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1. Van dé nghién ciu

1.1. M0 ta doi héi cta thuc té va xac dinh van dé can giai quyét

Trong san xuat néng nghiép, cac cong viéc tao ranh, gieo hat, tudi nudc va
lap dat thuong can nhiéu thao tac thu cong. Viéc thuc hién riéng ting cong doan
lam tang thoi gian di lai trén ludng va kho giir dong déu khoang cach gieo,
lwong nude tudi. Bén canh do, kiém tra cay, tia canh va phun thubc ciing doi hoi
ngudi néng dan danh nhiéu thoi gian chim séc truc tiép.

Mot kho khin khac 1a viéc theo ddi tinh trang cay trong chua dugc thuc
hién thuong xuyén. DAu hiéu bénh c6 thé bi bo st khi dién tich trong 16n hoic
thiéu nhan cong. Nguoi ndng dan can c6 thém hinh anh va canh bao dé kiém tra
som, xac dinh tinh trang ca@y va lua chon cach xu ly phu hop. Hoat dong phun
thudc van can ngudi dung quyét dinh, tranh st dung thube khi chua xac dinh rd
nhu cau.

Cac thiét bi ndng nghiép c6 pham vi sir dung khac nhau. May Ién phi hop
véi dién tich rong nhung co thé khé di chuyén trong ludng hep; thiét bi bay chu
yéu hd trg quan sat hoac phun tir trén cao. V4éi mo hinh vudn nho va ludng
trong, can mot thiét bi mit dat co thé tiép can cay, thay doi bo phan 1am viéc va
phdi hop nhiéu cong doan trén cling mot than xe.

Tt nhu cau trén, nhém nghién ctu lya chon thiét ké va ché tao robot nong
nghiép tu hanh 4 banh, c6 kha ning bam ludng, di theo lich trinh da cai dat va
phat hién vat can dé di chuyén an toan. Robot c6 hai module théo I4p 1a module
gieo hat va module céanh tay robot. Module gieo hat phdi hop véi hé théng tuéi
tich hop dé thuc hién quy trinh tao rdnh, gieo hat, tu6i nudc va lap dat. Module
canh tay hd tro kiém tra cay, tia canh va phun thudc theo Iénh diéu khién. Hé
théng Al c¢d nhiém vy nhan dién dau hiéu bénh va canh bao nguoi nong dan,
khéng truc tiép quyét dinh viéc phun thuéc.

1.2. Xac dinh cac tiéu chi cho giai phap ki thuat giai quyét van dé

Pé dap (g yéu cau hd trg gieo trong va cham soc cay trong, giai phap ky
thuat duoc xay dung theo sau tiéu chi sau:

Tiéu chi 1: Kha ning van hanh va thich &ng dia hinh. Robot c6 két cAu
4 banh dan dong doc lap (4WD), bao dam kha niang di chuyén 6n dinh trén dia
hinh canh tac. Khoang sang gam xe va khoang cach gitra hai hang banh phai da
I6n, phii hop véi kich thude va cach bé tri ludng cay, gidp robot di chuyén thuan
loi ma khéng lam sat ¢ ludng hoic dap nat cay trong.

Tiéu chi 2: Kha ning tw hanh va bae dam an toan. Robot tich hogp cam
bién LiDAR quét 360 d9, hé thong dinh vi GPS va cam bién quan tinh IMU dé
hd trg xac dinh vi tri, huéng di chuyén va trang thai chuyén dong. Camera 3D ¢6
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nhiém vu quét dia hinh phia truéc, cung cap théng tin vé bé mat dat va dic diém
lubng cay, gilp robot di chuyén bam theo ludng va thyuc hién lich trinh da cai dat
san. Hé thdng phai c6 co ché phat hién vat can phia trude, chu dong giam tbc
hodc ding di chuyén, ddng thoi canh bao ngudi dung dé bao dam an toan trong
qua trinh van hanh.

Tiéu chi 3: Kha ning thao lip va thay d6i module cong tic. Robot dugc
thiét ké vai hai module ¢ thé théo Iap, gdm module gieo hat va module cénh tay
robot. Cac vi tri lién két co khi va két ndi dién phai thuan tién cho viéc lap dit,
th4o roi va thay ddi module theo muc dich sir dung, ddng thoi bao dam d6 chac
chan khi van hanh. Hé thdng tuéi nudc duoc tich hop san trén robot. Module
canh tay hd tro kiém tra cay, tia canh va phun thudc theo Iénh diéu khién; bo
phan phun thudc thugc cau hinh 1am viéc caa cénh tay, khéng tao thanh module
thtr ba.

Tiéu chi 4: Kha nang nhan dién dau hiéu bénh va canh bao nguoi ding.
Hé thong sir dung camera két hop AI dé thu nhan, xt ly hinh anh va phat hién
cay cO dau hiéu bénh. Muc tiéu nhan dién dat trén 90% trén b anh kiém tra
riéng, trong pham vi cac loai cady va nhdm bénh duoc lya chon nghién cau. Khi
phat hién dau hiéu bénh, hé théng giri canh bao kém hinh anh dé nguoi dung
kiém tra va quyét dinh bién phap xir ly. Al khéng truc tiép diéu khién canh tay
hoac ty dong bat hé thong phun thude.

Tiéu chi 5: Kha ning thuc hién quy trinh gieo tréng 4 trong 1. Robot
phai phoi hop thuc hién lién tiép bon cong doan: tao ranh, gieo hat, tudi nudc va
lap dat. Co cdu tao ranh, dinh luong hat va lap dat thuoc module gieo hat, hoat
dong dong bo voi hé thong tudi nudc tich hop trén robot. Quy trinh can bao dam
hat duoc dua xudng rdnh, cap nudc va phu dat theo yéu cau gieo trong cua loai
hat dugc thir nghiém, gép phan giam thao tac thi cong.

Tiéu chi 6: Tinh kinh té, than thién véi méi trwong va kha thi ché tao.
Téng chi phi gia cdng, ché tao nguyén mau khéng vuot qué 8 triéu dong; vu tién
st dung vat liéu, linh kién pho bién, dé& tim kiém, bao tri va thay thé. Robot s
dung nguén dién tir pin Lithium-ion, ¢ thé sac lai ¢é phuc vu nhiéu lan van
hanh. Hé théng tudi can cung cap nude ding vi tri, han ché 1ang phi; chic ning
nhan dién va canh bao bénh hd trg nguoi ding kiém tra, xa 1y kip thoi, hudng
tai sir dung hop ly tai nguyén va vat tu ndng nghiép.

2. Thiét ké va phwong phap

2.1. Qua trinh nghién caru va tim toi, so sanh céc giai phap khac nhau

Nhom nghién ctu so sanh cac nhom thiét bi theo kha ning di chuyén, cham
sc cay, phat hién dau hiéu bénh va thay d6i nhiém vu. Viéc so sanh nham lua



chon giai phap phi hop véi muc tiéu caa dé tai; dac diém thuc té cua tung thiét
bi con phu thudc vao mau may va cau hinh cu thé.

A May hoic A .;
Tiéu chi TAh o) p?y robot chuyén X?’ dieu kh[en Robot ciia dé tai
néng nghiép dung tir xa co ban

7 Hoat dong tur Theo thiét ké va Chua yéu theo
Di chuyén trg‘en cao theq hé thong dinh vi Ién}} nguoi dicu
cau hinh thiét bi cua tung may khién

Bam ludng bang LiDAR,
camera 3D, GPS va IMU

TOy camerava  Can bo sung
phan mém dugc camera, phan
trang bi meém

Al phét hién dau hiéu
bénh va guri canh bao

Kiém tra cdy Quan st tir trén
va Al cao tuy thiét bi

Gieo 4 trong 1; kiém tra
cay, tia canh va phun
thuoc

Thuong ding Ty mau may
Cong viéc cho quan sat va bo phan lam
hoac phun viéc

Theo co ciu
duoc gan thém

Hai module thao lip; tudi

Thay doi Theo thict ke Tuy kha nang Can thiéet ke co tich hop: phun thusc canh

nhiém vu cua thiét bi thay bo phan cau pht hop tay
C Phu thudc tai Phu thuéc chuc N Muc tiéu chi phi nguyén
Chi phi va trong, thiét bi va niang, kich Phu thuge linh mau khéng qué 8 triéu

pham vi kién va co cau

dién tich thude va hang dong

Bang 2.1: Phan tich so sanh cac gidi phap ky thudt cham séc cdy trong
2.2. Lwa chon giai phap Ky thuat t6i wu va tinh sang tao cia dé tai

Trén co sé y8u cau st dung va két qua so sanh, nhom lya chon robot mat
dat din dong 4 banh, két hop LiDAR 360 d¢, camera 3D, GPS va IMU dé hd trg
di chuyén. Robot ¢6 hai module théo lap, hé thong tudi tich hop va chirc nang
phét hién dau hiéu bénh dé canh bao nguoi dung. Cac diém noi bat cia giai phap
duoc thé hién qua nhitng noi dung sau:

1. Thiét ké module hda, dé thay ddi nhiém vu: Robot sir dung mot than
xe chung voi module gieo hat va module canh tay robot. Ngudi ding ¢d thé théo
lip va thay d6i module theo cdng viéc can thuc hién. Hé théng tudi nude duoc
tich hop sin; canh tay hd tro kiém tra cay, tia canh va phun thudc theo lénh diéu
khién. Céch thiét ké nay gitp maot robot phuc vu nhiéu nhiém vu va thuan tién
hon khi bao tri.

2. Sir dung AI dé phat hién dau hiéu bénh va canh bao: Camera ghi lai
hinh anh cay trdng, sau d6 phan mém Al nhan dién cac dau hiéu bénh trong
pham vi da duoc huan luyén. Hé thong giri canh bao kém hinh anh dé nguoi
ndng dan kiém tra va chon cach xt ly. Viéc phun thude dugc thyuc hién theo 1énh
diéu khién cua nguoi dung, khéng tu dong kich hoat tir két qua Al.



3. Két hop LiDAR va camera 3D dé hd tro tw hanh va baoe dam an
toan: Cam bién LiDAR quét 360 do cung cap thong tin vé khoang céch va vat
can xung quanh, trong khi camera 3D ghi nhan chiéu sau va dic diém dia hinh
phia trudc robot. Viéc két hop hai ngudn dit liéu, cung thong tin dinh vi GPS va
trang thai chuyén dong tir IMU, hd tro robot xac dinh hudng di, bam theo ludng
va thuc hién lich trinh da cai dat. Khi phéat hién vat can hoac khu vuc khéng bao
dam diéu kién di chuyén, hé thdng chu dong giam téc hoic dung lai, dong thoi
canh bao nguoi dung.

4. Tich hep quy trinh gieo tréng 4 trong 1: Khi lip module gieo hat,
robot phdi hop thuc hién bbn cong doan lién tiép: tao rdnh, gieo hat, tudi nuéc
va lap dit. Cac co cau dugc bd tri theo trinh tu 1am viéce, trong d6 b phan gieo
hat phéi hop véi hé théng tudi tich hop sin dé dua hat xudng ranh, cip nudc va
phu dat. Viéc két hop cac cong doan trong cing mot luot di chuyén gitp giam
thao tac thi cong, han ché sé lan di lai trén ludng va tao sy dong bo trong qua
trinh gieo trong.

2.3. Thiét ké mo hinh, nguyén mau va quy trinh céng nghé
a) Bdn thiét ké kién truc hé thong va co khi nguyén méu

Mo hinh robot dugc thiét ké trén phan mém SolidWorks véi kich thudc
téng thé: dai 550 mm x rong 550 mm x cao 380 mm. Khung gam sir dung nhém
dinh hinh 2020, lién két bang ke goc va két hop tdm san nhém day 2,5 mm,
duoc thiét ké dé mang tai trong 18n téi 15 kg. Khoang sang gam va khoang céch
giira hai hang banh duoc bd tri phi hop véi ludng canh tac, gitp robot di chuyén
thuan lgi va han ché va cham véi cay trong.

Hé théng di chuyén sir dung 4 dong co giam téc DC kim loai JGB37-520,
ty s truyén 1:90, dién ap 12V, dan dong 4 banh xe. Banh xe cao su dia hinh ¢6
duong kinh 95 mm, bé mat c6 van gai nham ting d6 bam khi di chuyén trén nén
dat canh tac.

Cam bién LiDAR quét 360 d6 duoc bd tri & vi tri thdng thoang trén than
robot, han ché su che khuét caa cac bo phan co khi dé thu nhan thdng tin khoang
cach va vat can xung quanh. Camera 3D duoc lap & phia trudc, c6 goc quan sat
phl hop dé ghi nhan dija hinh, dic diém ludng ciy va cac chudng ngai vat trén
hudng di chuyén. Dit liéu tir LIDAR va camera 3D duoc két hop véi théng tin
GPS va IMU nham hd tro robot di chuyén bam luéng, thuc hién lich trinh da cai
dat va phat hién tinh hudng can giam téc hoic dirng an toan.

Module gieo hat gdm bd phan tao ranh, co cdu dua kim hat dén vj tri 1ay
hat va nha hat, ciing bo phan Iap dat. Kim lay hat nho luc hit, gitr hat trong qua
trinh di chuyén va nha xuéng ranh khi ngét luc hit. Hé théng tudi cap nuéc sau



khi gieo va truge khi lap dat. Module cénh tay c6 cac vi trf gan bo phan kiém tra
cay, tia canh va dau phun thuéc theo nhiém vu.

Hinh 2.1: M hinh thiét ké robot néng nghiép

b) Bdn thiét ké hé thong diéu khién dién tir va cung cap nguon

LiDAR 360° Raspberry Pi 4 2 R
Camera 3D XU ly anh, Car:%gio frcanr:jlatr: el
Camera quan sat cay hé trg di chuyén 9 9
ESP32 XY-160D, BTS7960
GPS va IMU _Doc cam bien, Péng co di chuyén
diéu khién doéng co va gieo hat
A . T \ Bom 12V va servo
Lénh cua ngudi dung Tuéi nudc, canh tay
va phun theo Iénh

Al canh bao; ngudi dung quyét dinh viéc phun thuéc.

Hinh 2.2: So do cac khéi diéu khién cua robot
Hé théng dién tir duoc phan chia thanh céac khdi chire ning, phéi hop thuc
hién nhiém vu xur ly hinh anh, diéu khién di chuyén, thu nhan di liéu cam bién

va van hanh cac co cAu cong tac:

« Khoi xir ly trung tdm va tri tué¢ nhan tao: St dung may tinh nhing
Raspberry Pi 4 dé thu nhan, xtr ly hinh anh va chay mo hinh Al phat hién
dau hiéu bénh trén cay trong. Khoi nay dong thoi tong hop dir liéu phuc
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vu tu hanh, xu ly théng tin tir LIDAR va camera 3D, phdi hop véi hé
théng diéu khién dé thyc hién lich trinh di cai dat va gui canh bao dén
ngudi dung.

« Khoi diéu khién dong co va cam bién: Sir dung vi diéu khién ESP32 dé
thu nhan tin hiéu cam bién, tiép nhan lénh tir Raspberry Pi 4 va diéu khién
cac co cau chap hanh. Cac driver XY-160D va BTS7960 dugc sir dung
cho nhitng déng co khac nhau, lwa chon theo yéu cau dién ap, dong dién
va nhiém vu cua timg co cau. ESP32 phdi hop diéu khién chuyén dong
cia robot, van hanh module cdng tac va thuc hién Iénh giam téc hoic
dirng khi phét hién tinh huéng khéng an toan.

« Khéi co ciu codng tac: Str dung may bom 12V cho hé thng tudi nuée va
bo phan phun thudc; dong co giam tdec JGB37 va servo MG996R dé van
hanh cac co cau 1am viéc. Module gieo hat dung dau kim két ndi véi bo
phan tao luc hut dé lay hat, dua hat dén vi tri gieo va nha hat xuéng ranh.
Co cau nay phdi hop véi bo phan tao ranh, tudi nudc va lap dat. Module
canh tay hd trg kiém tra cay, tia canh va dua dau phun dén vi tri can xu ly
theo 1énh diéu khién. Hé théng Al khéng truc tiép diéu khién cac thao tac
ctia canh tay hoac bat bom phun thudc.

« Khéi cung cap nguén: Str dung pin Lithium-ion két hop mach quan ly va
bao vé pin. Ngudn dién dugc phan phdi thanh cac nhanh cap cho dong co,
may bom va hé thong diéu khién; cac bo chuyén do6i dién ap dugc lua
chon phil hop véi yéu cau caa ting thiét bi. Hé thong duoc bb tri day dan,
cdng tic va phan tir bao vé nham han ché anh huong cua nhiéu, sut ap khi
céc co cau cong tac hoat dong.

¢) So d quy trinh cdng nghé van hanh cia hé thang

Quy trinh van hanh cua robot dugc xay dung theo nhiém vu da cai dat, két
hop kha ning ty hanh, diéu khién co cau cbng tac va giam sat tinh trang cay
trong. Cac budc thuc hién nhu sau:

Bwéc 1: Khéi dong va kiém tra hé thong. Robot kiém tra nguon pin, két
ndi giita Raspberry Pi 4 va ESP32, trang thai cc cam bién va co cau chap hanh.
Hé théng khoi tao LiDAR, camera 3D, GPS, IMU va camera phuc vu nhan dién
dau hiéu bénh trén cay trong.

Bwéc 2: Thiét 1ap nhiém vu va lich trinh hoat dong. Ngudi ding lva chon
cong viéc, 1ap module gieo hat hoic module canh tay va thiét 1ap tuyén duong
cling cé4c thong sé can thiét. Néu thyc hién tudi hodc phun thude, ngudi ding
kiém tra luong dung dich, dudng 6ng va dau ra trude khi van hanh.

Bwéc 3: Thu nhan dir liéu va diéu khién robot di chuyén. LIDAR quét
360 do dé xac dinh khoang cach va phét hién vat can xung quanh; camera 3D
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ghi nhan dia hinh va dic diém ludng cay phia trugc. Dit liéu nay dugc két hop
véi théng tin vi tri tr GPS va hudng chuyén dong tir IMU dé hd trg robot bam
lubng, di chuyén theo lich trinh di cai dat. Raspberry Pi 4 xu ly théng tin va gui
lénh dén ESP32 dé diéu khién dong co.

Buwéc 4: Giam sat an toan trong qua trinh van hanh. Khi phat hién vat
can phia trude hodc dia hinh khéng bao dam diéu kién di chuyén, hé théng cha
dong giam téc hoic dimg robot, d6ng thoi canh bao ngudi ding. Robot chi tiép
tuc hoat dong khi diéu kién an toan duoc khéi phuc; tredng hop can thiét, nguoi
dung kiém tra va diéu chinh nhiém vu.

Budc 5: Thuc hién nhiém vu cong tac. Khi sir dung module gieo hat,
robot lan luot tao rdnh, ding kim hat dé iy va nha hat, tudi nudc roi lap dat.
Cac co cu lam viéc dugc diéu khién dong bo véi qua trinh di chuyén. Khi lap
module canh tay, ngudi ding diéu khién céc thao tac kiém tra cay, tia canh hoic
phun thudc theo nhu cau.

Bwéc 6: Phan tich hinh anh va canh bao dau hiéu bénh. Trong quéa trinh
hoat dong, camera chuyén hinh anh dén Raspberry Pi 4 dé phan mém Al xi ly.
Khi phat hién dau hiéu bénh trong pham vi nhan dién, hé théng gui canh bao
kém hinh anh cho ngudi ndng dan kiém tra. Két qua nay chi cung cap thong tin
hd tro; ngudi dung quyét dinh viéc xir 1y va diéu khién phun thubc khi can thiét.

Buéc 7: Két thic nhiém vu. Khi hoan thanh lich trinh, robot ding di
chuyén, ngat cac co cau cong tac va thong bao trang thai hoan thanh. Nguoi
dung kiém tra thiét bi, vé sinh cac b phan va chuan bi nguén dién, nudc tudi
hoac hat gidng cho Ian van hanh tiép theo.

3. Thuc hién ché tao va kiém tra

3.1. Qué trinh ché tao thiét bi va tich hep quy trinh cong nghé

Qua trinh ché tao duoc thyuc hién qua bdn cong doan, tir lap rap khung va
cac co cau lam viéc dén lap trinh, kiem tra va két noi toan bo hé thong:

Cong doan 1 - Gia cong khung va cac module: Cat nhom dinh hinh theo
ban thiét ké, 1ap khung va céc vi tri gan dong co, cam bién. In 3D céc chi tiét ga
dd can thiét, lap co cau tao rdnh, kim hat hat, bo phan dua va nha hat, co cdu lap
dat cung céc vi tri thao 1ap module. V&i canh tay robot, b tri cac bo phan phuc
vu kiém tra cay, tia canh va phun thubc theo muc dich st dung.

Cong doan 2 - Lap hé thong dién, nwéc va by phan hat hat: Pau néi
Raspberry Pi 4, ESP32, c4c driver XY-160D, BTS7960, dong co va cam bién.
Lip may bom 12V, binh chira, duong dng va cac dau tudi, dau phun theo b tri
cua robot. Két ndi kim hat voi bo phan tao luc hit, kiém tra 6 kin caa duong



hit va kha ning 13y, giit, nha hat. Day dién va mach diéu khién duoc bé tri gon,
c6 vo che va phan tir bao vé phu hop.

Cong doan 3 - Xay dung phan mém nhan dién dau hiéu bénh: Thu thap
anh cay khoe va cay cé dau hiéu bénh hoic bi sau gy hai trong nhiéu diéu kién
anh sang. Panh dau ving can nhan dién trén anh va chia anh thanh cac nhém
dung dé huin luyén, diéu chinh va kiém tra riéng. Nhém st dung mé hinh
YOLOV8-Nano, sau d6 trién khai trén Raspberry Pi 4. Kich thuéc anh va tan
suat xur 1y duoc diéu chinh theo kha niang cua thiét bi. Phan mém nhan dién ding
dé canh bao, khong diéu khién phun thudc hoic thao tac cua canh tay.

Cong doan 4 - Lap trinh va két néi hé théng: Lap trinh ESP32 bang C++
trén Arduino IDE dé nhan tin hiéu cam bién va diéu khién dong co, may bom,
servo. Raspberry Pi 4 xt ly hinh anh, dit liéu phuc vu di chuyén va gui Iénh dén
ESP32 qua két ndi USB-Serial. Cac budc xur Iy anh c6 thé sir dung thu vién
OpenCV. Nhom kiém tra lan luot viéc bam ludng, phat hién vat can, giri canh
b0, van hanh co ciu gieo hat va diéu khién canh tay truéc khi cho robot l1am
viéc két hop.

3.2. Qua trinh thuc nghiém kiém tra trong cac diéu kién khac nhau

Tha nghiém duoc chia thanh hai nhém: kiém tra tirng b phan trong diéu
kién c6 kiém soét va kiém tra khi robot 1am viéc trén ludng. Noi dung tap trung
vao co cau kim hut hat, hé thong tudi tich hop, quy trinh gieo trong 4 trong 1,
kha nang di chuyén va canh béo dau hiéu bénh. Chirc nang tia canh, kiém tra cay
va phun thuéc cua canh tay duoc kiém tra theo lénh diéu khién, khdng gan voi
viéc Al tu dong phun.

a) Thar nghiém trong phong thi nghiém (Laboratory Testing)

- Kiém tra co cau kim hat hat: Thir riéng tirng loai hat, diéu chinh vi tri dau
kim, luc hat va thoi gian lay - nha hat. Mdi chu ky dugc theo dbi tir e kim tiép
xdc véi hat dén khi nha xudng vi tri gieo. Ghi riéng sb luot hat dung mét hat,
khong hat duoc hat, hat nhiéu hat va roi hat trude khi dén vi tri nha. Ty [é hat
don thanh cong duoc tinh bang sb luot hut dang mot hat va gitt duoc hat dén vi
tri nha, chia cho tong sé chu ky, roi nhan véi 100%. Ddng thoi ghi s6 luot nha
dung vi tri dé danh gia ca qua trinh gieo.

- Kiém tra hé théng tudi nudc tich hop: Dung nudc sach, cho bom hoat
dong theo chu ky gieo va himg nudc tai dau tudi dé do luong nudc mdi lan. Lap
lai phép do dé kiém tra mirc dong déu, vi tri nude roi so véi hat, kha ning ngat
nuéc va hién tuong rod ri hoic nho giot. Khi thay doi toc d6 di chuyén hoic thoi
gian tudi, ghi lai lugng nudc va kiém tra viéc cap nude trude khi lap dat.

- Kiém tra di chuyén va phét hién vat can: Cho robot di theo tuyén da cai
dat, bd tri vat can tinh va vat can chuyén dong dé kiém tra LiDAR, camera 3D
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va phan tng cua hé thong diéu khién. Ghi van toc, @6 léch khoi tuyén, khoang
cach giam téc, khoang cach dirng va thai gian phan héi. Diéu kién mit dat, anh
sang va tdc do chay dugc ghi clng ting lan thu.

b) Thei nghiém thwe dia ngoai vwon céy (Field Testing)

Robot duoc kiém tra trén ludng rau cai va ca chua tai nha vuon ¢ Hai
Phong, véi chiéu dai luéng thir 25 m. Bé rong 16i di, khoang céach giita cac hang
cay va diéu kién mit dat can duoc ghi rd cho ting lan tha. Khi lap module gieo
hat, nhém theo ddi toan bo trinh tu tao ranh, hat va nha hat, tudi nuéc, lap dat;
kiém tra vi tri hat, lugng nuéc va 16p dat pha. Camera dong thai ghi anh dé kiém
tra kha nang phat hién dau hiéu bénh va giri canh béo. V&i module canh tay, viéc
kiém tra cy, tia canh va phun duoc thir theo 1énh nguoi dung; dung nuéc sach
dé kiém tra hudng phun, kha ning bat - tat va ro ri. Két qua tong hop duoc trinh
bay trong Bang 3.1.

Ndi dung kiém  Yéu cau hoic cach

tra d4nh gi Keét qua da ghi nhan Nhan xét
Van toc di 0,20 - 0,40 m/s 0,28 m/s Pat trong didu kién da thi
chuyén
Do léch khi bam Nh6 hon & cm £38cm Can doi chiéu vai bé rong

luéng
Dung trudc vat

can

Nhan dién dau
hiéu bénh

Kim hit va nha
hat

Tudi nudce tich
hop

Canh tay va phun
thuoc

Khoang dtrng 30 - 50
cm

Muc tiéu trén 90%
trén b6 anh kiém tra
riéng

Hat mot hat, gitr hat
va nha dung vi tri

Luong nudc mdi lan,
do dong déu va ding
vi tri

Kiém tra cay, tia canh,
bat - tat phun theo
1énh

35 + 2 cm; phan hoi
0,12 giay

93,6% trén 500 mau

kiém thu

Ti Ié thanh cdng 92%

95%

Do chinh xac 90%

16i di
Dat trong diéu kién da thir

Can théng nhat cach tinh
chi so

Ghi riéng 16i hut, roi va
nha hat

Do 1ap lai bang nuéc sach

Kiém tra co cu; ding
nudc sach thi phun

Bang 3.1: Két qua da ghi nhdn va cac chi tidu can tiép tuc tong hop

3.3. Hoan thién, tinh chinh san pham qua qua trinh thir nghiém

Trong qué trinh thir nghiém, nhém nghién ciru ghi nhan cac han ché phat
sinh va thyc hién diéu chinh nham nang cao kha nang di chuyén, nhan dién dau
hiéu bénh va van hanh co ciu gieo hat. Cac ndi dung tinh chinh tap trung vao ba
nhom chinh:
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Pot tinh chinh 1: Cai thién kha ning di chuyén va bam luéng. Khi van
hanh trén nén dat am hoic khdng bang phang, hién tuong truot banh cd thé
khién robot sai léch hudng di chuyén. Nhdm hiéu chinh toc do va céc tham sé
diéu khién dong co, két hop thong tin tir IMU dé hd tro diéu chinh huéng. Pong
thoi, dir liéu LIDAR va camera 3D duoc sir dung dé nhan biét dac diém lubng va
dia hinh phia trudc, gitp robot lya chon huéng di chuyén phu hop, han ché léch
khoi tuyén duong da cai dit.

Dot tinh chinh 2: Nang cao kha ning nhan dién diu hiéu bénh trén
cay trong. Su thay d6i anh sang giira cac thoi diém trong ngay, dic biét 1a hién
tugng choéi sang trén bé mat 14, anh huong dén két qua nhan dién cia mé hinh
Al. Nhém b6 sung hinh anh trong cac diéu kién chiéu sang khac nhau, diéu
chinh budc tién xtr Iy anh va huan luyén lai mé hinh. Viéc tinh chinh huéng téi
tang d6 6n dinh cua két qua nhan dién, giam canh bao nham va cung cap hinh
anh phi hop dé nguoi ndng dan kiém tra, lva chon phuong an xir ly.

Pot tinh chinh 3: Téi wu co cau hat va gieo hat. Trong qué trinh thu
nghiém, dau kim hat hat c6 thé khong hut duoc hat hozc hat chua 6n dinh, gay
bo s6t vi tri gieo. Nhdm tap trung didu chinh vi tri tiép xdc cua dau kim véi hat,
luc hat va thoi gian hit — nha, déng thoi dong bo chuyén déng cua co cau Véi
chu ky gieo. Cac thong sé dugc hiéu chinh theo loai hat sir dung nham ting ty I¢
dau kim hat hat thanh céng, han ché hat nhiéu hat cuing 1dc va bao ¢am hat dugc
nha ding vi tri. Co cu sau diéu chinh tiép tuc duoc kiém tra qua nhiéu chu ky
dé danh gia do 6n dinh trude khi phéi hop véi cac cong doan tao ranh, tudi nudc
va lap dat.

3.4. Panh gia tinh kha thi, hiéu qua giai quyét van dé va hwéng phat trién

1. Panh gia vé kha niing lam viéc: Robot dugc thiét ké dé két hop di
chuyén tu hanh, gieo trong va hd tro cham soc cdy. Hai module thao 1ap gidp
thay doi nhiém vu; hé thong tuéi tich hop phdi hop véi module gieo hat dé thuc
hién bon cong doan trong ciing mét luot di chuyén. LIDAR, camera 3D, GPS va
IMU hd tro bam ludng va phét hién vat can. Al cung cap canh bao ddu hiéu
bénh; canh tay thuc hién kiém tra cay, tia canh va phun thudc theo lénh diéu
khién. Mic d6 dap tng cua tirng chirc niang can duoc danh gia theo két qua thir
nghiém tuong ung.

2. Panh gia vé kinh té va giam cong viéc tha cong: Quy trinh tao rénh,
gieo hat, tudi nudc va lap dat gidp giam sd thao tac va sb luot di lai trén lubng.
Canh tay hd tro thuc hién mot s6 cong viéc cham soc va phun thubc, gop phan
giam khdi luong thao tac truc tiép cua ngudi néng dan. Thiét ké dung chung
than xe va linh kién phd bién thuan tién cho stra chita, thay thé. Chi phi ché tao
can dugc tong hop theo danh muc linh kién; muc tiét kiém thoi gian va chi phi
sir dung can so sanh véi cach 1am tha cong trén cing dién tich, cling nhiém vu.
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3. Panh gia vé x4 hoi va méi truong: Tudi nude ding vi tri co thé han
ché nudc cap ngoai viing can tudi. Canh bao dau hiéu bénh giup ngudi ndng dan
c6 thém thong tin dé kiém tra va lya chon bién phap cham soc. Hé thong phun
thudc trén cénh tay hd tro dua dau phun dén vi tri can xi ly theo 1énh nguoi
ding; khéng tu dong phun duya trén két qua Al Ngudi van hanh van can st dung
thudc dung hudng dan va giir khoang cach phd hop khi phun. Hiéu qua giam
lwgng thudc hodc giam tiép xuc truc tiép can duoc do thuc té, chua quy doi
thanh ty 1é tiét kiém khi chua c6 sb liéu dbi chung.

4. Hwéng hoan thién va phat trién: Tiép tuc ting do 6n dinh cua kim hat
hat, diéu chinh luong nudc tudi phi hop vai ting loai hat va hoan thién su phéi
hop gitta bon cong doan gieo trong. B6 sung anh trong cac diéu kién &nh sang
khac nhau dé cai thién nhan dién dau hiéu bénh, dong thoi giam canh bao nham.
Hoan thién kha ning bam ludng va phét hién vat can trén nhiéu dang mat dat;
cai tién thao tac kiém tra cay, tia canh va phun thuéc cia canh tay. Cac budc
phat trién tiép theo duoc lva chon dua trén két qua thir nghiém, nhu cau sir dung
va chi phi thuc té.
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