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Ozet: Tirkiye'de hassas tarim arastirmalari 6nem kazanmaktadir ancak degisken oranli uygulama
halen emekleme asamasindadir. Bu aragtirmanin amaci, dncelikle yesil nesnelerin algilanabilmesi igin
bir makine gérme sistemi gelisgtirilmesi, sonra uygulanan puskirme miktarinin azaltimasi igin nokta
puskiirtme sistemi gelistirilmesidir. Ug selenoid kullanilarak toplam yedi meme kontrol edilmistir.
Farkli araliklarla diiz bir zemine yerlestirilen yesil nesnelerin belirlenmesi igin traktériin 6nine bir
kamera yerlestirilmistir. Piskiirtme sirasinda dogru uygulama yapabilmek amaciyla basing kontrolll
tarla plverizatoérinin hiz kontrolli piilverizatére dontstirilmesi igin bir kontrol6ér adapte edilmistir.
Deneyler 4, 5 ve 6 kmh™ ilerleme hizlarinda yapilmistir. Kameradan elde edilen gériintiiler, her bir
selenoid icin bir bdlge olmak (izere, ¢ bolgeye ayriimis ve hangi bélgenin/bdlgelerin ayni anda
puskiirtmelerine karar vermek igin Matlab yaziimi ile analiz edilmistir. Pulskirtme memelerinin
kontrolli PLC kullanilarak yapilmigtir. Kamera ile memeler arasindaki mesafe ve hiz algilayicisi verileri
kullanilarak zaman gecikmesi belirlenmistir. Zaman gecikmesi 4, 5 ve 6 km h™! hizlarda sirasiyla 3808,
3006 ve 2527 ms olarak bulunmustur. 1.5 m aralkli nesneler (izerinde yapilan uygulamada
puskirtme nesneden 30 cm 6nce baslaylp 30 cm sonra bitirilmistir. Dedisken oranli uygulama ile
yabanci otlar temsil eden yesil nesnelerin lizerine puskiirme islemi basarili bir sekilde yapilmis, yesil
nesne bulunmayan bdlgeler piiskiirtme yapilmadan gecilebilmistir. Laboratuvar ve atélye calismalari
sonucunda, goriinti isleme ve selenoid kontrol sistemleri basaril bir sekilde calistinimistir.

Anahtar Kelimeler: Makine goriist, gériinti isleme, yabanci ot kontroldi, dedisken diizeyli uygulama

Developing a Spot Spraying System for a Field Sprayer Using Machine Vision

Abstract: Research on precision agriculture is gaining importance in Turkey but variable rate
application is still in its infancy. The objective of this study was to develop a machine vision system
to detect green objects and then develop a spot spraying system of a field sprayer to reduce the
application volume. A total of seven nozzles were controlled using three selenoids. A camera was
mounted at the front of the tractor to detect the green objects placed on a flat surface at different
spacings. A controller was installed in the hydraulic system to convert the pressure controlled field
sprayer to a speed controlled sprayer so that inaccuracies could be reduced during spraying
application. The tests were conducted at ground speeds of 4, 5, and 6 km h™. The images from the
camera were divided into three regions, each for one selenoid, and were analyzed using Matlab
software to determine which area(s) should be sprayed instantaneously. The data transfer was done
using the OPC server software to a Programmable Logic Controller (PLC). The time delay was
determined using the date from a laser ground speed sensor and the distance between the camera
and the nozzles. The time delays were 3808, 3006 and 2527 ms for ground speeds of 4, 5, and 6
kmh!, respectively. The spraying was initiated 30 cm before and after the object during the tests for
targets spaced at 1.5 m distances. Green objects representing the weeds were prayed successfully
while other areas were free of spraying. The machine vision system and the selenoid control system
performed satisfactorily as result of laboratory and workshop studies.

Key words: Machine vision, image processing, weed control, variable rate application

GiRiS bakimindan kiiltiir bitkileri ile miicadele ederler ve

Yabanci otlar, yanlis zamanda ve ortamlarda bunun sonucunda verim ve {riin kalitesinin azalmasina
ortaya gikan kiltir bitkilerinin gelisiminde faydadan neden olurlar. Yabanci ot kontrolii icin farkli miicadele
ok zarara neden olan bitkilerdir (Freeman, 1979). yontemleri kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda, mekanik
Yabanci otlar su, isik, besin maddeleri ve alan yontemler yabanci  otlan  temizlemek,  topragdi
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havalandirmak ve sulama verimliligini artirmak igin
birgok kiiltiir bitkisinde yaygin olarak uygulanmaktadir.
Ancak bu teknik yabanc otlarin tamamen yok
edilmesini saglayamamaktadir. Yabanci ot
miicadelesinde, kisa siirede etki gostermesi ve insan
isglicinu  azaltmasi  gibi  nedenlerden  dolayi
glinimiizde tarimsal (retimde en fazla kimyasal
mucadele yontemi (herbisitler-ot ilaglari) tercih
edilmektedir. S6z konusu kimyasallarin geleneksel
yontemlerle tim araziye tekdiize bir sekilde
uygulanmasi ile hedef olmayan alanlar ilaglanmakta ve
boylece ilag kullanm miktari 6nemli Olglide
artmaktadir. Kimyasal micadelede ilag artiklarinin
neden oldudu etkilerin azaltimasi, kullanilan ilacin
amaca uygun ve daha etkili sekilde hedef yiizeylere
yerlestirilmesi kuskusuz daha duyarl teknikleri gerektirir.

Gunumiz teknolojisindeki hizli gelismelere paralel
olarak kimyasal miicadele yénteminde &nemli
gelismeler olmustur. Bu gelismeler, hem ¢ok sayida
yeni ve etkili ilag formilasyonlarin bulunmasinda, hem
de bu formiilasyonlarin bitkiye iletilmesinde kullanilan
ilaglama  makinalarinin  uygulama etkinliklerinin
iyilestiriimesine neden olmustur (Cilingir ve Dursun,
2010). Tarimsal Uretim basarisi, kimyasallarin etkin
kullanimindan kaynaklanmaktadir (Ahmed ve ark.,
2007). Geleneksel yabanc ot kontrol sisteminde,
herbisitin tiim alana tekduze bir sekilde plskurtiilmesi
hem kiiltlr bitkilerinin gelisimini olumsuz etkilemekte
hem de ilag israfini arttirmaktadir (Mohan ve ark, 2016).

Kultur bitkileri ve yabanc otlarin arazi igerisindeki
yerleri kamera ile tespit edilip, kimyasallar bu
bélgelere uygulanabilir. Glnidmizde kameralar ve
spektral sensorler kullanilarak, farkli tir bitkilerin
yetistirildigi arazi gorintileri kullanilarak, bilgisayar
ortaminda bazi goérintu isleme teknikleri yardimiyla
yabanci ot denetim sistemleri gelistirilmistir bunlardan
bazilari; a) Morfolojik islemler (Burgos Artizzu ve ark.,
2011.; Kamal ve ark., 2012.; Hlaing ve Khaing.,
2014), b) Dalgacik doénlisimi (Tian ve ark. 2000.;
Bossu ve ark., 2009), c¢) Yapay sinir aglari (Cho ve
ark., 2002.; Hong ve ark., 2011.; Tang ve ark., 2013),
d) Ozellik esleme (Liu ve ark., 2013), €) Hough cizgi
donisimi (Romeo ve ark., 2013)'ddir.

Bu calismanin amac, traktér ©n kismina
yerlestirilen kameradan alinan veriler dogrultusunda,
diiz beton zemin (zerine yabanci otlar temsilen
yerlestirilen yesil nesnelerin belirlenmesi ve sadece
nesnelerin bulundugu bdlgelere bir kontroldr aracilidi
ile pskirtme uygulamasini gergeklestirmektir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada alana 6zgi pulskirtme uygulamasinin
gergeklestiriimesi amaciyla geleneksel tarla
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pllverizatériine kamera verilerine bagh olarak
uygulama gergeklestiren bir kontrol sistemi adapte
edilmisgtir. Kontrol sistemi bilesenleri genel olarak;
dijital renkli kamera, bilgisayar (Intel Core i7-6700 HQ
islemci modeli, 2.6 GHz islemci hizi, 4 GB ekran karti
hafizasi ve 256 GB SSD harddisk), radar hiz sensori
ve U¢ yollu selenoid valfler'den olusmaktadir. Bu
bilesenlerin birbirleri arasindaki baglanti durumu Sekil
1'de goriilmektedir.

Kamera Radar lnz
(RGB goriintit) sensori
Bilgisavar
(Matlam goriinti PLC
isleme)
- Elm.e Selenoid valf

Sekil 1. Tarla piilverizatorii kontrol sistemi bilesenleri
Figure 1. Field sprayer control system components

Dijital renkli kamera ve lens

Calismada renkli bir endistriyel kamera (uEye ML,
USB 2.0 color, 1/1.8” CMOS global shutter, 1208 x
1024 resolution, 30 fps, IP30) ve 4 mm lens (C-
mount) kullanilmigtir (Sekil 2). Kamera traktér on
kismina ytiksekligi ayarlanabilir bir platform (zerine
monte edilmistir. Kameranin segiminde etkili olan
temel oOzellik, titresimli calisma kosullarinda ve
kontrolsiiz aydinlatma ortaminda nitelikli gdrintu
verebilme kabiliyetidir. Kamerada kullanilan ve
opsiyonel olarak secilebilen “Global Shutter, Global
Start Shutter ve Rolling Shutter” &zellikleri hareket
halinde gorintilerin hizli bir sekilde yakalanip daha az
bozulmayla elde edilmesine yardimc olmaktadir.

(b)

Sekil 2. Dijital renkli kamera (a), lens (b)
Figure 2. Digital color camera (a), lens (b)




PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici)
Calismada, Siemens firmasinin (retmis oldugu S7-
1200 ailesine ait CPU modeli 1214C AC/DC/Rly olan
bir PLC kullanilmistir (Sekil 3). Sistemde PLC'nin
gorevi, gorinti  isleme algoritmas  tarafindan
gonderilen komutlar hiz sensériinden aldigi bilgiler
dogrultusunda yerine getirmektir. PLC besleme
gerilimi traktor akistinden elde edilen 12 V DC gerilimi
220 V AC seviyesine donistiren bir invertdrden
saglanmigtir. PLC'de dahili olarak 8 dijital giris, 6 dijital
cikis ve 10 bit ¢ozlinlrliige sahip 2 adet analog giris
bulunmaktadir. Ayrica 6 adet dijital giris, program ile
100 kHz'e kadar olan sinyalleri okuyabilmek igin hizh
sayicl (HSC- High Speed Counter) girisi olarak
atanabilmektedir. Bu sayede traktdr hizini 6lgmek igin
kullanilan radar hiz sensoriinden gelen 20 ile 200 Hz
araligindaki  frekans  dederine sahip  sinyaller
okunabilmektedir.

Radar hiz sensorii

Traktor calisma hizini 6lgmek icin traktér ©n
kismina yerden 40 cm yiikseklige sahip bir radar hiz
sensori  (Dickey-john Radar III) monte edilmistir
(Sekil 4). Hiz sensoru besleme voltaji 12 V DC ve gikig
sinyali 12 V genlik dederine sahip kare dalga
formundadir.

Sekil 3. S7- 1200 PLC (Siemens, 2017)
Figure 3. S7- 1200 PLC (Siemens, 2017)

Sekil 4. Radar hiz sensorii
Figure 4. Radar speed sensor
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Radar hiz sensoriinden gelen 12 V genlige sahip
kare dalga formundaki periyodik sinyalin genligi, PLC
hizli sayici birimi tarafindan okunabilmesi igin NPN tipi
bir transistor kullanilarak 24 V seviyesine gikariimistir.
PLC Tia Portal programinda hizh sayic (HSC)
biriminden alinan hiz bilgisi matematiksel déniisim
fonksiyonlari ile donustiriilerek gecikmeyi saglayan
timer’larin set degeri olarak atanmigtir.

Uc yollu selenoid valf ve piiskiirtme memeleri
Bum kanatlari tizerinde bulunan memeler 3 guruba
ayrilmistir ve her bir gurubun girislerine PLC ¢ikis
birimi tarafindan kontrol edilen 3 yollu 12 V DC gerilim
ile galisan normalde kapali selenoid valfler
baglanmistir. 1. gurupta iki, 2. gurupta l¢ ve 3.
gurupta iki adet olmak Uizere toplam 7 adet puskiirtme
memesi kullaniimigtir. Her bir bolimdeki piskirtme
memeleri birbirinden bagimsiz olarak kontrol Unitesi
tarafindan denetlenmistir. Basing hattindan gelen sivi
1. yoldan vanaya girmektedir. Selenoid uglarindaki
voltaj degerinin 0 V olmasi durumunda sivi 3. yoldan
tekrar depoya donmektedir. Ilgili béliimde yabanci
otlarin bulunmasi durumunda PLC cikis birimi
lizerinden selenoid terminallerine 12 V DC gerilim
uygulanarak sivi 2. yol Uzerinden puskiirtme
memelerine aktariimaktadir. Caligmada yabanc ot
ilaglama uygulamalarinda siklikla kullanilan yelpaze
hizmeli ‘DG-110015-100 mesh’ tip bir meme

kullaniimigtir (Sekil 5).

" o ;
Sekil 5. Selenoid valf ve piiskiirtme memeleri
Figure 5. Selenoid valve and nozzles

Otomatik kontrollii tarla piilverizatorii yapisi ve
kontrol sistemi algoritmasi

Sekil 6'da geleneksel tarla pilverizatériine adapte
edilen kontrol sistemi bilesenleri goriilmektedir.
Kameranin yerden yiksekligi 3 ile 5 m arasinda
ayarlanabilmektedir ve bum kanatlarinin is genisligi 5
m'dir. Kameradan alinan goriintiiniin gergeve genisligi
5 m ve traktor ilerleme ydnindeki uzunlugu 1.5 m
olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Otomatik kontrollii tarla piilverizatorii
Figure 6. Automatic controlled field sprayer

Yabanci ot yodunlugu, zarar esigi bilinen tiirlerde
en az zarar esigi seviyesinde, zarar esigi bilinmeyen
tlrlerde ise tiir ayirimi yapilmaksizin m2‘de ortalama
en az 10 adet veya kaplama alani %10 olmalidir
(TAGEM, 2017). Bu durum gbz oniine alindidinda
kamera her bir yesil nesneyi algiladigi anda algilanan
nesnenin ilgili bélimin gorintl cergevesi icerisindeki
nesneleri olusturan piksellerin sayisi belirlenen bir esik
seviyeden (600) daha biiyik oldugu durumda Matlab
ortaminda gelistirilen algoritma ile OPC sunucu
Uzerinden PLC'nin ilgili hafiza alanina ‘1" degeri
yazilmaktadir. ilgili hafiza alani ‘1’ oldugu anda PLC
hizli sayici girisine hiz sensoriinden gelen anlik hiz
bilgisine badh olarak, belirli bir gecikme siresi
sonrasinda PLC cikis birimi Gzerinden selenoid valfler
aktif edilerek, puskirtme islemi gergeklestirilmistir.

Kontrol sistemi algoritmasinin akis diyagrami genel
olarak gorintilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi,
gorintilerin  analizi, Matlab—PLC arasinda OPC
baglantisinin  gerceklestiriimesi, algoritma ciktilari
dogrultusunda PLC cihazina verilerin yazilmasi, radar
hiz sensériinden alinan traktér hiz bilgisinin PLC'nin
HSC birimi tarafindan okunmasi ve traktor hiz bilgisine
badl olarak belirli bir gecikme ile nesnelerin bulundugu
bolgelere piiskiirtme uygulamasinin gergeklestiriimesidir
(Sekil 7).

Video goriintiilerin Matlab ortamina aktarilmasi

Kamera goriintiileri 5 m uzunlugunda bir USB 2.0
kablo ile bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Kamera
tarafindan elde edilen goriintiilerin Matlab ortamina
aktarilabilmesi icin Image Acquisition Toolbox (Sekil 8)
kullaniimaktadir. Bu arag kutusu endiistriyel ve bilimsel
kameralarin Matlab ve Simulink'e baglanmasini saglayan
fonksiyonlara ve bloklara sahiptir, kameranin donanim
ozelliklerini interaktif olarak algilayan ve yapilandiran
uygulamalar icermektedir. Arag kutusu, doéngi igi
isleme, donanim tetikleme, arka plan edinimi ve
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birden fazla cihazda eslemeyi senkronize etme gibi

veri alma modlarini etkinlestirmektedir (Matlab, 2017).

U

Gorintinin elde editmesi
Image Acquisition Toolbox

Y

Goriintii isleme vazilim
Image Processing Toolbox

U

Matlab - PLC haberlesme
Matlab OPC Toolbox - Sitnatic Net OPC Scout

b

Yesil nesne alam
=

'T' esik degeri
MATLAB
@ Ewet

PLC hafiza alanma 'l' degerini vaz
OPC

U

Radar sensér huz bilgisini oku
PLC lzh savic: birimi (HHSC)

0

Gecikme siiresi kadar bekle ve ¢ikas aktif et
PLC

Hawir

FYVYVYYVYVYYVYYY

Sekil 7. Kamera- kontrol sistemi algoritmasi
Figure 7. Camera- control system algorithm

Sekil 8'de ‘Hardware Browser’ mentsi altinda
bilgisayara bagh olan kameralar goriilmektedir. 1.
kamera (USB 2.0 VGA WebCam) bilgisayarin web
kamerasi, 2. kamera ise galismada kullanilan endUstriyel
kameradir. Kullanilacak kamera ve ¢oziinirlik degeri
secildigi zaman arag kutusundan 6n izleme ya da kayit
islemi yapilabilmektedir. Veri alimi basladi§i andan
itibaren Matlab galisma alanina da bu goriintii verileri
aktarilabilmektedir.
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Sekil 8. Matlab goriintii alma arag kutusu
Figure 8. Matlab Image acquisition Toolbox

Gri seviye ve binary goriintiiniin elde edilmesi

RGB formatinda 752x480 ¢oziinlrluk ile alinan
goriinti (Sekil 9 a) tizerinde (x, y) koordinat dederlerine
sahip bir pikselin yesil renk dederini arttirmak igin
2*g-r-b formilli (Woebbecke ve ark., 1995; Tian ve
ark., 1997; Burgos-Artizzu ve ark., 2011) kullanilarak
bir gri seviye goriinti elde edilmistir. Elde edilen yeni
gri seviye gorintlide (Sekil 9 b) yesil nesnelerin
parlaklik dederi diger nesneler ve arka plandan daha
bliyik olmaktadir. Bir sonraki asamada Otsu (1979)
esikleme yontemi kullanilarak binary gorinti (Sekil 9
c) elde edilmistir. Burada gri seviye gorintide
parlaklik dederi 6n plana cikarilan yesil nesneler beyaz
degerini (1) alirken, diger nesneler ve zemin arka plan
(0) olarak belirlenmistir.

R 1) ®) ©
Sekil 9. RGB goriintii (a), Yesil kanal baskin gri seviye
goriintii (b), Binary goriintii (c)

Figure 9. RGB image (a), Green channel dominant grey level
image (b), Binary image (c)

Matlab-PLC arasi OPC haberlesme

OPC (Sureg Yonetiminde Nesnelerin Bagdastiriimasi
ve Iliskilendirilmesi standartlar) teknolojisi giiniimiizde
birgok isletmede c¢ok hassas proseslerde dahi
kullanilabilmektedir. OPC, veri aligverisinde istemci-
sunucu vyapisini  kullanmaktadir. OPC'nin  sagladigi
istemci-sunucu  (client-server) yapisindaki galisma
prensibi, donanima olan erisim problemlerinin dniline
gegmistir. OPC istemcisi olan bir yazilim, sahip oldugu

standart arayiz ile ayni anda ayni arayiz'u kullanarak
farkl markalara ait OPC sunucu programlarina
baglanabilir ve o programlar araciidiyla fiziksel
donanimla veri haberlesmesinde bulunabilir (Blyik ve
Gok, 2012).

Giinimiizde PLC dreten firmalarin biyiik cogunlugu
artlik OPC baglanti destedi saglamaktadir. S7-1500,
S7-1200, S7-400 ve S7-300 serisi PLCleri
programlayabilmek igin Simens firmasinin gelistirmis
oldugu Tia Portal programi kullaniimaktadir. Tia Portal
izerinde OPC sunucu baglantisinin gergeklestirilebilmesi
icin PC istasyonu yapilandirmalar gergeklestirilerek iki
birim arasinda veri alisverisi saglanmalidir. PC istasyonu
yapilandirmasini gergeklestirmeden 6nce PLC'nin PC
istasyonu araciligi ile bilgisayar ile iletisime gecebilmesi
icin bilgisayara sabit bir IP numarasi atanmalidir.
Calismada kullanilan bilgisayar icin IP numarasi
'192.168.0.10" PLC igin ise '192.168.0.5" olarak
belirlenmistir.

On baglanti yapilandirmalarinin gergeklestirilmesinin
ardindan kullanilan PLC’ ye ait CPU yapilandirmalar ve
PC istasyonu yapilandirmalan Tia Portal programinda
ayni proje icerisinde gergeklestiriimektedir. PC
istasyonu projenin ‘Devices’ bdliminden segilerek
olusturulmaktadir. Olusturulan PC istasyonu alanina
sirasiyla ‘IE general’ ve ‘OPC server’ nesneleri
eklenerek PC istasyonu ile PLC'nin CPU’su arasinda
'S7’ baglantisi olusturulmaktadir (Sekil 10).

Tia Portal programindaki yapilandirmalar eksiksiz
olarak gerceklestirilip derlendikten sonra PLC programi
ve PC istasyonu vyapilandirmalari PLC CPU’suna
yuklenmistir. S7-1200 CPU hafiza alanlarina OPC
sunucu aracihgr ile erigsebilmek icin, Tia Portal
programina ek olarak PC'ye ayrica kurulan Simatic Net
yaziimi  kullanlmaktadir. Simatic Net tarafindan
desteklenen OPC Scout yazilimi igerisinde OPC grup ve
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item bilgileri listelenmektedir. Online durumda CPU
hafiza alanlarina erisilebilmekte ve her bir item
nesnesinin durumu dedistirilebilmektedir (Sekil 11).
Ornegin PLC'nin CPU hafiza alanlarinin M1.1 biti OPC
scout DA view lizerinden On (true) ya da Off (fulse)
duruma cekilebilmektedir. Bdylece OPC arayuzine
sahip PC lzerine kurulmus olan herhangi bir yazilim
OPC ile gergek zamanlh olarak haberleserek, PLC

sunucunun isim alani ve sunucuda depolanan her bir
OPC item hakkinda bilgi sahibi olunur (Tekinalp ve
ark., 2013). Daha sonra OPC group nesnesi
olusturularak istenilen OPC item’ler gruba eklenmistir.
Boylece OPC Toolbox (lizerinden tiim istemci, grup ve
item nesnelerinin kontrol ve yapilandirmalari saglanir
ve OPC item olarak belirlenen PLC hafiza alanlarina,
deder okuma ve yazma islemi gergeklestiriimektedir.

hafiza alanlarina veri yazma okuma iglemini Sekil 12'de Matlab OPC Toolbox'in ‘cilient’ olarak ve
gergeklestirebilmektedir. OPC Simatic Net'in ise ‘server’ olarak belirlenerek
Matlab programinda PLC ile haberlesmenin olusturulan online durumdaki badlanti ayarlari
saglanmasi igin OPC arag kutusundaki ‘OPC Network’ gorilmektedir.
dizininden OPC.Simatic.Net secilmelidir. Bu sayede
s Siemens - opcbaglantisi
Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integ
[ (Y H saveproject &b ¥ 25 3 X Ot g 5 MG E R coonline ¥ cooffline  *
Devices |; Topology view ”ﬁg-h Network view IiY Device view
HQ O = | o8 nNetwork (1Y Connections 42 Relations !I; D =
1 Highlighted: Connection E
i Devices & networks =
« [ PLC_1 [CPU1212C AC/. — )
BY Device configuration 1 eca E PC station [l oFc
CPU 1212C SIMATIC PC Stat... 13N server
% Online & diagnostics
~ |.gl Program blocks [ ] _—
B Add new block - |
2 Main [OB1] fe) -
@ Data_block_1 [DB1] @ 57_Connection_1
» [ Technology objects 3
» [@} External source files B
b 4 PLCtags o =] [ B
= T
:%j:;i::?ﬂ;f;;ﬁbles Network overview Connections ” Relations 4(r
_W'i Program info 'ﬂ' Local connection name Local end point Local ID (hex} Partner ID
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Sekil 10. PC-PLC haberlesme yapilandirmasi
Figure 10. PC-PLC communication configuration
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Sekil 11. OPC Scout arayiizii
Figure 11. OPC Scout interface
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4\ OPC Data Access Explorer - [Untitled.osf*]
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Access rights:  read/write
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Data
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Timestamp: 7:42:17 PM EET

Write: 1 Write

Ready

Sekil 12. Matlab OPC Arag kutusu
Figure 12. Matlab OPC Toolbox

BULGULAR ve TARTISMA

Testlerden énce traktériin 4 ile 8 km h™ arasindaki
hizlari icin radar hiz sensoriinin c¢ikis degerleri
incelenmistir. Radar hiz sensoriinden gelen bilgileri
okumak igin PLC girislerinden bir tanesi hizli sayici
olarak atanmistir. Calismada kullanilan S7-1200
PLC'lerde alti kanal hizli sayici olarak kullanilabilmekte
ve bu kanallar Tia Portal programi igerisinde segilerek
100 kHz'e kadar olan sinyaller okunabilmektedir.
Radar hiz sensorii PLC 10.0 girisine baglanarak
*HSC_1" kanalina aktariimistir. Bu kanaldaki veriler
dogrudan ‘ID1000" hafiza alanina yazilmaktadir. Sekil
13'de PLC programi igerisinde kullanilan hizli sayici
fonksiyonu goriilmektedir.
SDB1
"Hiz_Sensony’
CTRL HSC

S— | END

%0 BUSY =..
HECI" = se STATUS
Falie=R
Falzemmpy
Falie == py
Filse mm PERID
U=NEW_DIR
U —NEW OV
L#0— NEW RV
0= NEW_PERICD

Sekil 13. Hizh sayici fonksiyonu
Figure 13. High speed counter function

'ID1000" hafiza alanina yazilan veri, bu alandan
tasinarak matematiksel komutlar yardimiyla gecikmeyi
sadlayan zamanlayicilarda kullaniimak (zere uygun
sayisal degerlere déniistiiriilmiistiir. Ug bolime ayrilan
goriintl alanlarinda yabanci ot yogunlugu belirtilen
esik dederi gectiginde, OPC sunucu yazilimi izerinden
sirastyla 1., 2. ve 3. boliim igin PLC'nin ‘M1.1’, ‘M1.3’
ve ‘M1.5" hafiza alanlarina ‘1’ dederi yazilmaktadir. Bu
hafiza bitleri aktif oldugu anda kameranin o anda
yakaladigi  gorintii  gercevesi ile  puskirtme
memelerinin arasindaki mesafeye (4.60 m) ve o anki
traktér hiz bilgisine bagl olarak bir gecikme siiresi
hesaplanmaktadir. Bu gecikme siresinin dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi icin hiz bilgisi olarak kabul
edilen sensor cikis dederi bir 'k’ (62.094) sabit sayisina
bollinerek gercek hiz degerine donistirilmistir. Bu
'k’ sabit sayisinin hesaplanmasi asadidaki esitlikte
gorilmektedir.

km

1—hizda sensor cikis frekansi(17,20)
k= kmh m . = 621094
1— hiz degerinin " olarak ifadesi (0,277)

h

Testler siiresince, traktor hizi 4 ile 8 kmh
araliginda, her seferinde 0.5 kmh™ arttirilarak sensér
cikis frekansi ve kameranin goriintileme alani ile
pliskiitme memeleri arasindaki sabit mesafe degeri
(4.60 m) kullanilarak gecikme siireleri hesaplanmistir
(Cizelge 1).

Hesaplanan gecikme slrelerinin  traktér hizi
arttikca dodrusal bir sekilde azaldidi goriilmektedir.
Ornegin traktér diiz zemin zerinde 5 km ht hiz ile
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ilerlerken kamera bir yesil nesneyi algiladigi anda hiz
sensorli cikis degeri (95) PLC hizli sayici birimi
tarafindan okunmaktadir. Bu deder yine PLC programi
icerisinde sabit bir katsayi ile garpilarak gergek hiz
bilgisine, yani 3006 ms dederine, donistirilmektedir
(Cizelge 1). Elde edilen gecikme degeri yesil nesne
algilandigi  andan itibaren gecikmeyi bagslatan
zamanlayicilarin set degeri olarak atanmaktadir.
Cizelge 1. Hiz sensorii cikis degerleri ve uygulama
gecikme siireleri

Table 1. Speed sensor output values and spraying
application delay times

Traktor hizi Sensor cikis Gecikme
(km h™) frekansi (Hz) siiresi (ms)
4.0 75 3808
4.5 86 3321
5.0 95 3006
5.5 104 2746
6,0 113 2527
6.5 125 2284
7.0 132 2163
7.5 142 2010
8.0 151 1891

Beton zemin Uzerinde yiritilen test calismasi
sirasinda nesneler arasi mesafe ve traktoriin ilerleme
hizi degistirilerek OPC item degerleri 0.2 s araliklarla
okunmustur. Ornegin calisma sirasinda  goriintii
alanindaki 2. bdlgede vyesil nesnenin algilanmasi
durumunda PLC'nin ‘M1.3" hafiza alanina OPC server
lUzerinden ‘1’ dederi yazilmis ve bu deder OPC server
ile tekrar okunarak ‘valve2’ degiskenine atanmistir.
Gergek zamanli olarak okunan ‘valve2’ degiskenine ait
bilgiler asagida goriilmektedir.

valve2 =
ItemID: 'S7:[S7_connection_1]M1.3'
Value: 1
Quality: 'Good: Non-specific'
TimeStamp: [2017 7 7 19 27 54.6280]
Error: '
Ilk olarak nesneler diiz bir sira ile yerlestirilerek
nesnelerin bulundugu bdlgelere uygulama

gerceklestirilmistir. Bu diziimde bum kanatlarinin
sadece orta (2. béliim) boélimiinden plskirtme islemi
gerceklestiriimektedir (Sekil 14).

B SR e P S
Sekil 14. Testlerde kullanilan nesnelerin diiz sira
sekilde yerlesimi
Figure 14, Straight line placement of the objects used in the tests
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Bu dizilimde nesneler arasindaki uzakliklar 1.5
m'den daha fazla oldugu durumlarda uygulama islemi
her bir nesneden yaklasik olarak 30 cm 6nce baglayip
yine ayni mesafelerde sonlandiriimistir.

Cizelge 2'de traktériin 4 ve 5 kmh™ hizlarinda
nesneler arasi mesafe dedistirilerek uygulamanin
basladigi zamanlar ve uygulamalar arasindaki zaman
farklar gériilmektedir. Ornegin traktdr hizi 4 kmh™ ve
nesneler arasi mesafe 4 m iken birinci nesneye
uygulama yapildiktan yaklagik 3.56 saniye sonra ikinci
nesneye uygulama gergeklestirilmistir. Cizelgede ifade
edilen *her bir nesne igin uygulama baslama zamanlar’
nesnenin algilandi§i anda ilgili dediskene ait ilk
dederdir. Bu degerler 0.2 s araliklarla okundudu igin
her nesnenin goriintl cergevesi icerisinde kaldigi stire
boyunca, o nesneye ait bir kag deder okunabilmektedir

ikinci asamada kamera goriintii alaninin bolgelerine
farkl  kombinasyonlarda nesneler yerlestirilerek
denemeler gerceklestirilmistir. Bu durumda is genisligi
boyunca kamera hangi bodlgede nesne algiladiysa o
bélgeye uygulama gerceklestirilmistir. Ilk olarak
gorintileme alaninin 1. ve 3. bolgesine, daha sonra
ise sadece 2. bdlgeye vyapillan uygulama ani
gorilmektedir. Burada uyulama islemi &nceki

denemelerde oldugu gibi her bir nesneden 30 cm
6nce baslayip 30 cm sonra bitirilmistir (Sekil 15).

Cizelge 3'te 4 ve 6 km h? hizlarda her bir nesnenin
bulundugu bolgeye uygulamanin basladiji zamanlar
ve siraslyla uygulama basglama zamanlar arasindaki
farklar goriilmektedir.

Sekil 15. Testlerde kullanilan nesnelerin farkl
kombinasyonlardaki yerlesimi
Figure 15. Different combinations of placement of the
objects used in the tests

Kamera farkll bolgelerde bulunan her bir nesneyi
ayni anda algilasa dahi Matlab programi igerisinde
OPC item’lerin (valvel, valve2, valve3) degerleri 0.2
saniye siire araliklarla okundugu igin okuma zamani
¢Ozlindrligiinden  dolayr  kigikte olsa zaman
farkliliklariolusmaktadir. Hizin 4 km h™! ve nesneler arsi
mesafenin 4 m belirlendigi uygulamada, ‘zaman fark’
bolimi incelendiginde nesne yerlesim kombinasyonun
1-3-2 oldugu anlagiimaktadir. Buradaki 1-3-2 ifadesi;
ilerleme boyunca ilk olarak gorinti gergevesinin



sadece bir bdlgesinde nesne oldugunu

(M1.3;

gergevenin 2. bolgesi), 4 metre ilerde gergevenin her
Uc bolgesinde de nesnelerin bulundugunu (M1.1,
M1.3, M1.5; cercevenin tim bdlgeleri) ve tekrar 4 m
ileride cercevenin iki bolgesinde (M1.1 ve M1.5; 1. ve
3. bolge) nesnelerin bulundugunu belirtmektedir

(Cizelge 3).
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Sekil 16. Nesneler arasi mesafenin gok kiigiik ve cok

Ugiincii asamada, nesneler birbirine 1 m'den daha

kisa arliklarla vyerlestirilerek, tim nesneler boyunca

puskirtme uygulamasinin kesilme olmaksizin devam
edip etmedigi incelenmistir (Sekil 16).

biiyiik oldugu durum

Figure 16. Test case of short and long distances between
succesive objects.

Cizelge 2. Traktor calisma hizi ve diiz sira halinde yerlestirilmis nesneler arasi mesafelere bagl olarak piiskiirtme
baslangic zamanlarn arasindaki farklar
Table 2. Differences between the tractor running speed and the spray start times depending on the distance between objects
placed in a straight line

Traktor hizi ve

nesneler aras: Nesne no Item ID Her tE)ir nesne icin uygulama Zaman farki
aslama zamanlari (ms)
mesafe
1 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 27 54.6280]
2 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 27 58.1900] 3562
4 km h, 3 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 28 1.7200] 3530
4m 4 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 28 4.9470] 3227
5 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 28 8.5200] 3573
6 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 28 12.0450] 3525
1 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 1212.2310]
4 km h 2 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 1214.0010] 1770
om 3 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 1215.7850] 1784
4 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 1217.4550] 1670
5 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 12 19.2270] 1772
6 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 1221.0230] 1796
1 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 11 15 44 30.1030]
5km h?, 2 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 11 15 44 33.3480] 3245
4m 3 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 11 15 44 36.4680] 3120
4 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 11 15 44 39.3330] 2865
1 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 14.7040]
5 km ht 2 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 17.3040] 2600
om ! 3 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 19.5440] 2240
4 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 21.7680] 2224
5 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 24.3340] 2566
6 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 7 19 20 26.9030] 2569

Cizelge 3. Traktor calisma hizi ve farkli kombinasyonlarda yerlestirilen nesneler arasi mesafelere bagh olarak

piiskiirtme baslangig zamanlari arasindaki farklar

Table 3. Differences between the tractor running speed and the spray start times depending on the distances between the
objects placed in different combinations

Traktor hizi ve

Her bir nesne igin uygulama

nesneler arasi Nesne no Item ID baslama zamanlari Zaman farki (ms)
mesafe
1 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 12 20 5 40.3350]
2 'S7:[S7_connection_1]M1.1' [2017 7 12 20 5 41.9130] 1578
4 kmh, 3 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 12 20 5 41.9240] 11
2m 4 'S7:[S7_connection_1]M1.5' [2017 7 12 20 5 41.9410] 17
5 'S7:[S7_connection_1]M1.1' [2017 7 12 20 5 43.5530] 1612
6 'S7:[S7_connection_1]M1.5' [2017 7 12 20 5 43.5770] 24
1 'S7:[S7_connection_1]M1.1' [2017 7 12 20 5 55.6670]
6 km h! 2 'S7:[S7_connection_1]M1.5' [2017 7 12 20 5 55.7130] 46
2m ! 3 'S7:[S7_connection_1]M1.1' [2017 7 12 20 5 56.9230] 1210
4 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 12 20 5 56.9430] 20
5 'S7:[S7_connection_1]M1.5' [2017 7 12 20 5 56.9590] 16
6 'S7:[S7_connection_1]M1.3' [2017 7 12 20 5 58.2470] 1288
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SONUCLAR

Arazi Uzerinde yabanci otlarin belirli araliklarla
veya strekli olarak bulunabilecedi g6z 6niine alinarak
nesneler hem belirli araliklarla (2, 4, 6, 8 m ve daha
fazla) hem de kiclik araliklarla (1.5 m ve daha az)
yerlestirilerek  testler  gerceklestirilmistir.  Testler
sonucunda nesnelerin arasindaki mesafe 1.5 m ve
daha fazla oldugu durumlarda nesne bolgelerine ayri
ayri plskirtme uygulamasi gergeklestirilebilmistir.
Diger bir dedisle nesne bolgelerine uygulama
gergeklestiriimis ara bdlgelere uygulama yapilmamistir.
Nesneler arasi mesafenin 1.5 m’ den daha kigik
oldugu durumlarda ise iki nesne ayni anda kamera
cercevesi icerine girdigi icin plskirtme igleminin
kesilme olmaksizin tim nesneler boyunca sirdiigu
gorilmistir. Puskiirtme islemi nesnenin bulundugu
noktadan yaklagik olarak 30 cm &nce baglatiimis ve
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ayni mesafelerde sonlandinlmigtir. Sabit calisma
hizinda ilerlerken radar hiz sensoriinden gelen hiz
bilgisinde kiiglik degisimler olusmaktadir. Bu durumun
hedeflenen piskirtme baslama ve sonlandirma
noktalarinda yaklasik olarak 10-20 cm araliinda
sapmalara neden oldugu goérilmistiir. Sonug olarak,
makine goriisii kullanarak dedisken oranli ilaglama
yapmak Uzere geligtirilen sistem, tartisilan kisitlar
cercevesinde  calismaktadr. Farkh oOzelliklerdeki
kameralarla  farkli  yilksekliklerden elde edilen
gorintiler islenerek sistemin performansi artirilabilir.
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