

Ka viens no projekta uzdevumiem bija apskatit kvieSu atstaroSanas spektrus dazadas
gatavibas fazés. Sie eksperimenti tika veikti ar 2. prototipu 2022.gada un redzami 10.attgla. Péc

spektriem redzama loti liela atSkiriba.
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10.attels. Spektri ieguiti dazadas ziemas kvieSu augSanas fazes, izmantojot 2. prototipu

3. Iekartas izveide reallaika karte$anai - Otrais prototips

3.1. Pamatojums un priekSizstrade

Projekta izpildes laika darba ar pirmo prototipu iegiiti vairaki secinajumi. EsoSais prototips
ir parak léns darbiba un punktu mériSana ir laikietilpiga. Uz katru mérfjumu punktu bija
nepiecieSama vismaz miniite. Realos apstaklos bija nepiecieSsama apméram pusstunda uz hektaru,
kas ir nesamerigi ilgs laiks. Otrs secinajums ir, ka praktiskai lietoSanai nepiecieSams reala laika
iekarta, jo pie esosa principa lauks janobrauka divas reizes (pirmaja tiek merits, betotraja veikta
izs€ja). Tad tam vél japieskaita manuala kartes izveide utt. Novertéts ka $adas darbibas ir
nepraktiskas.

Izlemts izveidot reala laika izs€jas dozas korekcijas papildus karteéSanai. Lai to nodrosinatu,
nepiecieSams izveidot atraku GPS datu ieguvi, meérjjumu veik$anu un reala laika datu apstradi.
Ieprieks izveidota prototipa elektronikas sistéma balstijas uz Arduino platformas merfjjumu

sistému un uzprogrammeétu Android telefona aplikacijas kombinaciju, kuru savstarpgja sazina ir
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ar relativi [énu darba laiku, tadel iegtit datus reala mineralu s€Sanas laika nebija iesp&jams. Tadel
tika veikta tehnologiju izpé&te ar iespgjamam alternativam $ai elektronikas sistémai, kas saglabatu

ar1 mobilitati un savienojamibu.

Ka optimalakais risinajums izvéléta Raspberry Pi platforma (turpmak - RP1i), kas biitu ka
centralais datu savakSanas un apstrades punkts visai meérjjumu sistémai un komunikacijaiar
visam sist€émas komponentem, ieskaitot traktora monitorus. RPi tika izvelets ta relativi jaudiga
procesora, maza izm@ra un iesp&ju pieslégt elektroniku caur atvélétam ievades/izvades
pieslégvietam (GPIO - general purpose input/output pins) dél. Attela 11 redzami GPIO

pieslégvietu apraksti.

_—<

3.3v
GP10O 2 Serial Data (12C))
GPIO3 Serial Clock (12€C) Ground
GPIO 4 GPIO 14 (UART TX)

GPIO 15 (UART RX)

Ground

GPIO 17 Chip Enable-CE1 (SPI1)f GPI0 18 Chip Enable-CE0 (SP1) [PWM)]

GPIO 27 Ground

GPIO 22 GPIO 23

3.3v GPIO 24

GPIO 10 MOSI (SP1 0) Ground
GPIO 09 MISO (sP1 0)| GPIO 25

GPIO 11 SCLK (SP1 0) GPIO 8 Chip Enable-CEO (SPI0)

Ground GPIO 7 Chip Enable-CE1(SPI0)

GPI0 0 EEPROM Serial DATA (12€) GPIO 1 EEPROM Serial Clock (12€)

GPIO S Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWM)
GPIO 13 (PWM) Ground

[PWM] GPIO 19 MISO (SP! 1)) GPIO 16 Chip Enable-CE2 (SP1 1)

GPIO 26 GPIO 20 MISO (SP1 1)

Ground GPIO 21 SCLK (SP11)

.

rice/]

Papildus tika veikta izp@te partnera saimnieciba esoSo traktoru (CLAAS un John Deere)
traktoru monitoru (datoru), savstarpgjo datu apmainas protokolu un savienosanasiespg&jam ar
argjam (misu izstradato iekartu) iekartam. John Deere kompanijas razotaja produkcija tika
noverots, ka visa komponensu dokumentacija ir atvérta publikai un loti detalizéta. Tika sarunata
tikSanas ar John Deere parstavjiem Latvija “SIA DOJUS”, Eekavas ofisa. TikSanas laika tika
noskaidrota nepiecieSama informacija par John Deere razoto lauksaimniecibas tehnikas datoru

iespgjam un komunikacijas opcijam, ka ar1 izveidots pirmatné€js kontakts papildus nakotnes
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sadarbibai.

Talak tika veidota programmatiira, kas nodroSinatu sazinu starp visam komponentém. Ta ka
RPi operetajsisteéma ir balstita uz Debian Linux operatajsisteému, tika izveleta Python (specifiski
- Python 3.x) programmesanas valoda, kuras visas nepiecieSamas komponentes (bibliotékas) jau
ir ieblivetas brivpiekluves operétajsisttma no RPi oficialas majas lapas.

No laboratorija pieejamas tehnikas un privatam komponentém tika izveidots mé&rijjuma

sistémas uzmetums, kas atlautu reala laika parbaudit uzrakstitas Python programmatiras

darbibu un veiktu atras modifikacijas, ja tas nepiecieSamas. Sis sist€mas uzmetums

redzams12.attela, un planota sistémas blokshéma attélota 13.attela.

12.attels. Merjjuma sistémas uzmetums programmatiiras testéSanai
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Komponensu saraksts:

1) Raspberry Pi Zero 2w mikrokontrolieris;

2) AI-Thinker A7 GSM GPRS GPS 3inl Shield - GPRS+GPS ¢ips (turpmak A7);
3) Hamamatsu C12880MA spektrometrs;

4) Arduino NANO analogs mikrokontrolieris;

5) RS232/TTL MAX3232 - TTL/RS232 divpusgjs signala parveidotajs.

A7 GPS un
GPRS modulis
e} < /' . .
J —( Displejs
L
Mikrokontrolieris Mikrokontrolieris \‘
Arduino Raspberry Pi ' [ Bata glabasana 1
/ " uz sistémas un
A ' servera
| Y
Hamamatsu John Deere .‘—
\. spektrometrs , centralais dators
v Ey N\
//7 ssloi 5 GPS StarFi
|zejas dati /' Méslojuma k" e

(  sistemas ) 6000
\ kontrole  /
N %

13.attels. Planota mérijuma sistémas blokshéma.

Efektivi, no sazinas ar John Deere parstavi, tika uzzinats, ka komunikacijas starp
lauksaimniecibas tehnikas datoriem un argjam tresas partijas komponentém ir iesp&jama caur
RS232 protokolu. No laboratorija atrasta AI-Thinker A7 GSM GPRS GPS 3inl Shield modula
dokumentacijas tika uzzinats, ka datu sazina notiek caur RS232 protokolu, tadél §1 komponente
ir ideala programmatiiras test€Sanai uz vietas LU CFI bez nepiecieSamibas brauktun pieslégties

noslogotai lauksaimniecibas tehnikai. GPS datu formats, ko ierices izdod,parasti ir standartizets
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NMEA protokols, kas arT $aja gadijuma sakrita ar A7 €ipa un StarFire 6000 sutito signalu, kas
ar1 formatets NMEA standarta. Tika atrasts ar1 TTL/RS232 signala parveidosanas modulis, lai
varetu beigas pieslégties uz 12V reZima RS232 protokolu lauksaimniecibas tehnika.

Visas §1s komponentes tika test€tas laboratorijas apstaklos, rezultata tika iegtita funkcionala
programma, kas caur RPi spg;j:

e Jedarbinat un nolasit spektrometru;

e Jedarbinat A7 Cipu un nolasit GPS datus, ka arT veikt GPRS komunikaciju, ja ta bis
nepiecieSama;

e Caur RS232 protokolu sazinaties ar Windows PC;

e Attelot visu iegiito informaciju grafiski reala laika.

Talak var apskatit paris ekransavinus programmatiiras izdotiem datiem (14.att€ls un
15.attels). Janem véra, ka pagaidam ST programma atrodas tiri izp€tes un testéSanas liment, tapec
izveidotie interfeisi ir relativi primitivi. Planots veikt pilnu reala laika kartéSanu caur Google
Maps API (API - application programming interface, jeb Lietojumprogrammas saskarne) prieks

Python programmeésanas valodas.

‘ @ [pi@Spektropi:~] f[dev/sehalO-PuTTY
’ grafiks v A XI
Spektrs

300 400 500 600 700 800 900

14.attels. RPi izdots testa spektrs caur izveidoto Python programmatiiru no

Hamamatsuspektrometra (tumsas debesis caur logu)
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15.attéls. RPi izdoti GPS dati caur Python programmatiiru no A7 ¢ipa

Caur konsoli paradits ka A7 ¢ips uz RPi stuta GPS datus reala laika, Seit iestadita datu
parraide katru sekundi ilustracijas noltkos. StarFire 6000 tipiski stta GPS koordinates 5 Hz
atruma, kas bitiski nav atSkirigs no §1 parraides atruma. Tiek ilustréts, ka RPi sp&j Sos datus
nolasit veiksmigi. Ja ievietojam §is GPS koordinates kada kart€, var noteikt, ka tas nav visai
precizas tiesi $aja gadijuma, jo sist€mai vajag laiku, lai nokertu labu satelitu signalu, bet ta
tika ieslégta tikai uz Tsu laiku, lai veidotu ekranSavinu. Signala kvalitate art stipri atkariga no
izmantotas antenas, kas Saja gadijuma bija atrasta laboratorija, bet netika pat identificeta.
Nakotné tiks iegadata kvalitativa antena.

Miisu gadijuma interesé tiesi SGPRMC Iinija no tipiska NMEA datu signala, kas satur
“Rekomendéto minimalo datu daudzumu lokacijas noteikSanai”, ieskaitot garuma/platuma
gradus, kustibas atrumu un laiku. No SGPGGA linijas var noteikt ari, cik daudz satelitu Sobrid
dod iericei signalu, kas $aja pieméra ir 4 (septita, kas atdalita ar komatu). ST linija arT satur datus
par augstumu virs jiiras Itmena, signala kvalitates noveért€jumu, geoid u.c. datus. Kad §1 sistéma
tiktu automatiz&ta pie lauksaimniecibas tehnikas, Sie dati tiktu filtréti atkariba no nepiecieSamas
informacijas, dodot attiecigu komandu caur lauksaimniecibas tehnikas datoru (caur komandas
Itniju, ko programma automatiski méginatu lasit periodiski) vai uz RPipievienota ekrana grafiska
lietotaja interfeisa. Informacija par tipiska NMEA GPS signala saturu nemta no $1s majas lapas -
[http://aprs.gids.nl/nmea/]

Gala sistema ar1 domats pievienot So A7 Cipu ka rezerves komponenti GPS datu iegtiSanai
un interneta piekluvei, ja komunikacija ar lauksaimniecibas tehniku kada iemesla p&c nojik.

3.2. Prototipa uzbiive

Otra prototipa priekSizstrades laika tika veikti vairaki novérojumi, kas lava uzlabot gala
prototipa dizainu. Prototipa uzmetums tika aizvests uz ZS “P1ladzi” saimniecibu, lai parbauditu
komunikacijas iesp&jas praktiski (iepriekseja apaksSnodala minéta komunikacijas simulacija,
izmantojot iekartas ar l1dzigam komunikacijas spgjam). Tika izveidoti un parbauditi elektronikas
komunikacijas protokoli ar traktora monitoru, izmantojot RS232 protokola palidzibu, un caur to

ar1 var sanemt paréjo monitoram pieejamo informaciju - ka GPS datus, piekaru komunikaciju,
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un citu instrumentu datus.

Nemot veéra visus projekta laika veiktos nove@rojumus un uzkratos datus, tika izveidots
dizains otrajam prototipam, kas atlautu reallaika izs€jas kontroli, balstoties uz spektroskopiski
uzpemtiem mérfjumiem. Darbibas blokshéma paradita 15.att€la. Tika izveidota pilna
progrrammatiira prototipa darbibai un komunikacijai, ka ar1 izveidots vienkarSs grafiskais

lietotaja interfeiss (Graphical user interface - GUI) ar pamacibu.
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4 Reallaika darbiba )

StarFire GPS koordinates (

RS232 Traktora monitors

Izséjas dati/karte i

Spektroskopisko GPS, mineralu
sensoru kopa izséjas kontrole

16. attels. Otra prototipa darbibas blokshéma
ST prototipa versija tika aizgadata uz ZS “Piladzi” saimniecibu, lai veiktu atkartotus jauna
prototipa parbaudes un programmatiiras darbibu, ka arT veiktu merijjumus dazadas kvieSu

augSanas stadijas. Dazi att€li no $1 testa redzami zemak esosaja tabula.

1.tabula. Attelu apkopojums no izbraukuma otra prototipa testéSanai

A) Viena spektrometra uzstadijums uztraktora; B) Pietuvinats uznémums

v

spektrometraturétajam; C) ZS “Piladzi” darbinieks mijiedarbojas arprototipa GUI péc
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pievienosSanas traktora sistémai; D)Foto uznémums darbibas laika.

Gala prototipa dizains tika uzlabots elektronikas zina, ka ar1 programmatiiras zina. Tika ar1
pievienoti papildus Hamamatsu C12880MA (redzama elektromagnétiska spektra (EM) dala) un
C11708MA (redzama + tuva infrasarkana EM spektra dala) Cipi, lai veiktu zinatniski pareizakus
mérjjumus ar labaku jutibu infrasarkanaja EM spektra dala. Programmattra izdot sgjas
koeficientus atkariba no spektralas attiecibas konkrétos vilna garumos (700-880nmattieciba pret
600-700nm regionu), ka mingts teorétiskaja atskaites dala. Sis koeficients tiek izmantots, lai
kartetu datus un izveidotu auglibu raksturojoSas kartes. Aprekinatie koeficienti tiek padoti
mineralu izs€jas kontroles iekartai caur RS232 protokolu.

Ieprogrammeéti ar1 papildus gadijumi komunikacijas kliidu gadijumos, kad dati tick generéti,
izmantojot A7 GPS sisteému, bet tikai saglabati lokali, ja kas noiet greizi. A7 ¢ipam pievienota
jaudiga aktiva antena, kas novér§ iepriek$ raditds problémas, kas minétas otra prototipa
priekSizstrades sadala. Iesp&jams ar1 pievienot SIM karti, lai attalinati pievienotos iericei caur
internetu un veiktu jebkadas modifikacijas (kods tam ir gatavs no cita laboratorijas projekta Sim
¢ipam, bet netika ieklauts). Savienojums ar internetu art nodrosinatu iesp&ju datus siitit reallaika
uz datu bazi, kas lautu klientam un/vai produkta ipaSniekam redzet informaciju par lauku jebkura
bridi - Sai funkcionalitatei ar1 jau ir izstradats kods LU CFI OML ietvaros. Pievienota art ISOBUS
komunikacijas iesp€ja, kad bis iegtita piekluve protokola izstradei nakotng, lai prototipu varétu
izmantot arT sisttmam bez RS232 komunikacijas iesp&jam.

Programmatura pievienota ari multithreading funkcionalitate, lai ar GUI varétu
mijiedarbotiesvienlaikus mérfjumu laika (traktora kabing vai attalinati), ka art komunikacija starp
iekartam spétu notikt mérfjumu laika. ST funkcionalitate ievérojami uzlaboja atrdarbibu, jo
ieprieks kods izsauca katru funkciju lineara veida (lai saktos nakama darbiba, ieprieksgjai ir
jabeidzas). Zemak redzama tabula ar att€liem, no prototipa izskata jau salodéta forma, kas Saja
projekta parskata perioda ir pienemts ka gala versija prototipam, un tika nodots lauksaimniekam.
Ir planots So visu nakotné izstradat Iidz komerciali pieejamam produktam, kur visa papildus

elektronika biitu apvienota viena spiestaja plate.
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2.tabula. Otra prototipa versija projekta izstrades perioda beigas.

SN CICE SR

Spectromapping

A) Gala protipa elektronikas uzbtive zem B) Atjaunotais programmattras GUIL

3dprintéta koprusa.
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4. Veikto mérisanas darbu apkopojums

Kopuma, projekta darbibas laika izveidoti 2 dazadi prototipi augsnes kvalitates

novert§jumamZS “Piladzi” saimnieciba, kas lava veikt precizu mineralméslu izs€jas kontroli no

ieglitajiem prototipu datiem. Abu prototipu darbibas principi nedaudz atSkiras, bet virzas uz

vienu un to pasu iznakumu. Prototipu darbibas blokshémas, salidzinot ar komerciali pieejamu

1. prototips

2. prototips

1. solis

prototipa iekarta

Spektrometrs,

Arduino kontroléta

GPS(Mobila ierice)

2. solis

Mineralu izséjas
kontrole

Reallaika darbiba

StarFire GPS koordinates
<

RS232

Izs@jas dati/karte

1y Pi
kontroléta prototipa
iekarta

Spektroskopisko
sensoru kopa

Traktora monitors

GPS, mineralu
izséjas kontrole

produktu darbibas principiem, salidzinatas 17.attela.

Greenseeker /Yara N

Mérijuma sisté

Reallaika darbiba

ISOBUS

iekarta

Traktora

Izs&jas koeficients

GPS, mineralu
izs€jas kontrole |

17.attels. I1zveidoto prototipu un komerciali pieejamas iekartas darbibas

salidzinajums

Ar prototipu iekartam nolasiti dati no 4 dazadiem laukiem ZS “Piladzi” 1paSuma. Prototipu

darbibas novértésanai izmantojam salidzinajumu ar razas iznakuma datiem, kas uznemti $ajos

pasos laukos. KarteSanas rezultata iegiito grafiku piemérs ir generéts ka slanis virs kartes

uznémuma zemak - Prototipu nomérito datu kartes salidzinajuma ar Razas iznakuma karti ZS

“P1ladzi” laukam “Purvmali” (56.835485 N, 22.362099 E).
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C) Razas iznakums,

A) Pirma prototipa dati,

piemérs ar datu punktiem.

Tumsaki zal§ = “augligaks”

B) Generéta

[karte,izmantojot nomeéritos

datupunktus.

izmantojot New Holland
razas sensoru un PLM
[Viewer programmatiiru datu

attéloSanai.
Sarkanaks = lielaka raza.

370

370

0
CaO daudzuma karte

K daudzuma karte

P daudzuma karte

18.attels. Piemers “Purmalu” lauka veikta karteSana ar dazadam metodeém
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Uzn@mumi ar pirmo prototipu tika veikti manuali ar auto, kur auto apstajas katra punkta un
3-5 min tiek veikts mérjjums. Tadejadi $ada lauka kart€Sana aiznem padsmit stundas. No
ieglitajiem datiem tiek generéta karte ar aprékinatiem NDVI indeksiem. Mainigas izs€jas normas
diapazons iestatits 140-220kg apgabala un sagatavots izs€jas fails John Deere monitoram, kurs

talak kontrolé mineralmeslu s€jmasinu. Mainigas dozas izs€ja otra prototipa

priekSrociba ir ta, ka mérfjumu dozéSana notiek reala laika, ka ar1 paraléli. Ja tas ir vajadzigs, var
tikt izveidots karteSanas fails.

Augsnes analizes parsteidzosa karta paradija mazaku korelaciju ar NDVI un razu neka
sakuma tika sagaidits. Optimalas doza aprékins, nemot veéra augsnes potencialu, dotu daudz
lielaku razas atdevi, tacu tas ir daudz kompleksaks jautajums, kur§ tiks monitoréts ilgaka -
vairaku gadu griezuma. Tapat liels iespaids $aja un arT citos laukos ir pieejamam mitrumam.

Kopuma, §is tiek novertéts ka pozitivs iznakums un parada prototipa potencialu veikt precizu
mineralméslu izs€jas kontroli. Protams, nepiecieSams veikt kalibracijas un uznemt lielakas datu
kopas, lai iekartu un programmatiru optimizetu pilniba. Prototipa pilnveidoSanai nepiecieSams
vel daudz darbs, kas nakotné tiks turpinats ar1 p&c projekta izpildes termina beigam.

Razas pieaugumu iespaido konkréta gada laikapstakli, lauka augsne un kulttira. Lai novertetu
razas pieauguma, ZS “P1ladzi” tika veikta raZas uzskaite laukiem. legiitie dati norméti uz vidéjo

kvieSu razu konkrétaja gada, tadejadi samazinot gada laikapstaklu iespaidu uz datu izkliedi.



raza korigeta uz gadu

29

Robezdunduri -

Anskruzas -

ie meza
Bruzguli
Brenguli

Pek
Aucenieki -

Dzelmites

Vasaraji
Dzirnas -

Paegli p

8i

ns -

UMM R AL LML
S= 00T ONDEE RiGZ D N
TCOOOC G0 0ESSLE 2N
EEQOSIE- 5250 CG3cE3TE
ST EEITNAICXH T 2XT
S5+ ONZQ Yool O Cc
ads 92~ SZ5” 285

) O o a zg37

c = =<

N

o

19.attels. Ziemas kvieSu raza ZS “Pi1ladZzi” laukos pa gadiem normalizéta pret vidéjo

Otrs nozimigs faktors ir starpkultiira,

kvieSu razu

ka rapsis, kas vid&ji palielina razas apjomu 10-15%

apméra. Saimnieciba pamata ziemas kvieSus s€j 2 gadus un tad tiek s€ta starpkulttra. Tas lauj

relativi viegli novertet to iespaidu un veikt

korekcijas.

Korekcijas pareizumu nosaka arT standartnovirzes (datu izkliedes) samazinasanas.

3.tabula. Standartnovirzes razas dati pa gadiem

2019 2020 2021 2022
Standartnovirze (kor. pret gadu) 0,11 0,16 0,15 0,11
Standartnovirze (nemot vera rapsi) 0,07 0,1 0,095 0,093

Sadi apstradajot datus lielaka dala lauku pa gadiem ieklaujas relativi maza vértibu apgabala.

Paradas lielas novirzes atseviskiem laukiem atseviskos gados, kas saistits ar citiem faktoriem,

tadiem ka laukam specifiski laika apstakli,

parziemosana, slimibas, veldres, lauka apstrades vai
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razas novaksanas kltidas. Tacu papildus tam korig€tajos datos iesp&jams novérot precizas izs¢jas
pozitivo iespaidu 2021.gada Purmalu laukos un 2022.gada laukos Lacenieki, Vadinas, jo
Purmalos 2022.gada bija s€ts rapsis. Kopgjais pieaugums novértejums 3-5% apjoma. Laiarl
kopgjais pieaugums nav liels, janem vera ari citi pozitivie aspekti, pieméram, tas, ka labiba

nesakrita veldrée.
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20.attels. Ziemas kvieSu raza ZS “PiladZzi” laukos pa gadiem normalizéta pret vidéjo

kvieSu razu un Kkorigéta pret vidéjo rapsa ietekmi konkrétaja gada
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5. Programmatiiras piekluve

Saja nodala atrodama pieeja dala programmatiiras, kas izstradata prototipa darbibai.
Izmantojot dotas darbibas shémas, izmantotas komponentes un piedavato programmatiru, butu
iesp€jams treSajam partijam izstradat lidzvertigu mérjjumu sistemu.

Links uz Google Drive mapi:

https://drive.google.com/drive/folders/1hvtAtSH7yzriBpH4sJCFGgnz71dNzckg?usp=sharing

Faila nosaukums Apraksts

LAD_automatic.py Python kods, kas atlauj komunicét mérfjumu sisteémai ar

mobilu ierici un saglaba datus lokali.

LAD_automatic.ino Arduino darbibas kods komponenSu kontrolei un

komunikacijai ar argjam sistémam.

GPS.apk, Android lietotaja interfeiss sistémas kontrolei (*.apk).
aio_apk.png, aio_apk.png  tieck  paradita  darbibas  shematika.
GPS_continuous.aia GPS_continuous.aia ir aplikacijas izstrades fails.

GPS_2.py, heatmap.py Datu p&capstrades programmatiira.

6. Kopsavilkums

Projekta izpildes perioda laika ZS “Piladzi” saimnieciba, veikti augsnes kvalitates
novert&jumi, kviesu spektralais monitorings un lauku kartéSana, izmantojot 2 dazadus prototipus,
preciza izs€ja un razas datu ievaksana.

KvieSu vegetacijas indeksa mérjjumi balstiti uz spektroskopiskam razas auglibas
novertésanasmetodém, un LU CFI izstradatam iekartam, kuras nodro$inat 2 metodes:

1. (Vairaku solu metode) Pirms-s€jas augus spektralie merijumi un indeksa aprékina ar
datu karteéSanu, un sagatavosanu izs€jas kontroles datoram;

2. (Viena sola) Reallaika merjjumi-aprékini ar datu kart€Sana un izs€jas koeficienta
padosana izs€jas kontroles datoram.

Ipasi jauzsver otra metode un otrais prototips, kas ir unikals ar to, ka sp&j kartét un kontrolét
izs&ju vienlaicigi. Sis metodes ir unikalas ar to, ka zemnieks pats var izvélieties kadusvegetacijas
indeksus izmantot un ir iesp€jams kombinét ar citam kartém, ka pieméram augsnes analizei, kas
nodroSinatu vél labakus rezultatus.

Razas pieauguma dati laukam ar precizo izs€ju ir pieticigi - ap 3-5%, tacu tam ir vairaki

ietekméjosie faktori, metode vél pilnveidojama. Turpinas iekartas un algoritmu pilnveide un
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izveidota iekarta tiks izmantota saimnieciba ari nakotn€. Razas pieaugums parada iesp&ju
samazinat mineralmeéslu izs€jas apjomu. Janem véra ka minétajos eksperimentos izmantota tikai
dalgja, repsektivi balstoties uz indeksu tika mainita dala no izs€jas normas. Attiecigi paredzams,
ka turpinot stradat pie §is metodes mineralméslu ietaupijumu vél palielinat.

Papildus mineralméslu ekonomijai, jaatzime, ka Sadas metodes pielietoSana samazina vides
piesarnojumu, precizak sakot tidens baseinu piesarnojumu. Lauksaimniecibas ietekme uz vidi
apvienojuma ar resursu efektivu izmantoSanu ir svarigakie faktori nakotnes lauksaimnieciba.

Ir paradits, ka $ada spektroskopiska metode un izstradatas iekartas ir izmantojamas un
lietderigas, kas arT bija pétijuma projekta méerkis. Saistiba ar to, ka Sim risinajumam ir liels
nakotnes potencials, projekta izpildes laika ieguldits daudz vairak darba, neka tas tika planots

projekta iesnieguma.

Visi projekta ietvaros izvirzitie meérki pilniba sasniegti.
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