Diizce. Uni. Zir. Fak. Der., c. 2, s. 1, ss. 21-31, 2024.

,?NU\Z [(;’JIE.I -c, Duzce Universitesi Ziraat Faklltesi Dergisi
(Journal of Agriculture Faculty of Diizce University)

Derleme

Hassas tarimda kullanilan otonom donanim sistemleri
Omer Banis OZLUOYMAK '/ 1~

1 Tarim Makinalari ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii, Ziraat Fakiiltesi, Cukurova Universitesi, Adana,
Tiirkiye

MAKALE BILGisi OZET

Makale Gegmisi: Diinya niifusunun hizla artmasi sonucunda, beslenme sorunu ile ilgili ¢6zlim arayisi giintimiizde giincelligini
Gelis: 24.04.2024 korumaktadir. Diinya niifusunun beslenme ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in tarimsal iiretimde verimliligin
Kabul: 23.06.2024 arttirllmasi ise kaginilmaz olarak goriilmektedir. Gliniimiizde tarimsal iiretimde yasanan artiglar gelisen
Cevrimici mevcut: 30.06.2024 teknolojinin etkisiyle biiyiik bir atiim yapmakta, tarim sektoriiniin gelecegi ise kullanilan teknolojik

uygulamalar ile sekillenmektedir. Tarim 4.0 ile birlikte, tarimsal mekanizasyon alaninda pek ¢ok yenilik

ortaya ¢ikmus, bilgisayar destekli kontrol sistemleri, sensér teknolojileri entegre edilmis tarim makineleri
ve ekipmanlari, sayisal goriintii isleme yazilim ve donanimlari séz konusu akilli sistemlerin gelismesine

olanak saglamistir. Ayrica GNSS destekli otonom zirai hava ve kara araglarinin kullanimi ve yayginlagmasi
Anahtar Kelimeler:

Hassas tarim
Tarim 4.0
Tarimda otomasyon

hassas tarim alaninda biiyiik atilm saglamistir. Bu ¢alismada, hassas tarimda en ¢ok kullanilan otonom
donanim sistemleri hakkinda bilgi verilmis, s6z konusu teknolojiye dayali ekipmanlarin hangi amagla
kullanildiklar1 ortaya konmustur. Tarim makinasina eklenecek sensor, kamera, vb. donanimlar ile
gelistirilecek ve sisteme eklenecek yazilimlar sayesinde, makinanin dis ¢evreden bilgi alma ve karar destek
sistemleri sayesinde verilen kararin uygulanmasi saglanmaktadir.

Autonomous hardware systems used in precision agriculture

ARTICLE INFO ABSTRACT

Avrticle history: As aresult of the rapid increase in the world population, the search for a solution to the nutritional problem
Received: 24.04.2024 remains current today. Increasing productivity in agriculture is seen as inevitable to meet the nutritional
Accepted: 23.06.2024 needs of the world's population. Advances in technology have led to significant improvements in
Available online: 30.06.2024 agricultural production today, and the future of the agricultural sector is being shaped by technological

applications. With Agriculture 4.0, numerous innovations have emerged in agricultural mechanization.

Computer-assisted control systems, sensor technologies integrated into agricultural machinery and
equipment, digital image processing software, and hardware have all contributed to the development of
these smart systems. Furthermore, the use and proliferation of GNSS-supported autonomous agricultural
aerial and ground vehicles have made a significant impact on precision agriculture. In this study,
Keywords: information has been provided about the most commonly used autonomous hardware systems in precision
Precision agriculture agriculture, and the purposes for which this technology-based equipment are used have been highlighted.
Agriculture 4.0

Automation in agriculture

By adding sensors, cameras and other equipment to the agricultural machinery, and by developing and
integrating software into the system, these machines are capable of acquiring information from the external
environment and implementing decisions through decision support systems.

1.Giris
Artan kiiresel niifus ile birlikte, kiiresel gida talebi de gilin gectik¢e artmaktadir. Diinya
niifusunun 2030 yili itibari ile 8.5 milyara, 2050 yilinda ise 9.7 milyara yiikselecegi tahmin

edilmektedir. S6z konusu bu niifus artisinin gida ihtiyacinin karsilanmasi i¢in tarimsal
tretimin 2050 yilina kadar %70 artis gostermesi gerekmektedir (Saygili ve ark., 2019).
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Verim artisy, girdi kullaniminin azaltilmasi, maliyetin diisiiriilmesi ve ¢cevreye duyarlilik;
ileri diizeyde bilisim teknolojilerinin kullanildigi hassas tarim uygulamalarinin temel
odak noktalaridir. Mikroislemciler ve diger elektronik donanimlarda yasanan gelismeler
ureticilerin hassas tarim uygulamalarina erisebilmelerini olanakli kilmaktadir (Tekin ve
Degirmencioglu, 2010). Tarimda teknolojinin kullanilmasi Tarim 4.0 teriminin ortaya
cikmasinda etkili olmus, Tarim 4.0 sistemleri tarimin dijital hale ge¢mesine olanak
saglamistir (Kirmikil ve Ertas, 2020).

Hassas tarimin gelisimi, mekansal ve zamansal degiskenligi daha iyi kontrol etme
arzusuyla ortaya ¢ikmistir (Blackmore, 2009). Hassas tarim uygulamalar ile; giibre
yonetimi, hava kosullari, bitkinin ihtiyac1 olan mineral, ilag ve su miktari, topragin
durumu, tahmini hasat zamani, vb. konularda iireticiye destek olarak verimin en iist
diizeye ¢ikartilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede iireticiler, ekim alanini yénetme ve
gozlem yapma imkanina sahip olmakta, emek giiclinii ve iiretim girdi maliyetlerini
minimize edip, kaliteli ve yiiksek miktarda iirtin elde etme imkanina sahip olmaktadirlar
(Kilavuz ve Erdem, 2019).

Otonom sistemlerin ortaya cikisi, daha az enerji tiiketen, ekonomik, kiiciik, akill
makinelere dayali yeni bir esnek tarimsal donanim yelpazesi gelistirme firsati da
vermektedir (Sahin, 2022). S6z konusu sistemlerin en biiytik avantaji stireklilige imkan
vermesidir. Bu sayede, araliksiz calisma 6zelligi otonom sistemlerin en 6nemli 6zelligi
olmaktadir. Otonom 6zellige sahip tarim makinalari, herhangi bir dis miidahaleye gerek
kalmadan calismakta ve giivenli calisma icin s6z konusu sistemlere algilama, kosul
degerlendirme ve karar verme gibi yetenekler kazandirmaktadir.

Otonom araglarda hareketin kontroli icin algoritma, modelleme ve metotlarin
belirlenmesinin yan1 sira; engellerden kacinma, lokalizasyon ve harita olusturma
islemleri icin de gerekli donanim ve yazilimlar gelistirilmektedir. Bu amaca yonelik yol
planlama ve navigasyon uygulamasi i¢in aracin konumunun dogru bir sekilde kestirilmesi
ve aracin hareketi sirasinda ¢evrenin hassas olarak algilanmasi biiytik 6nem tasimaktadir
(Ozgiiven, 2018). Akilh tarim makinalar 6zgiin olarak tasarlanmis olabilecegi gibi,
mevcut tarim makinalar1 izerinde yapilacak modifikasyonlar sayesinde (otomatik
diimenleme sistemi, sensorler, kameralar, vb.) de otonom hale getirilebilmektedir
(Ozgiiven, 2022).

Geleneksel tarim yonteminde belirli bir bolge icin benzer tarimsal prosediirler takip
edilirken; gelismis konum, kontrol, veri isleme teknolojileri ile gelistirilen sistematik bir
yaklasimin {riini olan hassas tarim yonteminde ise tiim detaylar incelenerek karar
mekanizmalar1 olusturulmaktadir. Bu calismada; daha verimli ve siirdiirtilebilir bir
tarimsal Uretim saglama potansiyeli tasiyan hassas tarim teknolojilerinde kullanilan
otonom donanim sistemleri incelenmis, mevcut sistemlere eklenebilecek otonom sistem
donanimlar1 agiklanmistir.

2. Otonom Tarim Araci Donanimlari

Insan destegi olmadan cevresini algilayan, navigasyon ve yonlendirme yetenegine
sahip araglara “Otonom Araglar” adi verilmektedir. Gilintimiizde akilli tarim
uygulamalarina uyum saglayabilecek ve siirticiiye ihtiyag duymadan kuralli bir sekilde
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slris saglama kabiliyetine sahip otonom araglar tretilmektedir. Otonom sistemlerin
uretimi sirasinda ise radar, LIDAR, GPS, odometri, sensor, bilgisayar goriisii gibi
teknolojiler ve teknikler kullanilarak, algilama sistemine sahip otonom tarim araglari
tiretilmistir (Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu [BTK], t.y.). Ayrica otonom donanim
sistemleri; siliriis destek sistemleri, aktuatorler, servo ve step motorlar, giivenlik
algilayicilar, vb. ekipmanlar da kapsamaktadir. Otonom sistemler, bir isletim sistemine
yuklenmis algoritmalar ve yazilimlar sayesinde yonlendirilebilmekte ve siirticlisiiz bir
sekilde calisabilmektedir. S6z konusu sistemler sayesinde tarimsal faaliyetlerin
surdurilmesi sirasinda, hem operator hatalarinin 6niine gecilmekte hem de ¢cok hassas
bir sekilde tarimsal islemler yapilabilmektedir. Minimum hata ile ¢alisan otonom tarimsal
sistemler sayesinde yakit, ilag, tohum, giibre ve iscilikten tasarruf etme imkani da
miimkiin olmakta, béylece ¢alismalarin verimi artmaktadir.

Hassas tarim uygulamalarinda kullanilan otonom sistemlerin verimli bir sekilde
gorevlerini yerine getirebilmeleri icin kararl bir navigasyon sistemine sahip olmalar
gerekmektedir. Saha kosullarinda, c¢evresel verilerin toplanma gorevi sensorler
araciligiyla saglanmaktadir. Bir islemcide islenen veriler, gelistirilen yazilimla uyumlu
olarak karsilastirilmakta ve sonu¢ mikrokontrolére aktarilmaktadir. Mikrokontrolct ise
sistem tarafindan verilen karara gore islevini yerine getirmektedir. Otonom tarimsal
sistemlerde kullanilan baslica donanimlar asagida yer almaktadir.

A. Lazer Tarayicilar

Lazer tarayicilar, nesneye lazer dalga boylu 151k gondererek 6l¢lim yapmaktadir. Cihaz
icerisinde 151n1 yayan ve alan elemanlarin oldugu lazer tarayicilar, agirlikli olarak otonom
sistemlerde kullanilmaktadir. Lazer tarayici ile calisma prensibine iliskin gorsel Sekil 1
(a) ve (b)’'de yer almaktadir (Kavak, 2008).

Icl

Ver

(a) (b)
Sekil 1. (a) Lazer tarayici (b) Lazer tarayici calisma prensibi (Kavak, 2008)

Otonom araglarda en ¢ok kullanilan lazer tipi, 2D lazer range finder olarak bilinen, hem
nesnenin lazere olan mesafesini hem de nesnenin lazere gore yoniint a¢i1 cinsinden 6lcen
lazer tarayicilardir. Mesafe bilgisi, algilanan nesnenin yansiticiigina bagh olarak
degismektedir (Kavak, 2008).
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Lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligini belirleme amaciyla
kullanilan lazer teknolojiler sayesinde, hassas tarim uygulamalarina uyum saglayabilecek
otonom siiris saglayabilen sistemler gelistirilmistir.

B. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite Systems-GNSS)

Otonom insansiz kara araglarinin konumlarinin belirlenebilmesi ve haritalanabilmesi
icin kiresel navigasyon uydu sistemlerinden (Global Navigation Satellite Systems-GNSS)
faydalanilmaktadir. GNSS sistemleri belirli bir referans eksenine gore aracin konumunu
belirleme isleminde kullanilmaktadir.

Kiiresel navigasyon uydu sistemi, bir kullanicinin Diinya’daki cografi konumunun
belirlenmesinde kiigik uydularin kullanildigi bir uydu yol bulma sistemi olarak
tanimlanabilmektedir. Kullanicinin konumu s6z konusu yontemde uydu-alic1 uzakhigina
bagl olarak sinyalin uydudan aliciya ulasana kadar gegen zamanin 1s1k hizi ile ¢arpilmasi
sonucu diinyanin hangi noktasinda bulunursa bulunsun tespit edilebilmektedir. GNSS
sistemleri GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU/COMPASS, QZSS gibi bircok uydu bazh
sistemden olusmaktadir. Bu sistemlerden ABD asilli GPS (Global Positioning System) ve
Rusya asilli GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) sistemleri
diinya tizerinde en sik kullanilan iki konum servisidir (Endiistriyel Test Cihazlari, 2020).

Otonom sistemlerde yaygin olarak kullanilan GPS uydulan bir tir radyo sinyali
yaymakta, yerylzindeki GPS alicilar1 da bu sinyalleri alip yorumlayarak konum
belirlemesini gerceklestirmektedir (Wikipedia, 2024). Otonom insansiz kara araclarinda
kullanilan GNSS konum belirleme donanimlarina iliskin gorseller Sekil 2’de yer
almaktadir.

Sekil 2. GNSS alic1 donanimlar (Trimble, t.y.; Graftek, t.y.; Xsens, 2020)

Gerek otonom gerekse de konvansiyonel sistemlerde olsun, tiim tarim faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi asamasinda konum bilgisinin en dogru ve hassas bilgisi GNSS verileri
yardimiyla belirlenebilmektedir (Kahveci, 2014).

C. LIDAR Sistemi

Lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligin1 anlamaya yarayan
teknolojiye LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) adi verilmektedir. Lazer
isinlarin1 kullanarak bir nesne veya bir ylizeyin uzakligl belirlenmektedir. Radar
teknolojisinin ¢alismasina benzeyen bir prensiple c¢alismaktadir. Aradaki fark radyo
dalgalar1 yerine lazer darbelerinin cevredeki objelere carpmasi ve yansima siiresini
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kullanarak aradaki mesafe degerinin hesaplanarak kullanilmasidir. LIDAR ile 6lgiilen
alanin 3 boyutlu (3D) nokta bilgileri; ¢ok kisa siirede, istenen siklikta ve ytlksek
dogrulukta elde edilebilmektedir (Ozgiiven, 2022). LIDAR sensor érnegi Sekil 3'te yer
almaktadir.

Sekil 3. LIDAR sensort (Sick, t.y.)

Hassas tarimda ve ileri diizey tarimsal mekanizasyon sistemlerinde énemli bir yere
sahip olan ve aracin otonomluguna biiytik katki saglayan LIDAR, lazer 15181n1 kullanarak,
bulundugu ¢evrenin yiiksek ¢oziintirliikli 3 boyutlu haritasini ¢ikarabilen, hizl ve yiiksek
dogruluk oranina sahip bir uzaktan algilama teknolojisidir. Bu nedenle yiiksek
hassasiyete sahip bir LIDAR sensort, otonom araglar i¢cin olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir
(Kagizman ve Altug, 2019). LIDAR sistemlerinin, tarimsal hareket sistemlerine entegre
edilmesi sayesinde mevcut arag, otonom stiriis kabiliyeti kazanmakta, sistem navigasyonu
sayesinde de araci otonom olarak hareket ettirebilmek ve diimenleyebilmek muiimkiin
olmaktadir. Ayrica LIDAR sensori, hareket esnasinda otonom tarim aracinin ¢evresinde
bulunabilecek olasi tiim engellerden kaginmak i¢in de kullanilmaktadir.

D. Radar (RAdio Detection And Ranging) Sensorleri

Cevreye radyo dalgalar1 gondererek yansiyan dalgalar bir alic1 yardimiyla dl¢ciimleyen,
nesnelerin uzakliklarini, agilarim1 ve hizlarim1 ise Doppler etkisi kullanarak algilayan
donanimlara radar sensorleri ad1 verilmektedir. Gonderilen radyo sinyalleri yansima
yaptiginda, otonom aracin hizina gore dalga boyu ve frekansi1 degismekte, bu sayede
aracin hiz1 tespit edilebilmektedir. Zorlu hava kosullarinda bile verimli ¢calismaya imkan
taniyan radar sensorleri, otonom araglarda tercih edilmektedir. Otonom tarim
araclarinda kullanilan radar sensortine iliskin gorsel Sekil 4’te yer almaktadir.

Sekil 4. Radar sensorii (Smartmicro, t.y.)

Hassas tarim uygulamalarinda ve ileri diizey tarimsal mekanizasyon calismalarinda
LIDAR sensorleri ile beraber de kullanilabilen radar sensorlerinden, rotasi tizerindeki
sabit veya hareketli engelleri algilayarak durabilen veya yeni yol atayarak isine devam
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edebilen otonom traktdrler ve robotlarin gelistirilmesinde yararlanilmaktadir (Baran ve
ark., 2023).

E. Ultrasonik Sensoérler

Ultrasonik sensorler ses dalgalarim1 kullanarak temassiz mesafe dl¢gmeye ve varlik
tespiti yapmaya yarayan bir sensor tiiridir. Otonom sistemlerde yaygin olarak kullanilan
ultrasonik sensorler, hedef nesneye ultrasonik ses dalgalar1 yollamakta, geri yansimay1
elektrik sinyaline dontistiirmektedir. Ultrasonik ses dalgasinin nesneye gonderilme ve
geri gelme siiresine bagh olarak mesafe algilama islemi gerceklestirilmektedir. Otonom
sistemlerde ultrasonik sensoérler, daha ¢ok destek uyar1 sistemi ve glivenlik amaciyla
kullanilmaktadir. Otonom tarim araglarinda kullanilan ultrasonik sensoérlere iliskin
gorseller Sekil 5’'te yer almaktadir. Yiiksek frekansli ses dalgalar1 kullanan ultrasonik
sensorler, hassas tarim sistemlerinde o6zellikle mesafe 6lgme ve engel algilama
proseslerinde kullanilmaktadir.

Sekil 5. Ultrasonik sensor cesitleri (Maxbotix, t.y.; Soldered, t.y.; Pepperl-Fuchs, t.y.)

F. Kamera Sistemleri

Otonom sistemlerde en ¢ok kullanilan bir diger sistem ise kamera sistemleridir.
Olumsuz hava kosullarina ve aydinlatma degisikliklerine karsi hassas olmasina ragmen,
sahip oldugu teknoloji ve yiiksek ¢o6ziiniirlik ile karmasik goriintilerin islenmesi
sayesinde, cevrede bulunan nesnelerin siiflandirilmasi, doku, renk ve kontrast
bilgilerinin belirlenmesi, gercek zamanli 3 boyutlu goriintilerinin ¢ikarilmasi gibi
islemleri mimkiin kilarak ¢evre hakkinda ayrintili bilgi elde edilmesini saglamaktadir.
Elde edilen gorintiilerin islenmesi sirasinda biiylik miktarlarda verinin kullanilmas;,
hesaplamanin yogun olmasina ve gelistirilen algoritmanin karmasik hale gelmesine
neden olmaktadir (Ozgiiven, 2022). Otonom tarim araglarinda kullanilan kameralara
iliskin gorseller Sekil 6’da verilmistir. Hassas tarim sistemlerinde kullanilan kameralar
sayesinde belirli bir siray1 takip edebilmek ve bu sekilde rotay1 izlemek miimkiin

olmaktadir.
\ = ]
- W

Sekil 6. Kamera sistemleri (Otostil, 2017)
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3. Otonom Donanim Sistemlerinin Kullanildigi Tarim Arag¢lari

Son yillarda bilgi teknolojilerinde goriilen hizli gelisimin bir sonucu olarak tarimsal
alanda kullanilmaya baslanan hassas tarim sistemleri ve otonom siiriis teknolojileri, artik
giiniimiizde geleneksel liretim yontemlerinin yerini almaya baslamistir.

Cantelli ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢alismada seralarda kullanilmak tizere, otonom bir
ilaclama robotu gelistirmislerdir. Otonom navigasyon i¢in robot iizerinde stereo kamera,
RTK-DGPS GNSS alici, lazer tarayici, ultrasonik sensoérler, vb. donanimlardan
faydalanilmistir. Gelistirilen sistem Sekil 7°de yer almaktadir.

Sekil 7. Otonom ilaglama robotu (Cantelli ve ark., 2019).

Baltazar ve ark., (2021) gelistirdikleri robotik ilaglama sistemi sayesinde hassas
ilaglama yapabilmislerdir. S6z konusu sistem otonom olarak ¢alismakta ve otonom siiriis
amaciyla Uzerine LIDAR sensorleri ile GNSS alicis1 yerlestirilmistir. Ayrica sistem
lizerinde stereo kamera da bulunmaktadir. Gelistirilmis akilli tarim aracina iliskin gorsel
Sekil 8'de yer almaktadir.
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Grimstad ve ark., (2018) ¢alismalarinda otonom bir tarim robotu gelistirmisler, robot
lizerinde 3D kamera, ultrasonik sensor, 2D LIDAR, odometre, enkoder, vb. gibi ¢ok sayida
sensoOr kullanmiglardir. Sistemde kullanilan sensoérlerin, otonom tarim robotu tizerindeki

yerlesimi Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9. Sensorlerin otonom tarim robotu iizerinde konumlandirilmasi (Grimstad ve ark., 2018)

Li ve ark., (2020) bigerdover tabanli bir otonom hasat makinasi gelistirmislerdir.
Robotik bigerdover lizerinde yer alan ekipmanlar Sekil 10’da yer almaktadir.

Sekil 10. Otonom bicerdover tizerindeki sensorlerin yerlesimi (Li ve ark., 2020)

Seol ve ark., (2022) tarafindan gelistirilen hassas tarim makinasi tizerinde otonom
sliriise ve ¢evreden bilgi toplamaya yonelik kamera ve sensor sistemleri kullanilmistir.

Akilli ilaclama sistemine iliskin gorsel Sekil 11’de verilmistir.

Sekil 11. Otonom ilaglama makinasi lizerindeki kamera ve sensorlerin yerlesimi (Seol ve
ark., 2022)
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Geleneksel olarak arazi sartlarinda kullanilan fosil yakitlar disinda elektrik enerjisine
yonelik kaynaklarin kullanimina gec¢ilmesi ve bunun strdiriilebilir olmasi s6z konusu
hassas tarim sistemlerinin en 6nemli avantajlarindan birisidir. Ozellikle; cevre dostu
olmasi, yenilenebilir enerji kaynag1 kullaniyor olmasi, vb. tistiinliikleri, diisiik maliyetli
liretim yapilmasina imkan saglamaktadir.

Tim bu olumlu yo6nlerinin yam sira hassas tarim sistemlerinin tarim isletmelerine
entegresi asamasinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklarin basinda da akilli tarim
uygulamalarinin maliyetleri ve bu maliyetlerin sektorde faaliyet gosteren ciftgiler
tarafindan karsilanabilme imkani gelmektedir (Giildal ve Ozgelik, 2022).

4. Sonug¢

Tarim sektord, teknolojik ilerlemelerin hizla benimsenmesiyle biliylik bir déniisiim
yasamaktadir. Bu doniisiimiin en énemli unsurlarindan biri, otonom tarimsal robotlar
tarafindan saglanmaktadir. Bu robotlar, tarimsal iiretimde verimliligi artirmak, ilirtin
kalitesini iyilestirmek ve {retim maliyetlerini azaltmak gibi kritik hedefleri
gerceklestirmek tzere tasarlanmistir. Ayrica, otonom sistemler tarim sektériinde yogun
is glicli gerektiren bir¢ok gorevde insan is gliciiniin yerini alarak cift¢i refahini artirmay
amaglamaktadir.

Otonom tarimsal robotlar, bitkisel ve hayvansal tretimde bir dizi kritik gorevi yerine
getirmek icin gelistirilmistir. Bu gorevler arasinda ekim, dikim, ilaglama, giibreleme,
hasat, siit sagimi, yemleme, yem itme ve ahir temizleme gibi islemler bulunmaktadir. Bu
robotlar, tarim siireclerinin otomatiklestirilmesi ve verimliligin artirilmasi i¢in temel bir
ara¢ olarak kabul edilmektedir. Otonom tarimsal robotlarin etkili ¢alismasi, gelismis
sensor teknolojilerinin kullanimina dayanmaktadir. Bu robotlar, ¢evrelerini algilamak ve
cesitli gorevleri yerine getirmek i¢in bir dizi sensér kullanmaktadirlar.

Son yillarda; sensorler, aktiiatorler ve gelismis elektronik donanimlarin otonom tarim
robotlarina basarili bir sekilde entegrasyonu sayesinde, tarim robotlarinin hassas
gorevleri guvenilir bir sekilde yerine getirmesi saglanmistir. Ayrica, bu gelismeler
sayesinde tarim sektoriinde daha verimli ve siirdiirtilebilir uygulamalarin benimsenmesi
miimkiin hale gelmistir. Ornegin; giibre dagitiminda arazi ihtiyaclarinin tespit edilerek,
uygun miktarda verilmesi ile toprak, su gibi kaynaklarin saghgi ve korunmasi
saglanmaktadir. Sensoér teknolojisi ve teknolojik ilerlemeler, bu robotlarin etkili bir
sekilde calismasini saglamak icin temel 6neme sahiptir. Gelecekte, tarim robotlarinin
daha genis bir sekilde benimsenmesiyle tarim sektorii daha siirdiirtilebilir ve verimli bir
hale gelecektir.

Cikar Catisma Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan ederler.
Yazarlik Katkisi

Yazarlar ¢alismaya esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.

Etik Onay Beyani

Bu makalede insan veya hayvan deneklerle herhangi bir ¢calisma bulunmamasi nedeniyle
etik onaya gerek duyulmamaktadir.
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