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Oz: Robotlarn tarimsal faaliyetlerde kullanimi insan is giiciinii azaltirken, ¢iftci refahmy, iiretimin daha verimli ve
kaliteli yapilmasim1 saglamaktadir. Gelistirilen tarim robotunun tarlada bitki sira aralarinda bitkilere zarar
vermeden kendi kendine hareket edebilmesi amaciyla, gerekli olan sensér, kamera ve motorlarin laboratuvar
testleri yapilmistir. Motor hiz kontrolii, ileri-geri ve saga-sola yonelme fonksiyonlari, algoritmalarda kullanilmasi
gereken optimum sensor sayilari ve yerlesimleri belirlenmistir. Hareket esnasinda ger¢ek zamanli goriintii isleme
ile isaretli bitkileri ayirt edilebilmektedir. Tarim robotu, iizerine yapilacak ilave mekanizmalar ile hastalik tespiti,
yabanci ot tespiti ve ilaglama gibi tarimsal islemleri yapabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Robot, otonom arag, sensor, tarim, teknoloji

Development of Multi-Purpose Agriculture Robot

Abstract: Use of robots in agricultural activities provides efficient production and better well-being of farmers
while reducing human force. needed sensors, cameras and motors to make the agricultural robot able to move itself
without damaging to the plants in the rows of fields are tested in the laboratory. Without damaging the plant
between rows of plants in fields developed agricultural robot in order to be able to move itself, sensors, cameras
and motors needed were made laboratory tests. Motor speed control, forward-backward and right-left orientation
functions, the optimum number of needed sensors and their placements were determined. During the movement,
signed plants are identified with real time image processing. In case of mounting additional mechanisms, the robot
will be able to perform different agricultural applications, such as disease detection, weed detection and, pesticide.

Keywords: Robot, autonomous vehicles, sensor, agriculture, technology

1. Giris sistemlerdir (Camoglu 2015). Robotlar, fiziksel
Robotik, otonom ya da kumanda edilen, faaliyetleri ya da karar vermeyi igceren gérevlerin
sensorleri, kontrol sistemi, eyleyicileri ve yiiriitilmesinde insanin yerini almasi disiiniilen

bedensel yapilar ile nesneleri tutmak, kavramak,
hareket ettirmek, tasimak, iiretim yapmak gibi
amagclar1 yerine getirebilen elektronik, mekanik
veya yapay

sibernetik  yapilardan  olusan

108

makinelerdir. Sensorler, ¢esitli elektronik ve diger

disik giicli  komponentler igeren robotun

elektronik alt sisteminin bir parcasidir. Robotun

yapilandirmasini ~ belirlemek i¢in  kullanilan
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sensorlerin  yaninda,  etrafindaki
algilanmas1  genellikle gorsel ve
sensorler vasitasiyla yapilmaktadir. Robot gorme
sistemleri, birka¢ kamera ve bir islem biriminden
olugsmaktadir (Kyriakopoulos ve Loizou 2006).
Son yirmi yilda, &zel sensorler (makine

gevrenin
dokunsal

goriisii, GPS, RTK, lazer tabanli cihazlar ve atalet
aygitlari), aktiiatorler (hidrolik silindir, dogrusal
ve doniigli elektrik motorlar1) ve elektronik
ekipmanlar (gomiili bilgisayarlar, endiistriyel PC

hassas tarim  gorevlerinin  gergeklestirildigi
calisma alaninda, dogru konumlandirma ve
kilavuzluk saglamaktadir (Emmi ve ark. 2014).
Goriintii igsleme ve sensorlerle algilanan ¢evredeki
bitkilerin konumlar1  kestirilerek  kaydedilen
verilerden saha haritast olusturulabilmektedir.
Robotun konum tahmini bir navigasyon sistemi ya
da robotun hareketlerinin bagil hesab1 ile
yapilabilmektedir. Bitkilerin robota uzakliklar1 da
sensorlerle ya da goriintii isleme ile algilanarak,

ve PLC) birgok otonom aracin, ozellikle tarim  hesaplanan konumlar haritada
robotlarinin entegrasyonunu saglamistir. Bu yar1  isaretlenebilmektedir (Sekil 1).
otonom/otonom sistemler uygun donanim (tarim
aletleri veya ekipmanlari1) ile donatilmasi halinde
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Sekil 1. Robot rotasinin ve bitki konumlarinin haritalanmasi (Weiss ve Biber 2011)

Figure 1. Mapping of robot route and plants

Otonom tarim robotlari, giiniimiizde tarlalarda
Yetistiricilik
islemleri, tohumlama, ilaglama, giibreleme ve
hasat gibi gelecekte otonom tarim robotlarinin
filolar1 tarafindan gergeklestirilebilir. Tarimsal
robot bazi temel yeteneklere ve birden ¢ok
uygulamay1 destekleme imkéanina sahip olmalidir.
Temel yetenekleri arasinda gilivenli ve otonom

traktorlere bulunan alternatiftir.

navigasyon i¢in bir navigasyon sistemi gereklidir
(Biber ve ark. 2012). Tarimda otonom araglarin
farklt
karsilastirildiginda,

geleneksel  sistemlerle
ilk
uygulamalarim (¢ ana grupta; bitki yetistirme,
bitki bakimi ve segici hasat oldugu tespit
edilmistir (Pedersen ve ark. 2008).

Tarmmsal iglemlerde robotlar, genel olarak agik

uygulamalari

potansiyel  pratik

alan ve kapali alan robotlar1  olarak
siniflandirilmaktadir. Ac¢ik alan robotlari; GPS
destekli robotu,
ilaglama robotlari, ekim/dikim robotlari, silaj
robotu, budama robotlaridir. Kapali alan robotlari

diimenleme sistemi, mera

ise (hasat robotlari, siit sagim robotlari, ahir
robotlaridir (Tekin ve Degirmencioglu 2010).

Amos ve Ruckelshausen (2014) gelistirdikleri
tarimsal robotun bes uygulama modiiliinden
olustugunu bildirmistir: Izcilik: saglik durumu,
biyokiitle, morfoloji (kalite / veri); Toprak analizi:
toprak sikismasi, nem, beslenme (kalite / veri);
Hassas ilaclama: daha az pestisit, daha az toprak
kirliligi (ekoloji); Mekanik yabanci ot kontrolii:
organik tarim, fidanlhiklar (verimlilik); Segici
hasat: kuskonmaz, marul, ¢ilek (verimlilik).

2. Materyal ve Yontem

2.1. Mekanik tasarim

2.1.1 Sase

Gelistirilen robottan beklenen gorevleri en
basit sekilde gerceklestirebilmesi amaciyla giiglii
ve dayanikliligi ile kabul gormiis “Mad Force
Kruiser VE” mekanik sase kullanilmig ve robot bu
sase lizerine inga edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Mad Force sase
Figure 2. Mad Force chassis

2.2. Robot kasa imalati

Gelistirilen robotun sensorlerinin baglandigi,
gorilintli isleme ve motor siiriicii birimlerini dig
etkenlerden koruyan kasa bdoliimii metalik
malzemelere kiyasla hafiflik ve mekanik dayanim
bakimindan bir¢ok {istiinlik sunan kompozit
Literatiirde  vakum

destekli regine transfer metodundan, el yatirma

malzemeden yapilmstir.

yontemine kadar bircok yontem kompozit
malzeme tiretiminde kullanilmaktadir (Skramstad
1999).

Uretime baslamadan 6nce robotun kasasina ait
3D model SolidWorks 2014 yazilimi ile
tasarlanmistir  (Sekil 3) ve ara kesitleri bu
modelden elde edilen A3 boyutunda ¢iktilar
kullanilarak mukavvadan olusturulmustur (Sekil
4). Olusturulan ara kesitler strafor malzemeye
sabitlenerek 24 V 1sitmali tungsten sicak tel
yardimiyla tasarlanan kabuk sekli strafor
malzemeye kabaca uygulanmustir. Strafordan
olusturulan kalip Sekil 5’de goriildiigii gibi arag
denenerek kasa Olgiileri  kontrol
edilmigtir.  Straforun elle zimparalanmasiyla
keskin hatlar1 giderilmis ve tasarlanan modele
yaklasim saglanmustir. Uretilen
kullanilarak asagidaki adimlar gergeklestirilmistir.

tizerinde

strafor kalip

Sekil 3. Robot kasasiin 3D model tasarimi
Figure 3. 3D model design of robot case
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Sekil 4. Robotun kabuk kisminin mukavvadan
kesitlerinin olusturulmasi Figure 4. Creating
sections of cardboard shell of the robot

1 »
Sekil 5. Strafor malzemenin mukavva kesitlere
uygun olarak sicak tel ile kesilmis hali
Figure 5. According to the state board section of
the styrofoam cut with a hot wire

*Kalip silindikten sonra kalibin {izerine birinci
kalip ayirici olarak vaks siiriilmiistiir.

*Stingerle  ikinci  aymrici  olarak  PVA
uygulanmustir.

*Firgayla viskozitesi yiiksek jelkot kaliba
stirilmiistiir.

*Takviye elemani olarak kullanilacak elyaflar
kesilerek hazirlanmustir.

*Recine  hazirlanarak  dolgu  maddeleri
katilmustir.

oJelkot lizerine firga ile regine siiriildiikten
sonra kumas seklindeki elyaf yerlestirilmis ve
firga darbeleriyle regineye emdirilmistir.

*Rulolanarak hava kabarciklari ¢ikarilmistir.

sIstenilen kalinliga ulasincaya kadar bu
islemler tekrarlanmigtir ve istenilen kalinlik
saglandiginda glines ortaminda ftretilen kabuk
sertlestirilmeye birakilmigtir (Sekil 6).

*Kuruyan kabuk kaliptan ¢ikarilmis ve
sirastyla macun, zimpara, boya iglemlerine tabi

tutularak son halini almustir (Sekil 7).
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Sekil 6. Uretilen karbon fiber kabugun kurumaya
birakilmasi ve macun uygulamasi

Figure 6. The produced carbon fiber shell and
allowed to dry paste application

Sekil 7. Uretilen karbon fiber kasanin son hali
Figure 7. Produced carbon fiber casing finalized

2.2. Elektronik

Robotun kasa imalatt tamamlandiktan sonra
laboratuvar ortaminda sensor, kamera ve motor
testleri  yapilmustir.  Sensdr ve  kamera
yerlesimlerini dogru tespit etmek i¢in Once sase
lizerine yerlestirilen gecici kasa ile caligmalar
yapilmis ve daha sonra gomiilii sistem kartlarinin
montaji  yapilarak  laboratuvar  testlerine
baglanilmistir. Robot elektronigi goémiilii sistem
bilesenleri; motorlar, sensorler ve batarya olarak
dort grupta siniflandirilmagtr.

2.2.1 Gomiilii Sistemler

GoOmiilii sistemler, genel amacgh islerden ¢ok
kendisi i¢in Onceden Ozel olarak tanimlanmig
gorevleri yerine getiren, sinirli kaynaklari olan
sistemlerdir. Bu amagla problemleri ¢6zmek igin
cesitli algoritmalar kullanilmaktadir (Erdogdu
2009). Geligtirilen tarim robotunda motor ve
sensorlerin  kullaniminda Arduino DUE Kkarti,
goriintii alma ve isleme i¢in ise BeagleBoard xM
kart1 olmak tizere iki farkli gémiilii sistem cihaz
kullanilmustir.

Arduino temel olarak donanim ve yazilim
olmak lizere 1iki kisimdan olusmaktadir.
Arduino'nun donanimi degisik versiyonlarina gore
degismekle birlikte genel olarak Atmega

mikrodenetleyicileri ve RS232-USB gevirici
entegre ve besleme kismindan olusmaktadir.
Arduino tizerinde yazilim gelistirmek i¢in gerekli
olan gelistirme ortammni (IDE) Processing adi
verilen programlama diline ve Wiring adli projeye
dayanmaktadir. Kullanimi gayet kolay olan
gelistirme ortaminda yazilan Arduino programlari
kolaylikla derlenerek gomiilii karta
yiiklenebilmektedir. Sahip oldugu kiitiiphaneler
sayesinde  birgok islem ve  c¢evrebirimi
haberlesmesi kolaylikla gergeklestirilmektedir.
Arduino'nun en gigli 6zelliklerinden biri de
genisletilebilir bir kiitliphane sistemine sahip
olmasi sayesinde, yeni ¢evre birimleri i¢in yazilan
kiitiiphanelerin kolaylikla entegre edilebilmesidir
(Tasdemir 2011). Sayilan bu 6zelliklere ek olarak
yiikksek hiz ve veri hafizasina sahip olmasindan
dolay1 Arduino DUE versiyonu se¢ilmistir.

BeagleBoard; a¢ik mimari donanima sahip, TI
DM3730 - 1 GHz ARM Cortex-A8 islemci ve 512
MB LPDDR RAM barindiran, 75 mm x 75 mm
boyutlarinda, HDMI, S-Video, USB OTG, 4 x
USB, Ethernet port, MicroSD/MMC card slot,
Stereo infout, RS-232, JTAG connector, 5 V
Power socket, Camera port, Expansion port gibi
cevre baglanti birimlerine sahip mini bir
bilgisayardir. MATLAB® Simulink® tarafindan
GPIO read/write, UDP send/receive, SDL video
display ve bagka bircok blogun bulundugu
BeagleBoard xM Support Package kiitiiphanesine
ulasilmaktadir.  Bu  Ozelliklerin ~ sagladigi
iistiinliiklerden dolayr modiiler bir goriintii isleme
kart1 olarak BeagleBoard xM seg¢ilmistir.

2.2.2 Motorlar

Servo motorlar, elektrik motoru, disli rediiktér
mekanizmasi
olusan biitiinlesik bir yapiya sahiptir. En biiylik

ve konum bildirici enkoderden
ozellikleri hassas bir konum kontroliine sahip
olmalaridir. Arka boliimlerinde bulunan manyetik
veya optik bir konum bildirici ve kontrol devresi
sayesinde konum hata bildirimi veya negatif geri
besleme metodu ile geri beslenmektedir (Camoglu
2015).

Gelistirilen robota ileri-geri hareketini veren
“Team Orion NEON 8BL” modeli 130A fir¢asiz
motor ve elektronik hiz kontrol iinitesi (ESC) i¢in
ise “Team Orion Vortex R8” modeli
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kullanilmistir. Robotta ihtiya¢ duyulan enerji,
bataryayr kontrol eden ve bagli oldugu ESC
tarafindan saglanmistir. Saga ve sola doniisler
icin 15 kg/em torku olan servo motor
kullanilmistir. Bu motorlar1 segerken motorun
devir sayisi, motorun ¢aligma voltaji, motorun
cektigi akim, motorun bilyiikliigli ve cesitli arazi
sartlarma adapte olabilmesi gibi etkenler dikkate
almmustir.

Motor hiz kontrolleri, ileri-geri ve saga-sola
yonelme fonksiyonlari, algoritmalarda
kullanilmasi gereken optimum sensor sayilari ve
yerlesimleri belirlenmistir.

2.2.3 Sensorler

Robotun  amaci  dogrultusunda  karar
verebilmesi i¢in siirekli olarak cevreyle iletisim
halinde olmasi gerekmektedir. Bunu saglayan 5
adet sensore sahiptir. Robot verilen gorevleri
yerine getirebilmek i¢in ultrasonik mesafe
sensorleri ve hareket algilayici sensorler olmak
lizere 2 grup sensdrii ve web kamerasi
blinyesinde barindirmaktadir.

Sensor olarak bitki 6zelliklerine bagli olmadan
dogru sonug vermesinden dolayi ultrasonik sensor

secilmistir. Ultrasonik sensorler analog ses
sinyallerinin ~ dijital  sinyallere  ¢evrilerek
islenmesine  olarak  saglar. Ses dalgalan

smiflandirilmasinda 20 kHz - 1 GHz araligindaki
ses sinyalleri ultrasonik ses olarak tanimlanmistir.
Caligmada cisim algilama ve mesafe Ol¢limii
yapabilen HC-SR04 ultrasonik sensér modeli
kullanilmistir. Sensor tizerinde vee, gnd, trig, echo
pinleri olmak {izere 4 adet pin mevcuttur.
Sensdrden yaymlanan ses dalgast bir cisme
carpmakta ve geri sensOre yansimaktadir. Arada
gegen siire mikrodenetleyicinin zamanlayicist ile
hesaplanarak mesafe Olglimii  yapilmaktadir.
Mesafeyi 6lgmek i¢in “yol=hiz x zaman” formiilii
kullanilmstir.

Ses dalgast havada, deniz seviyesinde ve 15
°C sicaklikta 343 ms™ bir hizla yol almaktadr.
Mikrodenetleyici “us”
hesaplandigi i¢in ses hizi da “343 msn™

zamani cinsinden

)

> yerine
“34300 cm/1000000 ps  (1/29)”  olarak
diizenlendiginde formiil “yol=zaman/29”

olmaktadir. Burada 6nemli bir nokta sensérden
okunacak siirenin ses sinyalinin gonderilmesi ile

112

almmasindan olusan siire olmasidir. Yani aradaki
mesafe iki kere alinmig olacaktir. Bu ylizden
formiil “yol=zaman/58” olmakta ve aradaki
mesafe de bu sekilde 6lglilmiis olacaktir.

2.2.4 Batarya

Batarya seciminde, kullanilan bataryalarin
modiiler ve esit boyda olmasina dikkat edilmistir.
Bu sebeple lityum polimer pil (LIPO) kullanimi
uygun goriilmiistiir. Bu piller kursun asit akiiler
ile karsilagtirildiginda olduk¢a hafiftir. Bu
yonilyle robota kayda deger fazladan bir yiik
getirmemistir. LIPO pil kullaniminda bazi
noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir. En
onemli noktalardan biri akii voltaji 3,0 ve 4,2
Volt/hiicre arasinda olmalidir. Bu yiizden c¢ok
diisiik akii geriliminde bosalmasini 6nlemek igin
kesme devresi kullanilmasi gerekmektedir. Akii
gerilimi, hiicre basma 4.2 V sabit gerilime
ulastiginda sarj olmaya baglamasindan dolay1, akii
sarj cihazinin da "akilli" olmasi gerekmektedir.
Akii sarj cihazi kullanici tarafindan sabit akim seti
ile ayarlanabilmektedir. Pillerin yanlis kullanimi
yangina neden olabilmektedir.

2.3. Yazihm

Diizenlenen algoritma ile gomiilii sistem
kartlarmin giris ¢ikis uglarina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Robotun yapacagi islerle ilgili
olarak iki farkli kart kullanilmasindan dolay1 iki
farkli gdmiilii sistem yazilimi yapilmastir.

Robota baglanacak olan kameralardan elde
edilecek goriintiiler Beagle Board xM kartinda
gercek zamanli olarak islenebilmektedir. Beagle
Board xM portative mini bilgisayar kartidir.
OpenCV, SIMULINK, C++ ve Python gibi
yazillm kod dilleri kullanilarak algoritma
olusturulmustur.

Sensorlerden gelen verilerin algilama ve
sonuglarina gére robota ileri-geri veya saga-sola
yonelme hareketlerini saglayan motorlar1 kontrol
edilmesi i¢in Arduino IDE programinda, C/C++
dili kullanilarak yazilim yapilmistir. Yazilimda
olusturulan fonksiyonlar programla derlenerek
bilgisayara usb kablo ile bagli Arduino DUE
kartina yiiklenmis ve bu sayede robota otonom
hareket kabiliyeti saglanmustir.
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2.4. Algoritma
Robot tasarimi asamasindaki en Onemli
adimlardan birini olusturmaktadir. Algoritma,

robottan yapmasi istenilen gérevler dogrultusunda
olugturulmakta ve neleri algilamasi gerektigi,
hangi sensorleri kullanacag ve hangi islemin daha
onemli olduguna karar vermesi saglanmaktadir.
Gelistirilen robotta 5 tane ultrasonik mesafe
sensorii, 2 tane HD kamera ve hareketleri
saglayan motorlar bulunmaktadir. Robot igin
yapilan algoritmalari; satir arasi algilama, satir
sonu algilama ve doniis becerileri ile goriintii
isleme olusturmaktadir.

Gelistirilen robotun saha testlerini yapmak
iizere 12 m uzunluguna ve 0.75 m satir araligina
sahip 6 swra musir ekilerek deneme alami
olugturulmustur  (Sekil 8). Goriintii  isleme
yontemiyle segilen misir bitkilerinin yerlerinin
tespit edilebilmesi i¢in musirlardan bazilari
kahverengi rengine boyanmistir (Sekil 9).

Sekil 8. Test ypan alan
Figure 8. Test the area

Sekil 9. Farkli renge boyanarak isaretlenen
misirlar
Figure 9. Painted in different colors marked corn

Testlerde 0.75 m satir arahigi algilamada
robotun kullanacagi esik degerinin 10 cm olmasi

gerektigi belirlenmis ve sensor Olgiimleri ile
karsilastirmada bu esik deger kullanilmustir. Sekil
10’da gosterildigi gibi satir aralifi tespitinde
sensor Olclimleri olan dl, esik degerin altinda
oldugundan Arduino DUE karti motorun saga
donmesini saglamaktadir. Eger satir arasinda
herhangi bir engel var ise en 6ndeki sensor bunu
algilayarak robotu durdurup geri yonde hareket
ettirmektedir. Sekil 11°de gosterildigi gibi satir
sonu algilama i¢in O6ndeki sensorler en biiyiik

degeri aldiklarinda kart donilis hareketine
baslamaktadir. Doniis hareketi sirasinda tiim
sensorler  kullanilmaktadir. Doniis  yoniiniin

tersindeki arka sensér en biiyllk degere ve on
sensorler  esik  degerin  {istinde  deger
olusturdugunda doniisii tamamlanmaktadir.

Sekil 10. Satir aras1 algilama
Figure 10. Between the lines detection

e e e
Sekil 11. Satir sonu ve doniis becerisi
Figure 11. Line breaks and return skills

Gelistirilen robotla test alaninda farkli
giinlerde olmak iizere testler yapilmistir. Testlerde
sadece robotun hareketleri degil anilan mesafeleri
alma siiresi de dikkate alinmustir. Test alaninin
tamamini hatasiz 3 dakika icerisinde tamamlamasi
istenmistir. Testlerde hata oran1 olarak satir
arasinda ilerlerken bitkilere temas etme sayist baz
alinmustir.
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2.4.1 Satir aras1 algilama

Geligtirilen robotun satir araligi genisligi
dikkate alinmaksizin herhangi bir sahada otonom
olarak ilerlemesini saglayan algoritmadir. Bu
algoritmada robotun &niindeki iki tane ultrasonik
mesafe sensorii  kullanilmigtir. Robot, satir
arasinda ilerlerken sensor dl¢iim sonuglari ile egik

degerleri karsilagtirarak  yoniinii  ayarlayarak
bitkilere  zarar vermeden hareket etmesi
saglanmistir.

2.4.2 Satir sonu algilama ve doniis becerileri

Sahada satir araliginda ilerleyen robotun satir
sonuna geldiginde ve bir sonraki satir araligina
doniis yoniinde hareketi olusturan algoritmadir.
Robot satir sonuna geldiginde ve doniis yoniinde
harekete Dbaglayacagi zaman arazinin hangi
kosesinden bagladigi bilgisi ile orantili olarak satir
sonunda saga ya da sola doniis hareketini yapar.
Bu algoritmanin  gerceklestirilmesinde  teker
donme acis1, dar satir araliginin olmamasi ve
doniis mesafesinin  yeterli olmamasi gibi
zorluklarla karsilagilmistir.

Cizelge 1. Saha testleri
Table 1. Field tests

2.4.3 Goriintii isleme

Gelistirilen tarim robotunun goriintii isleme ile
cevresini algilayabilmesi i¢in BeagleBoard xM
isimli donanim kullanilmigtir. BeagleBoard xM’in
programlanmasi MATLAB Simulink eklenti
destegi ile saglanmistir. Boylelikle goriintii isleme
algoritmalari Simulink modellerinde
olusturularak, isletim sisteminden ve kodlamadan
bagimsiz bir gelistirme platformunun avantajlari
kullanilmigtir.  Gorilintii.  alma  islemi  igin
BeagleBoard xM'in USB portlarina bagh iki adet
Microsoft LifeCam Studio 1080p HD Webcam

kullanilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma

Gelistirilen robotla yapilan testlerde her bir
satir aras1 algilamasma iligkin hata oranlar
Cizelge 1°de gosterilmistir.

12 m uzunlugunda, 0.75 m Test 1 Test 2

genisliginde satir araliklari (Temas sayis1) | (Temas sayis1)
1 nolu satir aralig 4 1
2 nolu satir aralig 3 3
3 nolu satir aralig1 4 2
4 nolu satir aralig1 3 1
5 nolu satir araligi 4 2
6 nolu satir aralig 3 1

[k testlerde her bir satir arasmda ilerlerken olmasinin robotun donme hareketine erken

bitkilere temas etme orani yiiksek ¢ikmistir.
Temas etme oranmnin yiiksek olmasinda, robotu
hizli hareket ettirme istegi sonucu sensor
algilamalarmin diisiik ya da hatali ¢ikmasi ve
sensdr yerlesimleriyle ilgili hatalarin olmasi gibi
tespitler yapilmigtir. Donanim ve yazilim
diizenlemelerinden sonra yapilan denemelerde
bitki ile temas etme oranlarinda diisme ve zarar
Satir
algilama ve doniis becerileri testlerinde bazi

satirlarda, ekilen musirlarin sira aralarmin genis

vermeden ilerleme gOriilmiistiir. sonu
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baslamasina neden oldugu goriilmiistiir.

Satir arasini algilama, satir sonu ve doniis
becerileri algoritmalarinda kullanilan ultrasonik
sensoriin calisma prensibinden dolay,
yazilimlarla yapilan diizenlemelere ragmen
hatalarin olustugu goriilmiistiir. Bu sensor yerine
lazer sensorlerin kullaniminin daha iyi sonug
verecegi digiiniilmektedir. Eger ultrasonik sensor
kullanilacaksa robota hareket saglayan motor
seciminde yiiksek torklu, diisiik hizlarda gidebilen
motorlarin  secilmesi  gerekmektedir. Robotta

enerjiyi saglayan ESC seciminde birden fazla
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cikis voltaji verebilen ESC se¢imi, sonradan
robota ilave edilecek cihazlarm ya da kartlarin
calismasinda ayrica giic kontrol devresinin
kullaniminin 6niine gegilerek ek maliyet ihtiyacini
ortadan kaldiracaktir. Arka tekerin sabit olmasi ve
on teker donme agisinin sinirlt olmasi dar alana
sahip arazilerde problemlere yol acabilmektedir.
Bu sebeple sase se¢iminde on ve arka tekerlere
glic aktarabilecek opsiyonlu sase segilmesi
robotun zorlu gorevlerde de kullanimina olanak
saglayacaktir.

Goriintii isleme i¢in olusturulan Simulink
deneme modelleri oncelikle daha Onceden
cekilmis goriintiiler ile bilgisayar ortaminda
denenmis, ardindan dongiisel donanim testleri i¢in
modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bir deneme
modeli ve alt modelleri Sekil 12'de goriilmektedir.
Sekil 12 b'de daha Once alinan renkli video
gorilintlisiinde uygulanan algoritma bloklar1 ve

¥ Dlegem  Smidsion dnayss Lode Jooh
Ee-E-e 4@

DENEMEZ * - Simulink.

elde edilen siyah beyaz goriintii goriilmektedir.
Beyaz bolge kahverengi boya ile isaretlenmis
misir  bitkisini  gOstermektedir. Almman RGB
goriintliniin R ve G bilesen sinyallerinde constant
bloklariyla esikleme yapilmistir. Ardindan median
filtre ile esiklemeye stabilizasyon uygulanmustir.
Boylelikle musir bitkisi nesnelerindeki kahverengi
isaret algilanmaktadir. Esikleme yontemi statik
olmasma karsmn Orilinti tipine gore dinamik
esikleme algoritmalar1 da kullanilabilmektedir.
Dongiisel donanim modelleri ile BeagleBoard
xM'in istenen ¢ikiglar1 vermesi saglanmistir. Bu
testlerde elde edilen modeller sahada kosturulmak
iizere BeagleBoard xM bellegine gomiilmiistiir.
Sahada kosturulan modellerden elde edilen
sonuglar ise bir BeagleBoard xM GPIO ¢ikigina
oradan da Arduino 10 portuna verilerek motor ya
da sinyal ¢ikislar1 elde edilebilmektedir.

Convert Image
to single

denemetmpd,
v: 240x428, 30.0 184°9 '{

1

r

Conven Image
for processing

From nMummedia Fiie

Spit Signais

Video Algorithm

Sekil 12. Goriintii isleme algoritmalarmi igeren Simulink modelleri a)Modelin genel gériiniimii b)
Video Algoritma alt sistemi ve Video Display ekraninda, yakalanan isaretli nesne c)BeagleBoard

yerlesimleri

Figure 12. Simulink models that include image processing algorithms a) General view of the model b)
Algorithm video subsystem and video display screen, captured the marked objects c) BeagleBoard

settlements
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4. Sonug¢

Teknolojinin sagladigi imkanlar ile otonom
olarak hareket edebilen tarimsal robotlar, tarimsal
iretimde verimliligin ve {riin  kalitesinin
arttirtlmasi, {liretim maliyetlerinin ve zahmetli
bircok tarimsal isteki insan is giiciiniin azaltilmasi
sayesinde ¢ift¢i refahinin arttirilmasini saglayacak
cok Onemli bir aragtir. Gelistirilen tarim robotu,
tarlada bitki sira aralarinda bitkilere zarar
vermeden kendi kendine hareket edebilmekte,
hareketi sirasinda  goriintii  isleme  sistemi
yardimiyla haritalama yapabilmektedir.
Uygulanan goriintii isleme algoritmasinin esik
renk kanallarnn  gibi
esnetilerek daha farkli Oriintliler {izerinde
algilamalar da yapilabilecektir. Oriintii bir iiriin,
hastalik, yabanci ot, tas gibi tarimsal
mekanizasyonu ve verimi engelleyen faktorler de
olabilir.

Goriintii isleme sistemi motor kontrol birimine
cikt1 GPIO
birimlerindeki 5 V ¢ikis gerilimlerini kullanarak
bir aktiiator kontroliilyle robotu yonlendirme,

calistirma,

degeri ve bilesenleri

vererek ya da kendi igindeki

plilverizator sulama

calistirma, giibreleme yapma, boya ile isaretleme,

pompast

sinyal verme, uydu konumlama ile harita lizerinde
isaretleme  gibi
sunmaktadir. Uzerine yapilacak ilave diizeneklerle
hastalik ve yabanci ot tespitinin yapilmasiyla
ilaglamanin otonom olarak yapilmast
hedeflenmektedir. Ayrica robota kablosuz internet
protokolleri ile donatilmasiyla, uzaktan gorev
sahadan veri toplamasi, robotun

genigletilebilir bir platform

verilmesi,
cevresindeki diger robot, drone gibi ekipmanlarla
etkilesimde olarak hareket etmesi ve boylece
gorev dagilimi yapilarak aynmi anda aymi gorevi
paylasabilmesi planlanmaktadir.
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