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Tarim, tarimsal iiretimin her asamasinda yer alan gesitli zorluklar ve sorunlarla miicadele igerisinde yapilan emek
yogun faaliyetlerden olugmaktadir. Tarimsal liretimde yer alan iriin ¢esitliliginin ve yetistiricilik alanlarinin
sayica fazla olmasi ¢esitli konularda tarimsal uzmanliklara sahip olunmasini gerektirmektedir. Ayrica verimli ve
kaliteli tretim yapilabilmesi i¢in yetistiricilik sartlarinin bitki-hayvan isteklerine uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla ekim, gilibreleme, bitki koruma, sulama gibi uygulamalarin tarim makinalan ile
gerektigi sekliyle yapilmasiyla is giicii, zaman ve {iretim maliyetlerinden tasarruf saglanabilmekte ve daha biiyiik
iiretim kapasitelerine ulasilabilmektedir. Tohum, giibre, pestisit ve su girdilerinin etkinliginin artirilmasi ve gevre
tizerindeki olumsuz etkilerin en aza indirilmesi amaciyla ¢esitli teknolojik tarim makinalar1 gelistirilmis ve
teknoloji gelistikce yeni ¢oziimler gelistirilmeye de devam edilmektedir. Ayni zamanda, tarimda teknolojinin
kullanilmasiyla, giiniimiizde iiretim alanlarindan gergek zamanl bilgi ve veri toplanabilmektedir. Bu asamaya son
donemde gelistirilen sensor, kamera, aktiiator, sinyal sartlandirici, islemci gibi donanimlarin artmasi ve bu
donanimlarin makine 6grenmesi, derin 6grenme, yapay zeka, modelleme, simiilasyon gibi yazilim uygulamalari ile
uyumlu ¢alisabilmesiyle ulagilmistir. Tarimda teknolojinin geldigi son asamada ise ¢ok sayida ticarilesmis otonom
traktor, otonom olarak ¢alisan tarim makineleri ve tarim robotlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada, otonom araglar
ile otonom araglarin ozellikleri ele alinmisg, tarimda kullanilan otonom araglara érnekler verilerek agiklanmigtir.
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Agriculture consists of labor-intensive activities that involve coping with various difficulties and problems at
every agricultural production stage. The large diversity of product and cultivation areas in agricultural production
requires agricultural expertise in various subjects. In addition, to achieve efficient and high-quality production,
cultivation conditions must be adapted to plant and animal demands. For this purpose, by carrying out
applications such as planting, fertilizing, plant protection and irrigation with agricultural machinery as required,
savings in labor, time and production costs can be achieved and larger production capacities can be achieved.
Various technological agricultural machinery has been developed to increase the efficiency of seed, fertilizer,
pesticide and water inputs and to minimize the negative effects on the environment, and new solutions continue
to be developed as technology develops. At the same time, with the use of technology in agriculture, today,
information and data from production areas have been collected in real-time. This stage has been reached with
the increase in recently developed hardware such as sensors, cameras, actuators, signal conditioners, processors,
and the ability of these hardware to work in harmony with software applications such as machine learning, deep
learning, artificial intelligence, modeling, simulation. At the latest stage of technology in agriculture, there are
many commercialized autonomous tractors, autonomous agricultural machines and agricultural robots. In this
study, autonomous vehicles and their features are discussed and explained by giving examples of autonomous
vehicles used in agriculture.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle ortaya c¢ikan donanim, algoritma ve yazilimlar tarimsal islemlerin
kolaylastirilmas1 ve ¢6ziim veya iyilestirme bekleyen sorunlara alternatif ¢6ziimlerin getirilmesini
miimkiin hale getirmistir. Bu gelismeler bilginin elde edilmesi, depolanmasi, aktarilmasi, islenmesi ve
kullanilmasi siireclerini yoneten teknolojik yontem, model ve araglarda, islem ve hesaplama giicii
yuksek, tasinabilir bilgisayarlar ve donanimlarda goriilmiis ve piyasada kolay bulunabilir olunmasiyla
da saha uygulamalarinda kullanimlar artmistir (Ozgiiven vd., 2020). Son yillardaki bu hizli teknolojik
gelismeler, tarim sektoriiniin ¢alisma ortaminda koklii degisikliklere yol agmis ve tarimda basarili
liretimin anahtarinin zamaninda bilgiye erisim ile detayli karar alma oldugu anlasilmistir. Bu nedenle,
ciftlik yoneticileri arastirma ve teknolojideki en son gelismeleri kullanarak cesitli liretim secenekleri
arasindan dogru secimi yapmalidir (Fountas vd., 2015). Tarimsal liretimin gelisme dénemi boyunca
mekanizasyon, otomasyon, kontrol ve bilisimden sonra makine 6grenmesi, derin 6grenme, yapay zeka,
modelleme ve simiilasyon uygulamalar1 gibi bilgi teknolojilerinde goriilen hizli gelisim sonucu
giinimiizde gercek zamanli ve otomatik calisan uzman sistemler, otonom traktér veya tarim
makinalar1 ve tarimsal robotik uygulamalarin gelistirilmesini saglamistir (Ozguven, 2018). Tarim
robotlari, tarimsal liretimde verimliligi ve iirtin kalitesini artirarak, bircok zahmetli tarim isinde tiretim
maliyetlerini ve insan giiciinii azaltarak ciftci refahim artiracak cok énemli bir aractir (Ozgiiven vd.,
2016). Bu gelismelere ek olarak, tarim endiistrilerinin artan niifusu beslemek icin giderek daha zorlu
gorevlere katilmak tlizere kent merkezlerinden daha az insan glicliniin oldugu bdélgelere tasinmasi
egilimi vardir. Entegre otonom ciftcilik sistemlerine ulasmak i¢in, tarim robotlar1 ve platformlar:
yalmizca gerekli tarimsal gorevlerin daha az insan gicliyle gerceklestirilmesine olanak saglamakla
kalmaz, ayni zamanda faktorlere bagimliligi azaltarak gida kalitesini iyilestirme ve mahsuller lizerinde
daha fazla kontrol firsati da saglamaktadir (Oetomo vd. 2009). Tarimsal yetistirme ve Uretim
alanlarinin yapilandirilamamasi, yapilan calismalarin karmasikligi, calisma alanlar1 ve uygulama
alanlarinin cesitliligi gibi zorluklar nedeniyle ticarilestirilebilen tarim robotu sayisi sinirh kalmis ve bu
alandaki calismalar genellikle akademik ve arastirma boyutunu agsmamistir. Ancak 6grenme ve lirlin
gelistirme stireci devam etmektedir. Tarimsal robotlarin verimlilik, kalite artis1 ve maliyet diistisii gibi
faydalar: ve tarim robotu calismalarinda elde edilen basarilar degerlendirildiginde yakin gelecekte bu
calismalarin sayica belirgin sekilde artacagi ve ticari iriine doniisme olanaklarinin da giderek
yukselecegi diisiiniilmektedir (Ozguven, 2023).

Diinyada tarimsal isgiicii maliyetinin hizla artmasi, tarimsal robotlara olan ilginin ve tercihin
artmasina yol agmistir (Qiu vd., 2018). Tarimsal robotlar, geleneksel tarimsal liretim sistemlerinden
daha ucuz, daha hizli ve daha giivenlidir. Ancak, tarimsal alanlarda robotiklerin genis o6lgekli
kullaniminin 6ntinde 6nemli teknik zorluklar bulunmaktadir. Baslica engel, tarimsal kosullara
uyarlanmis sistemlerin gelistirilmemis olmasidir. Ciinkii endiistride ve akilli sehirlerde kullanilan
bircok otomatik ve robotik eleman tarimda kullanilamamaktadir. Ayrica, genis alanlardaki robotik
sistemlerin uzun mesafelerde baglanabilirligi sorunu ciddi bir sorundur. Tiim bu zorluklara ragmen,
tarim robotlar1 kaginilmaz bir egilimdir ve giderek daha fazla gelistirilecek ve kullanilacaktir (Albiero,
2019). Tarimsal alanlarda bulunan nem, sicaklik, toz gibi asindirici faktérlerin yaninda kirsal alanlarda
yasanan iletisim sorunlar1 gibi teknik zorluklar, tarim robotlar1 ve akilli tarim makinalarinin
gelistirilmesi oniindeki engellerden bazilaridir (Ozgiiven ve Kézkurt, 2021).

Tarimda kullanilan otonom araglar1 agiklamadan, bu asamaya gelinmesindeki siirecte yer alan bazi
onemli gelismelerden bahsedilmesi iyi olacaktir (Sekil 1). Tarim 1.0 déneminde tarimsal faaliyetler

219



Ozgiiven, Eminoglu, Colak, Tarim Makinalar Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2024) 20(3): 218-234

orak, kiirek gibi basit aletler kullanilarak insan ve hayvan giicline bagh olarak yapilirken 1850 yilinda
buhar makinelerinin gelistirilmesi ve tarimsal faaliyetlerde giic kaynag olarak kullanilmaya
baslamasiyla tarim makinelerinin tarihsel gelisiminde 6nemli olan Tarim 2.0 dénemini baslatmistir.
Otto ve dizel motorlarin gelistirilmesi ilk olarak buhar makineleri gibi biiyiik yapili traktorlerin
ardindan 1920’lerde daha hafif yapili traktorlerin liretilmesini sagladi. 1940’larda traktorlerde kuyruk
mili, demir tekerlekler yerine lastik tekerleklerin kullanimi, ¢alisma hizlarinin artmasi, hidrolik
direksiyon, konforlu koltuklar gibi bir dizi 6nemli gelisme yasandi. Tarim 3.0 dénemi 1950°’lerde ¢cok
gelismis olmamakla birlikte ilaglama ve giibreleme makineleri kullanilarak tarimda kimyasal
uygulamalarin yapilmasiyla tarimsal verimlilik de 6nemli artislar goriilmesiyle baslamistir. 1904
yilinda yar iletken malzemelerin ilk uygulamasi yapilmis ve bu konudaki gelismeler 1958 yilinda
entegre devrelerin gelistirilmesini, 1947 yilinda gelistirilen 30 ton agirhiginda ve oda biyiikliigiinde
olan ilk bilgisayarin, 1981 yilinda masaiistii bilgisayara daha sonra giintimiizde kullanilan islem ve
hesaplama giicii yiiksek tasinabilir ve mini bilgisayarlara donlistimiinii saglamistir.
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Sekil 1. Tarim 5.0 a giden yolda 6énemli asamalar

Tarim 4.0 doneminde elektronik, yazilim, sensér gibi bilgi teknolojilerinin uygulamalarin
yayginlasmasi ve 2000 yilinda GPS’in sivil kullanilmaya a¢ilmasi konum bazl veri toplama ve hassas
tarim olarak adlandirilan degisken oranli uygulamalarinin yapilabilmesini ve sonrasinda otomatik
diimenleme sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir. Sonraki siirecte yapay zeka, robotik, [oT, otonom
araclar, drone, gelismis bilgisayarlar, bulut bilisim, biyiik veri gibi teknolojilerin yaygin olarak
kullanilmasi sonucu giiniimiizdeki teknoloji seviyesine kadar gelinmistir. Gliniimiizde bu teknolojiler
sayesinde otonom traktor, robot ve tarim makineleri gelistirilmeye baslanmistir. Halen tarim
makinelerinin akilli hale getirilmesi ile gercek zamanli ve otomatik calisan uzman sistemlerin
gelistirilmesi calismalar1 yogun bir sekilde yapilmaktadir. Oniimiizdeki yillarda Tarim 5.0 ¢alismalari
kapsaminda seri iiretim yerine kisisel ¢éziimlerin 6n plana ¢ikacagi, tarim makine ve teknolojilerinin
daha akilli ve otonom calisma 6zelligi kazanacagi donemdir. Bu donem tam olarak baglamamistir ancak
bu déneme yonelik calismalar yapilmaya baslamistir.
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2. OTONOM ARACLAR

Akilli tarim makinalar1 ve robotlarda kullanilabilecek yeni donanim ve yazilimlarin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikan iki 6nemli 6zellik “Akilli” davranis gelistirme ve “Otonom” calisabilme
ozelligidir. Akilli olma 6zelligi, makina ve robotun ¢alisma sirasinda etrafindan haberdar olmasi ve
onceden belirlenmis durumlara gore hareket tarzi veya hizini degistirme gibi degisikliklere kendinin
karar vermesini ve karar1 yine kendisinin uygulamasini icermesidir. Otonom 6zellik ise makina ve
robotlarin insan miidahalesi olmadan calismasi ve giivenli calisma i¢cin makina ve robotlara algilama,
degerlendirme, karar verme, kontrol ve ariza tespiti gibi yetenekler kazandirilmasidir (Ozguven,
2023). Otomatik diimenlemeli bir traktor, calismasi sirasinda bir operatére ihtiya¢ duymaktadir.
Otonom bir traktor ise tarimsal ortamda bulunan ¢ok sayida belirsizlige ragmen, emniyet, bilinmeyen
engellerden kacinma ve 6nceden belirlenmemis goérevlerin yerine getirilmesini operatorsiiz kendi
kendine yerine getirebilmektedir. Otonom traktorlerde hareketin kontrolii, engellerden kaginma ve
rotanin belirlenmesi i¢in aracin konumunun dogru bir sekilde kestirilmesi ve aracin hareketi sirasinda
cevrenin hassas olarak algilanmasi gerekmektedir (Ozgiiven, 2018).

Otonom 0zelliginin cesitli uygulama seviyeleri bulunmaktadir. Otomotiv Miihendisleri Dernegi
(Society of Automotive Engineers, SAE), SAE ]J3016 standardinda bir aracin otonom siiriis yeteneklerini
alt1 asama olarak tanimlamaktadir (C&T Solution INC., 2024):

* Seviye 0 (Otonomi Yok): Bu seviyede insan siirtici tim siiris gorevlerini
gerceklestirmektedir. Ara¢ basit uyarilara veya anlik yardimlara (acil frenleme gibi) sahip
olabilmektedir. Ancak kontrol kesinlikle insan elindedir.

* Seviye 1 (Siiriicii Yardimi): Bu seviyede siirlicli suriis siirecine aktif olarak katilmakta ve
teknoloji insan siirliciiniin yerini almak yerine sabit bir hiz1 korumaya ve araci seridinde tutmaya
yardimc1 olan adaptif hiz sabitleme ve serit takip yardimcisi gibi siirticti asistani 6zellikleri ile yalnizca
yardimci olmaktadir. Seviye 1, en diisiik otonomi seviyesidir.

* Seviye 2 (Kismi Otonomi): Bu seviyede araglar Gelismis Striicii Destek Sistemleri ile hem
direksiyonu hem de hizlanma/yavaslamay1 kontrol edebilmektedir. Arac¢ belirli gorevleri yerine
getirebilse de Seviye 2 sistemleri dikkatli bir siiriicliye olan ihtiyaci ortadan kaldirmaz. Siirticii ellerini
direksiyonda tutmali (veya bunu yapmaya hazir olmali) ve durum gerektiriyorsa hemen miidahale
etmeye hazir olmalidir.

* Seviye 3 (Kosullu Otonomi): Bu seviyedeki siiriis, karmasik karar alma ve hizl veri isleme i¢in
kameralar, radar ve LiDAR gibi gelismis bir sensor paketine ve giiclii yapay zeka ve makine 6grenimine
dayanmaktadir. V2X gibi gelismis baglanti, aracin cevresiyle ilgili farkindaligini artirmaktadir.
Giivenlik, striicliniin gerektiginde kontrolii ele almaya hazir olmasini garantilemek icin yedek
sistemler ve siirlicii izleme ile giliclendirilmektedir. Bu seviye, siliriiciiniin roliinii daha ¢ok bir
denetleme islevine kaydirmaktadir. Seviye 3'teki araglar, otoyolda veya trafik sikisikliginda direksiyon,
hizlanma, frenleme ve ¢evreyi izleme gibi belirli kosullar altinda tiim siiris islevlerini
gerceklestirebilmektedir. Ancak, sistem talep ettiginde siiriicii kontrolii ele almaya hazir olmaldir.
Sistem, yeteneklerinin 6tesinde bir senaryo ile karsilastiginda veya tasarlandigi kosullardan ¢iktiginda
(6rnegin, otoyoldan ¢ikma) siiriiciinlin kontrolii ele almasi istenmektedir.

* Seviye 4 (Yiiksek Otonomi): Bu asamada, araglar insan miidahalesi olmadan belirli kosullarda
veya ortamlarda tamamen otonom olarak calisabilmektedir. Ancak, yine de insan kontrolii secenegi
vardir. Dinamik yol planlama ve navigasyon yetenegine sahip Seviye 4 araclar, belirlenen kosullarda ve
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ozel alanlar, kampiisler, kent merkezleri veya belirlenmis kamu yollar1 gibi kontrolli yerlerde stirticii
miidahalesi olmadan ¢alismaktadir. Ancak bu alanlarin disinda kullanim i¢cin manuel ¢alistirilabilirler.

* Seviye 5 (Tam Otonomi): Seviye 5 otonom araglar, bir insan siiriiciiniin tstesinden
gelebilecegi her senaryoda bagimsiz olarak calisabilen, otonom siirlis teknolojisinin zirvesini temsil
etmektedir. Bu, hareketli sehir trafiginde, her tiirli hava kosullarinda ve cesitli zorlu ortamlarda
sorunsuz bir sekilde siiriisii kapsamaktadir. Seviye 5 araglar, direksiyon simidi, gaz pedali veya fren
pedali gibi geleneksel siirlis kontrollerine olan ihtiyaci ortadan kaldirabilmektedir.

2.1. Otonom Ara¢ Donanimlari

Otonom araglarin gorevlerini yerine getirmesi sirasinda istenen rotanin olusturulmasi,
konumlarinin belirlenmesi, etraftaki engel ve nesnelerin haritalanmasinin dogru olarak yapilabilmesi
icin cesitli sensorler ve kameralar kullanilmaktadir. Elde edilen bu verilerin islenerek yararh bilgiye
cevrilmesi icin gorinti ve video isleme algoritmalari, makine O68renmesi, yapay sinir aglar ile
istatistiksel veri analizi gibi gelismis karar mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Otonom aracin a¢ik alanda
ve c¢ok cesitli ortamlarda calismasindan dolay1 bazi sensdrlerden anlik veri alinamamasi veya veri
iletim hatalarinin olusmasi gibi durumlarla karsilasilabilmektedir. Bu durumlarda otonom aracin
gorevini stirdiirebilmesi i¢in farkl sensorlerin kendine 6zgii Ustiinliikleri birlikte kullanilarak bir
sensoOr fiizyonu olusturulmaktadir. Otonom araglarda kullanilan donanimlar asagida verilmektedir
(Ozgiiven, 2018):

eRadar Sensor: Radyo dalgalarinin cevreye yayilmasi ve yakininda bulunan objelerden gelen
yansimanin donis slrelerinin hesaplanmasiyla mesafe, yiikseklik, yon ve hizlarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Otonom araglarda kullanilan radar sensorler tiim hava kosullarinda 250 m mesafede
algilama 1s1nin kapsadigi alandaki nesneleri hiz ve uzakligin1 hesaplamakta ve bu sayede ¢arpismanin
onlenmesi saglanmaktadir.

eLazer Tarayici: Nesneye lazer dalga boylu 1sik gondererek olciim yapmaktadir. Cesitli
konfiglirasyon yapilarinda olmakla beraber en ¢ok kullanilani 1s1n yayan ve alan elemanlarin tek bir
cihaz icinde olanidir. Otonom araglarda en ¢ok tercih edilen lazer tarayici tipi SICK firmas tarafindan
tretilen LMS 200 tip lazerdir. Bu lazer tarayici nesnenin lazere olan mesafesi ile nesnenin lazere gore
yoniinii a¢1 cinsinden 6l¢gmektedir (Kavak, 2008). Bu lazer tarayicilar 180° boyunca 75 Hz'de darbeli
donen bir lazer 1s1n1 yaymakta ve her nokta icin mesafe 1° araliklarla hesaplanmaktadir. Mesafe,
algilanan nesnenin yansitma 6zelligine gore degismekle birlikte 30 m ve 150 m arasinda degismektedir
(Blackmore ve Griepentrog, 2006).

eLidar: Traktoriin hareketi sirasinda karsilastig1 engellerin belirlenmesi amaciyla lidar sensori
kullanilmaktadir. Lidar lazer 1sinlarini kullanarak bir nesne veya bir ylizeyin uzakligini belirlemektedir.
Radar teknolojisinin ¢alismasina benzer olarak calismaktadir. Aradaki fark radyo dalgalar yerine lazer
darbelerinin cevredeki objelere carpmasi ve yansima siiresini kullanarak aradaki mesafe degerinin
hesaplanarak kullanilmasidir. Lidar ile 6lg¢llen alanin 3 boyutlu nokta bilgileri ¢ok kisa siirede,
istenilen siklikta ve yliksek dogrulukta elde edilebilmektedir.

*GPS / Ataletsel Navigasyon Sistemi (INS): Otonom traktoriin diinya lizerindeki konumuna ait
koordinatlarin tespit edilmesi icin GPS kullanilmaktadir. Ancak, GPS bu bilgileri sadece acik alanlarda
kullaniciya saglayabilmekte ve sinyal kesilmesi ve zayiflamasi durumlarinda siirekli navigasyon verisi
saglanmasi amaciyla GPS ile INS’'nin entegre edilmesi gerekmektedir. GPS ile kullanilan INS icerisinde
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yer alan jiroskop ve ivmedlcerlerin kullanilmasiyla traktoériin pozisyonu, lineer hareketleri ve hizi
stirekli olarak olciilebilmektedir.

eUltrasonik Sensér: Otonom araclarda destek uyari sistemi ve park yardimi i¢in kullanilmaktadir.
Ultrasonik ses dalgasinin bir nesneye temas etmeksizin gonderilip geri gelme stliresine baglh olarak
mesafeyi algilayan sensérlerdir. icerisinde bulunan piezoelektrik doniistiiriiciiler elektrik enerjisini ses
dalgasina donitistiirerek nesneye gonderilmesini saglamaktadir. Piezoelektrik dontstiiriiciilere AC
elektrik verildiginde 20 kHz ile 500 kHz arasinda frekansta ses dalgalari liretmektedir. Bu frekanslarda
dalgalarin diizgiin dogrusal sekilde ilerlemeleri ve enerjilerinin yiliksek olmasi temas ettigi nesnelerden
kolayca yansimasini saglamaktadir.

eKamera: Olumsuz hava kosullarina ve aydinlatma degisikliklerine karsi hassas olmasina ragmen
sahip oldugu teknoloji ve yiiksek ¢oziintrliik ile alinan karmasik goriintiilerin islenmesiyle, otonom
traktorlerin c¢evresinde bulunan nesnelerin siniflandirilmasi; doku, renk ve kontrast bilgilerinin
belirlenmesi; gercek zamanli 3 boyutlu goriintiilerinin ¢ikarilmasini yaparak cevre hakkinda ayrintili
bilgi elde edilmesini saglamaktadir. Elde edilen goriintiilerin islenmesi sirasinda biiylik miktarlarda
verinin kullanilmasi hesaplamanin yogun olmasini ve algoritmayi karmasik hale getirmektedir.

2.2. Otonom Traktor

Otonom bir traktor calismasi gesitli gorev ve davranislar: yerine getirmesi ile olmaktadir. Gorev,
traktoriin ilerlemesi, toprak isleme ve tohum ekimi gibi islerin 6gretilmesidir. Gorevin yerine getirilme
sekline ise davranis denilmektedir. Is basarisini arttirabilmek icin ayn1 alanda ¢alisan ¢oklu araglarin
birbirlerinden ve digerlerinin ne yaptigindan haberdar olmasi ve ¢oklu araglarin ayni anda ayni gorevi
paylasabilmesi gorevi nispeten kolaylastiracaktir. Gergcek otonom araglarin gelistirilmesi igin
hissedilebilir ve uzun siireli davranislarin bir¢ok 6zelligi bulunmaktadir (Blackmore ve Griepentrog,
2006):

v Uzman sistem tarafindan énceden tanimlanmis bir dizi uyariciya, hissedilebilir bir sekilde tepki
verilmesini iceren bir dizi davranis modunun tanimlanmasi,

v' Yakit ikmali ve merkezi binaya doniilmesi gibi tim gorevlerin miidahalesiz yerine
getirilebilmesi,

v/ Makinanin kendi basina c¢alismasi yaninda, etrafi iginde yikici kazalar olusturmamasi igin
giivenli olmasi,

v' Arag karmasik yari dogal bir ¢evre ile etkilesimde olmasindan dolay: istenen gorevleri yerine
getirebilmesi i¢in gelismis algilama ve kontrol sistemleri kullanmasi.

Otonom tarim makinalar1 6zgiin olarak tasarimi yapilabilecegi gibi mevcut olan bir tarim makinasi
lizerine sonradan eklenen otomatik diimenleme sistemi, sensorler ve kameralar sayesinde otonom
hale getirilebilmektedir (Ozgiiven, 2022). Giiniimiizde uluslararasi firmalar tarafindan degisken oranl
giibreleme, ilaclama ve sulama yapan makina ve sistemler ciftcilere ulastirilmaktadir. Ayrica bitki
hastalik ve zararllarinin goriinti isleme ve makine O0grenmesi yontemleri ile otomatik tespiti
calismalar belirgin sekilde artmaktadir. Drone’lar kullanim kolaylig1 ve {lizerine monte edilebilen
kamera ve sensorler nedeniyle tarimda farkli amaglar i¢in 6zellikle tarimsal ilaglama uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Son yillarda gelismis sensorler, bilgisayar goriisi ve makine 6grenimi
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algoritmalariyla donatilmis akilli ve otonom tarim makineleri ve robot ¢alismalarina olan ilgi artmis ve
ozellikle yabanci ot, meyve ve sebze hasat robotlarn ile siit sagim robotu ve otonom yemleme
robotlarina ilgi 6n plandadir (Ozgiiven, 2024). Diinya capinda ¢ok sayida ticarilesmis otonom traktér,
akilli tarim makineleri, degisken oranli uygulama yapan tarim makineleri, tarim robotlari, drone’lar,
cesitli sensorler, kameralar, uzaktan algilama uydular1 bulunmaktadir. Ayrica diinya ve tlkemizde
yapay zeka, makine 6grenmesi, gorinti isleme, makine goriisii, otonom, akilli tarim makinesi ve robot
gibi gelismis teknolojilerin kullanildig1 ¢ok sayida akademik ¢alisma bulunmaktadir. Dlinya’da ticari
olarak satilan otonom traktér marka ve modellerine 6rnekler asagida verilmistir:

v' John Deere 8R 410 Otonom Traktor,

v" John Deere Paletli Elektrikli Otonom Traktor,
v’ John Deere Sesam 2 Elektrikli OtonomTraktor,
v" Horsch Otonom Traktor,

v" Lemken & Krone Otonom Traktor,

v Belarus A3523i Otonom Traktor,

v' Case IH Magnum Otonom Traktor,

v" New Holland T8 Raven Otonom Traktor,

v" Monarch MK-V Elektrikli Otonom Traktor,

v’ Agxeed Otonom Traktor.

Noguchi vd., (2002) tarafindan gelistirilen tekerlekli tip otonom traktor, geleneksel bir 56 kW
traktor (MD77; Kubota Ltd.) modifiye edilerek gelistirilmistir. Otonom traktor operatorsiiz olarak
makine hangarindan kendiliginden disar1 ¢ikabilmekte, tarlaya ciftlik yolu boyunca gidebilmekte,
gorevlerini tamamlayabilmekte ve daha sonra tek basina hangara dénebilmektedir. Otonom traktoriin
stris dogrulugu + 5 cm olup, bu deger bir insan operatoriinden daha iyidir. Cizelge 1'de gelistirilen
otonom traktoriin kontrol edilebilir manevralarinin listesini gostermektedir (Noguchi vd., 2002;
Noguchi, 2013).

Cizelge 1. Otonom traktorde kontrol edilebilir manevralar (Noguchi, 2013)

* Direksiyon

* Fren

* Motor devri ayari (iki set: manuel ve maksimum)
* Motor durdurma

* Vites degisikligi (her iki alt vites icin sekiz)

* lleri ve geri hareketleri arasinda gecis yapma

» Uc nokta aski islevleri

* PTO anahtari

Moorehead vd., (2012) tarafindan 1300 hektarlik bir portakal bahg¢esinde ¢im bigme ve ilaglama
islemlerini yapmak iizere ¢oklu otonom traktér gelistirilmistir. Portakal bahcesinde 6,70 m
genisliginde yataklar ile 8,5 m genisliginde drenaj icin kazilan hendek ¢ukurlarindan dolay1 bi¢gme
sirasinda farkl biiytikliikte ot bicme makinalar: kullanilmaktadir. Otonom traktériin gorevlerini yerine
getirebilmesi icin bah¢ede bulunan goélet, kanallar, telefon direkleri, sulama pompa istasyonlar1 ve
yollar gibi sabit engeller tanimlanarak O6gretilmistir. Calisma sirasinda araclar, portakal toplama
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kutular1 ve merdivenler gibi hareketli ekipmanlar ise lazer tarayici, GPS ve kameralarin kullanildig bir
algilama sistemi ile belirlenmektedir. Traktoriin rota takibi ve konum belirleme RTK GPS
kullanilmakta, hiz, direksiyon ve PTO gibi fonksiyonlar ise traktor tizerinde bulunan bilgisayar ve CAN
veri yolu ile kontrol edilebilmektedir. Otonom c¢alisma sirasinda bir sorun olmas1 durumunda radyo
frekansiyla merkezle iletisim kurulabilmektedir. Bu iletisim farkh iletisim baglantis1 lizerinden
yapilmaktadir Birincisi, kritik veriler ve sinyal mesajlari i¢in diisiik bant genisligi iletisimini saglayan
900 MHz baglantidir. Bu iletisim baglantis1 herhangi bir sebepten dolay1 diiserse, otonom traktor
durmaktadur. ikinci baglant: ise gériintiilerin ve videonun iletimi i¢in gerekli bant genisligini saglayan
2.4 GHz'lik bir baglantidir. Gelistirilen yazilim, bu baglanti lizerinden gelen verilere gore traktoriin
ilerlemesi, yavaslamasi veya durdurulmasi kararini vermektedir. Traktoriin ilerlemesi sirasinda aga¢
ve uzun boylu yabanc otlara dogru gitmesini énlemek ve orijinal planlanan rotasini belirlemek icin
gerekli yanal sapmay1 hesaplayan bir sira yonlendirme algoritmasi kullanmaktadir. Bu yanal sapma
sturekli olarak hesaplanmakta ve Sekil 2’de gosterildigi gibi takip edilmesi gereken yeni rotanin
olusturulmasi i¢in ilk planlanan yola uygulanmaktadir.

\ Pl

Sekil 2. Rota belirleme 6rnekleri. A. agag sirasi, B. hesaplanmis agag haritasi, C. beyaz cizgi ilk planlanan
yolu ve pembe ¢izgi ise yeni rota (Moorehead vd., 2012)

2.3. Otonom Robot

Robotlar en gelismis otomasyon sistemleridir. Otomasyon ile robotlar arasinda temel farkliliklar
vardir. Otomasyonda sensorlerden gelen veriler degerlendirilip, istenen set degere gére uygun c¢ikisin
saglandig: tekrarl gorevler bulunmaktadir. Robot ise mutlaka belirlenmis bir gérevi olmali, bu gorev
icin hareket edebilmeli, hareketi sirasinda ¢cevresini algilamali, hareketlerini tanimlayabilmeli ve se¢cim
yapma kabiliyetine sahip olmalidir. Bu nedenle robot, belirli fiziksel faaliyetleri gerceklestiren ya da
gorevlerin ylritilmesinde karar verme 06zelligi bulunan programlanabilen mekanik bir cihazdir.
Kumanda edilen robotlar yaninda otonom (kendi kendine, insan miidahalesi olmadan) olarak calisan
robotlar da bulunmaktadir (Ozgiiven, 2019a). Robot, gérevinin ozelligine gore robota ézel olarak
tasarlanmis manipilator, robot ve manipiilatoriin hareketi icin gerekli giicii saglayan eyleyiciler,
robotun hareketi yaninda c¢evrenin algilanmasini saglayan sensorler ve robotun calismasi i¢in tim
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hareketlerinin yénetildigi kontrol birimlerinden olusmaktadir (Ozgiiven, 2019b). Otonom robotlar da
bulunmakla birlikte, her robot otonom olarak ¢alismamaktadir. Kumanda ile de c¢alisabilen robotlar,
denizalt1 gibi ¢alismas1 zor yerlerde veya bomba imhasi gibi tehlikeli islerde beklenmeyen veya
olumsuz durumlar karsisinda gilivenlik amaciyla miidahale edilmesi gerektiginde kullanilmaktadir
(Ozguven, 2023).

Robotik bir arag icin siiriis kontrol algoritmasi dért béliimden olusmaktadir. istenen hiz1 takip
etmek icin bir hiz kontrolori, kontrol moduna gore istenen bir yalpalama oranini veya istenen bir
yoriingeyi izlemek icin bir sapma momenti girisi hesaplayan bir yanal hareket kontroldri, optimum
istenen uzunlamasina lastik kuvvetini belirleyen uzunlamasina lastik kuvveti dagitim algoritmasi ve
her tekerlekte kayma oranini bir sinir degerin altinda tutmak ve istenen lastik kuvvetini izlemek i¢in
bir tekerlek torku komutu belirleyen bir tekerlek torku kontrolériidiir. Ayrica optimum lastik kuvveti
dagilimi ve tekerlek kayma kontroli icin uzunlamasina ve dikey lastik kuvveti tahmin edicileri
gereklidir (Kang vd., 2010). Odometri (mesafe 6l¢iimii), robotlarin navigasyon i¢in kullandig: temel bir
yontemdir. Gomiilii bilgisayarin dahili saatini kullanarak zamani 6l¢mek kolaydir. Ancak hiz1 6l¢mek
daha zordur. Tekerleklerin dontislerini saymak icin tekerlek kodlayicilar1 kullanilmakta veya hiz
motorlarin 6zelliklerinden tahmin edilmekte ve hareket edilen mesafeden robotun yeni konumu
hesaplanabilmektedir. Bir boyutta hesaplama 6nemsizdir. Ancak hareket doniisleri icerdiginde biraz
daha karmasik hale gelmektedir. Odometrinin (tekerlek kodlayicili veya kodlayicisiz) bir dezavantaji,
Olctimlerin dolayli olmasi, motorlarin giiciinii veya tekerleklerin hareketini robotun pozisyonundaki
degisikliklere baglamasidir. Bu, motor hizi ile tekerlek doniisii arasindaki iliski ¢ok dogrusal
olmayabilecegi ve zamanla degisebilecegi icin hataya ac¢ik olabilmektedir. Ayrica, tekerlekler
kayabilmekte ve patinaj yapabilmektedir. Bu nedenle tekerleklerin hareketinin robotun hareketiyle
iliskilendirilmesi konusunda hatalar olabilmektedir. Robotun pozisyonunu belirlemek igin
kullanilabilen ivmeyi ve ag¢isal hizi dogrudan oOlgen bir eylemsiz navigasyon sistemi kullanilarak
pozisyonun daha iyi tahminleri elde edilebilmektedir. Bir eylemsiz navigasyon sisteminde, aracin
pozunun li¢ boyutta hesaplanabilmesi icin ili¢ ivmedlger ve li¢ jiroskop bulunmaktadir. Yukari-asagi
yoniindeki bir ivmedlcer, arabanin g¢ukura diisiip diismedigini algilayabilmektedir. Dikey eksen
etrafindaki doniisii 6lcen bir jiroskop kaymay: algilayabilirken, 6n-arka ekseni etrafindaki dontisi
Olcen jiroskop arabanin yuvarlanip yuvarlanmadigini algilayabilmektedir (Ben-Ari ve Mondada, 2018).

Otonom kara arag¢larinin navigasyonunda cesitli teknikler kullanilmaktadir. Bunlarin ilki insansiz
araclarin uzaktan kumanda ile bir operator tarafindan kablosuz kontroliidiir. ikincisi ise aracin insan
kontroliinden bagimsiz kendi kendisini kontrol ettigi insansiz otonom kara araclar1 (IKA, Unmanned
Ground Vehicles-UGV)’dir (Kavak, 2008). Son yillarda, insansiz hava araglar1 (IHA, Unmanned Aerial
Vehicles-UAV) olarak adlandirilan otonom kontrol cihazlariyla donatilmis otonom insansiz hava
araclarinda hizli bir gelisme yasanmistir. Bunlar “Otonom ucan robotlar” olarak bilinmeye basladi ve
kullanimlar1 yayginlasti. Askeri veya sivil kullanimlarina gore siniflandirilabilirler. Askeri kullanimlarin
yaninda, sivil olarak tarimsal-kimyasal ilaglama icin kullanilan ¢ok sayida IHA'min olaganiistii
ozelliklerinden yararlanilmaktadir (Nonami, 2010). Insansiz deniz araglar (IDA, Unmanned Marine
Vehicles-UMV) hem sualti hem de suiistii araglarin1 kapsamaktadir. insansiz deniz araglar genellikle
Otonom Sualt1 Araci, Uzaktan Kumandali Arac¢ ve Insansiz Suiistii Araci olmak iizere ii¢ alt tiirde ele
alinmaktadir (Tanakitkorn, 2019).
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2.4. Otonom Tarim Makinalarina Ornekler

Otonom tarim makinalari, otomasyon alanindaki ilerlemeler, elektronik ve iletisim teknolojileriyle
i¢ ice olmalariyla fiziksel ¢evreyi algilayan makinalara dontsmiislerdir. Siirticiisiiz traktorler, ayiklama
robotlar1 ve kontrollii ortam tarimi ile tarim endistrisini modern bir ortama tasimaktadir. Otonom
tarim makinalari, isglicii yogunluguyla ilgili endiseleri hafifletmeye, girdi maliyetlerini diisiirmeye ve
karlilig1 artirmaya yardimci olmaktadir (Roshanianfard ve Faizollahzadeh-Ardabili, 2024) Tarimda,
operatorin tipik olarak iki ana gorevi vardir. Araci siirmek ve kabul edilebilir bir performans
seviyesini garanti etmek icin araglar1 yonetmektir. Bu seviye on yillar boyunca biiyiik odlgiide
degismeden kalmistir. Glinlimiizde, otonom striis sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi iki ana
unsura odaklanmaktadir (Rondelli vd., 2022):

v" Otonom araglarin fiziksel birimleri, siiriiciniin hareketlerini ve fiziksel ¢abasini kullanarak
direksiyonu cevirmesi ve beklenen yol boyunca seyahat etmek i¢in kollar1 ve pedallan
calistirmasini iceren mekanik hareketlerin otonom hale getirilmesini icermektedir.

v Operatoriin bilissel faaliyetlerini gerceklestiren bilesenler ise, makina ve ekipmanlar1 harekete
gecirdigi ve gorevin gerektirdigi tlim manevralarin kararinin verildigi, dis ¢evrenin algilandigy,
alinan karara gore makine ve dis ¢evreden gelen geri bildirimlerin islenmesidir.

Pilarski vd. (2002) tarafindan gelistirilen Demeter hasat makinesi robotu ile otonom olarak 40
hektardan fazla alanda yem bitkisi hasati yapilmistir. Demeter hasat makinesi robotu, New Holland
2250 hasat makinesi iizerine yerlestirilmis DGPS, ataletsel navigasyon sistemi, odometri ve iki kamera
eklenerek gelistirilmistir (Sekil 3). Hasat islemi icin kamera tabanli ve GPS tabanh iki navigasyon
sistemi birlikte kullanilarak navigasyon sistemlerinde tek basina kullanimlarinda karsilasilan hatalar
ortadan kaldirilmaktadir. Sekil 3’teki beyaz ¢izgi, lirtin bigme hattini ve triin siras1 sonuna karsilik
gelen hesaplanmis gortintliyii gostermektedir. Kamera tabanli navigasyon sistemi lirtin bigme hattini
izlemek, iiriin sirasinin sonunu algilamak ve makinenin 6niindeki engelleri tespit etmek icin siirticli
kabininin sol ve sag taraflarina monte edilen iki renkli kameradan alinan sensor bilgilerini
kullanmaktadir. Goriintii isleme bilgisayar: olarak Linux isletim sistemi ¢alistiran bir Intel Pentium-II
tabanli bilgisayar kullanilmaktadir. Demeter sistemi tarafindan kullanilan DGPS iinitesi bir Novatel
AG20'dir. Bu sistem, konumu bitki sirasinin sonundan itibaren olan mesafesinin tahmin edilmesinde
kullanarak hasat makinesine goreceli bir dogrultma saglamaktadir.

o |
"‘/ . B 2 g 2
Sekil 3. Demeter otonom hasat makinesi ve lirtin bigme hatti ve iirtin sirasi sonunun yerini
belirleme (Pilarski vd., 2002).
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Bangert vd., (2013) tarafindan gelistirilen BoniRob (Versiyon 2) tarim robotu (Sekil 4), tarlada
calisirken, bitki fenotipinin belirlenmesi, toprak sikisikliginin belirlenmesi ve sirali mahsuller arasinda
bulunan mekanik veya kimyasal yabanci ot kontrolii yapabilmektedir. Yabanci otlarin mekanik olarak
islenmesi icin bir aktliatore sahiptir. Kimyasal yabanci ot kontrolii icin bitkilerin ytliksek kontrasth
goruntiilerini yakalayabilen farkli dalga boylarinda senkronize tetiklenen kameralar ve aydinlatma
birimleri kullanilmaktadir. Kameralar ve aydinlatma birimleri, robotun altinda golgeli bir alana monte
edilmistir. Kamera yesil alanlar1 tespit etmek icin kullanilmakta ve pilverizasyon memeleri,
herbisitlerin yalmzca bitkilerin bulundugu alanlara uygulanacagi sekilde kontrol edilmektedir. Bu
teknoloji, homojen normdaki uygulamalara kiyasla uygulanan pestisitlerde biiyiik bir azalma
potansiyeline sahiptir. Ayrica robotun yerlesik uygulama modiilleri ile mekanik yapisi1 degistirilebilir
ve farkll saha operasyonlan icin cesitli islevler icin &zellestirilebilmektedir. istenen mekanik,
elektriksel ve mantiksal arayiizler robot platformuna entegre edilebilmektedir. izleme istasyonu veya
robot, drone gibi farklh araglarla iletisim kurmak icin kablolu veya kablosuz iletisim araytizleri
bulunmaktadir. Istendiginde siiriiciiniin robotu kontrol etmesine izin verilebilmektedir.

A t'*‘»}-:ﬂ@ ¥

| Sekil 4. BoniRob tarim obotu (Bangertvd., 2013)

Kutyrev vd., (2022) tarafindan elma toplama igin bir robotik platformun otonom seviyesinin
artirllmasi ve yerlesik verilerin entegre islendigi bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Robotizasyonun ve
gelistirilen kontrol sisteminin etkinliginin belirlenmesi i¢in en 6nemli li¢ faktoriin isin otonom seviyesi,
konumlandirma dogrulugu ve tanima dogrulugu oldugu sonucuna varilmistir. Robotik platform, dort
rafi X seklinde bir cergeve, bir enerji kaynagl tunitesi ve bir elektrikli tahrik sanzimanindan
olusmaktadir. Calismada, tekerlek doniis eksenlerine sabitlenmis dort LPD3806-600BM-G5-24C
artimh kodlayic1 ve direksiyon eksenine sabitlenmis bir Autonics EP50S8-1024-1R-P-24 mutlak
kodlayic1 (Sekil 5), tekerleklerin g¢evresel hizini, donilis acisini ve kaymasini kontrol etmek igin
kullanilmistir. Platformun hareketi, arka aksta monte edilmis koaksiyel silindirik disli motorlar:
Transtecno ECMG600-033U vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Robotik platformun giic besleme
sistemi, lityum-demir-fosfat pilleri LiFePO4 24 V 105 Ah'nin sarjim1 %20 oraninda azaltirken otomatik
olarak sarj eden bir sistemle donatilmis, elektrikli marsh LIFAN S-PRO 5500 tek fazl bir benzinli gii¢
Unitesi bulunmaktadir. Gili¢ besleme sistemi, 8 saatlik bir ¢alisma vardiyasinda platformun kesintisiz
calismasini sagladi. Platformun otomatik olarak yonlendirilmesi igin, yiiksek baslangi¢ torkuna sahip
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Transtecno EC100.120.66 DC elektrik motorlu bir solucan tipi direksiyon dislisi kullanilmistir. Robotik
cihaz li¢ serbestlik derecesine sahip olup, bir taban, alt ve st kol, disli ve kavramali déner
kremayerden olusmaktadir. Kullanilan tahrikler, a¢1 sensorlii bir adim motoru, list ve alt kol yer
degistirme aktiiatorleri CAHB-22E, bum uzatma aktiiatériic CALA 364, sikistirma ve gevsetme
aktiiatorleri Wallstech 30'dur. Baglantilarin yatay ve dikey diizlemlerde hareket ederken
pozisyonlarini, bomun uzamasini ve kremayerin kendi ekseni etrafinda dénmesini kontrol etmek i¢in
Holzer P3022 manyetik a¢1 sensorleri ve KTR 25 dogrusal hareket sensorleri tercih edilmistir.
Meyveleri kavramadan kutuya tasimak i¢in 24 V 16 A santrifiijlii bir ekstraktorle tahrik edilen PVC
spiralli bir politiretan kilif kullanilmistir. STM32F207ZGT6 mikrodenetleyicisi robotik cihazin
baglantilarinin konumlarin1 kontrol etmek ve izlemek i¢in kullanilmaktadir. Robotik cihazin
maksimum yakalama erisimi 1,5 m, bumun sonunda maksimum yiik kapasitesi 0,5 kg, rafin ekseni
etrafindaki maksimum doniis agis1 270 derecedir. Calismada atalet ve uydu navigasyonuna dayal
otonom bir robotik tekerlekli platformun hareketini kontrol etmek ve asilmasi gereken yolun
hesaplanmasi i¢gin bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim, elma bahgesindeki robotik platformun
glibreleme, biiylime ve hastalik kontrolii ve meyve hasadi gibi ¢esitli teknolojik islemleri otomatik
olarak gerceklestirmesi icin bir rota tasarlamaya olanak tanimaktadir. Yazilim modiliiniin yardimiyla,
hareketin X, Y koordinatlari, hiz1 ve azimutu verilmis ve platformun yogun bir bahcecilik ortaminda
verilen tipik donis yoriingeleri boyunca hareketi gorsellestirilmistir.

Kaizu vd., (2021) yaptiklari ¢calismada, su bitkilerini bigmek i¢in otonom bir tekne gelistirmislerdir
(Sekil 6). Bu otonom tekne, gercek zamanli RTK-GNSS tarafindan otomatik olarak kontrol edilmektedir.
Su bitkilerinin dolanmasini 6nlemek ve uzun siireli otomatik navigasyonu saglamak icin geleneksel bir
pervanenin yerini alan bir kiirek mekanizmasi bir tahrik mekanizmasi bulunmaktadir. Calismada,
Japonya'nin Miyagi vilayetindeki [zunuma Goélii'nde niliifer (Nelumbo nucifera) bigme islemi, niliifer en
yogun bliyiime doneminde bile 9,4 cm'lik bir yanal sapma, 0,41 m s ortalama hiz ve 518 W'lik
ortalama gii¢ tiiketimiyle bicmenin diizgiin bir sekilde yapilabileceginin dogrulandig1 bildirilmistir.
Ayrica otonom teknenin kesme genisliginin 1,2 m teorik alan verimi 0,133 ha h-! olarak hesaplandig:
ve otonom tekneyle yapilan kesimin niliiferin biiylimesini bastirmada etkili oldugu rapor edilmistir.

229



Ozgiiven, Eminoglu, Colak, Tarim Makinalar Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2024) 20(3): 218-234

GNSS Anteni e
(konumlandirma)
' -
Bataryalar /
Kontrolér

GNSS Anteni
(y6n)

S T g -t

Sekil 6. Su bitkilerini bi¢mek icin gelistirilen otonom tekne (Kaizu vd., 2021)

3. TARTISMA

Artan gida talebinin karsilanmasi amaciyla diinya genelinde dijital tarim uygulamalari kullanilarak
tarimsal uygulamalarin iyilestirilmesi ve isletme verimliliginin en {ist dilizeye c¢ikarilmasina
calisilmaktadir. Gelismis teknolojilerin kullanilmasiyla tarimsal faaliyetlerden elde edilen bilgiler ve
veriler ciftciler tarafindan anhk takip edilebilmekte ve gerekli uygulama kararlar1 aninda
alinabilmektedir. Giiniimiiz kosullarinda dijital tarim uygulamalarinin ¢ift¢i ve isletmeler tarafindan
kullanabilmesi teknik ve ekonomik sartlar ile nitelikli insan giicii ile dogrudan iliskilidir. Imkanlar
dahilinde tarimsal verimliligi, ciftci gelirlerini artiracak ve tarimsal islemleri kolaylastiracak dijital
tarim uygulamalarinin gelistirilmesi ve ciftciler tarafindan yaygin kullanilabilmesi igin gerekli
calismalar ve destekler verilmelidir. Destek kapsaminin belirlenmesinde 6n sart dijital tarim
teknolojilerinin uygulanmasi sonucunda mutlaka ekonomik, teknik ve cevresel faydalar saglanmasina
odaklanilmalidir.

4. SONUC

Tarimsal iiretimde dijital teknolojilerin kullanilmasiyla verim ve triin kalitesinin arttirilmasi, girdi
kullaniminin azaltilmasi ile iiretici gelirlerinin artirilmasi, tarimsal islerin kolaylastirilmasi, dogal
kaynaklar ve cevrenin korunmasi miimkiin olabilmektedir. Bu teknolojilerin gelistirilmesi amaciyla
son yillarda akademik ve ticari ¢calismalarda 6nemli artis goriilmektedir. Uluslararasi raporlara gore
bazi tilkeler biiyiik biitceli firmalar: ile 6nemli triinler gelistirerek bu alanda 6n plana ¢ikmislardir.
Global Market Insight (2024) tarafindan yapilan pazar arastirmasi raporunda, kiiresel tarimsal otonom
arag pazari biiytikliigliniin 2023 yilinda yaklasik 5.9 milyar ABD dolar1 degerinde oldugunu ve 2024 ile
2032 yillar arasinda yaklasik %17'lik bir bilesik yillik biiylime oraniyla 2032 yilina kadar yaklasik
23,7 milyar ABD dolarina c¢ikacag tahmin edilmektedir. Ulkemizde bu teknolojilerin gelistirilmesi
amaciyla c¢esitli ticari ve akademik c¢alismalar bulunmakla birlikte diinyadaki gelismeler
incelendiginde, disa bagimliligin ortadan kaldirilmasi ve rakip triinlerle rekabet edecek seviyede
olunmasi amaciyla bu konudaki destek kapsamlarinin genisletilmesi ve ASELSAN gibi yeni
yapilanmalarin  kurulmasi1 gerekmektedir. Teknolojik makinalarin ¢iftgilerimiz  tarafindan
kullanilabilmeleri icin satin alma destekleri verilmeli veya miiteahhitlik hizmetleri veren yeni
organizasyonlar kurulmalidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Following the stages of mechanization, automation, control, and informatics, real-time and
automatic expert systems, autonomous tractors or agricultural machinery, and agricultural robotic
applications have been developed during the agricultural production development period due to the
rapid development of information technologies.

The current level of technology has been reached due to the widespread use of technologies such
as artificial intelligence, robotics, [oT, autonomous vehicles, drones, advanced computers, cloud
computing and big data. Today, thanks to these technologies, autonomous tractors, robots and
agricultural machines have started to be developed. Currently, there are intensive efforts to make
agricultural machinery smart and to develop expert systems that work in real-time and automatically.

In this study, autonomous vehicles are discussed and the features of autonomous vehicles are
explained by giving examples of autonomous vehicles used in agriculture.

Methodology

Two important features that have emerged with the development of new hardware and software
are the development of “intelligent” behavior and the ability to work “autonomously”. Intelligent
behavior is the ability of the machine or robot to be aware of its surroundings during operation, decide
on changes such as changing the way of movement or speed according to predetermined situations,
and implement the decision itself. The ability of machines and robots to function without human
assistance and to provide them with functions including sensing, assessment, decision-making, control,
and problem detection for safe operation is known as an autonomous feature.

Various hardware and technologies are used in autonomous vehicles to map obstacles and objects
in the surroundings, establish positions, and generate the required route properly. These sensors and
systems include radar sensor, laser scanners, lidar, GPS / Inertial Navigation System, ultrasonic
sensors and cameras with different features.

With advances in automation and the intertwining of electronics and communication technologies,
autonomous agricultural machinery have become to perceive the physical environment. Examples of
these autonomous agricultural vehicles are generally used in land, air and aquaculture applications.

Results and Conclusions

By using digital technologies in agricultural production, it is possible to increase yield and product
quality, increase producer incomes by reducing input use, facilitate agricultural work, and protect
natural resources and the environment. In recent years, there has been a significant increase in
academic and commercial studies to develop these technologies. Although there are various
commercial and academic studies for the development of these technologies in our country, when the
developments in the world are examined, it is necessary to expand the scope of support and establish
new structures in this field to eliminate foreign dependency. For technological machinery to be used by
farmers, purchasing supports should be provided or new organizations providing contracting services
should be established.
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