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OZET

CBS TABANLI OTONOM BURGU ROBOTU PROTOTIPININ
GELISTIiRILMESI UZERINE BIR ARASTIRMA

Osman ECEOGLU
Doktora Tezi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Ilker UNAL
Ekim 2024; 115 sayfa

Bu calismada, meyve bahgelerinde dikim ¢ukurlarinin agilmasini otonom olarak
gerceklestirebilen, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli otonom bir burgu robotu
gelistirilmistir. Tarimsal mobil robot, diferansiyel yonlendirme sistemi ve sabit hedef
pozisyonlara ilerleyebilme yetenegi ile donatilmis, dort tekerlekli ve holonomik olmayan
bir yapiya sahiptir. Tasarlanan mobil robot, tamamen otonom, yar1 otonom veya tamamen
manuel modlarda kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Reduktorli DC motorla tahrik edilen
y ekseni kaydiricidan olusan cukur agma sistemi, 2.1 HP benzinli motora sahip bir burgu
icermektedir.

Mobil robot ve gukur agma sisteminin tasarimi ve modellemesi, SOLIDWORKS
2020 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Robot navigasyon sistemi ve delme
mekanizmasi yaziliminin olusturulmasinda Microsoft Visual Basic.NET programlama
dili kullanilmastur.

Mobil robotun istenen noktaya yonlendirilmesinde, mevcut konumun hedefe olan
mesafesi ile heading ve azimut agilar1 kullanilmaktadir. hedef nokta igin herhangi bir
ortamdan gonderilen koordinatlar, hedefin enlem ve boylam bilgilerini icermektedir.
Robotun kendi koordinat verileri ve heading ag¢1 degerleri ile belirlenen hedef noktanin
koordinatlar1 arasindaki matematiksel iliskiye dayanarak yonlendirme islemi
yapilmaktadir. Robotun heading acisi, hedefin azimut agis1 ve iki nokta arasindaki
mesafe, endustriyel bilgisayarda ¢alisan yazilim tarafindan anlik olarak
hesaplanmaktadir. Heading ve azimut agilar1 esitlenene kadar robot, hedef noktaya dogru
yoninl ayarlamaktadir. Gelistirilen yazilim, mobil robotun {izerine endiistriyel
bilgisayarin yerlestirilmesine olanak tanimaktadir. Boylece, internet baglantisi izerinden
robot uzaktan izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

Gercek ve istenen cukur konumlar1 arasindaki mesafeleri belirleyen gapraz iz
hatast (XTE), mobil robotun gukur agma noktalarina yonlendirme dogrulugunu analiz
etmek ic¢in kullanilmistir. Sonug olarak mobil robotun konum hassasiyetinin aritmetik
ortalamasi 4.35 cm, standart sapmasi ise 1.73 cm olarak belirlenmistir. Bu degerler,
Onerilen sistemin meyve bahgelerinde fide ¢ukuru agilmasinda etkili ve kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Literatiirde, otonom ¢ukur agma ile ilgili benzer bir ¢aligmaya
rastlanmamis olup, bu ¢alismanin tarimsal robotik alanina 6zgiin bir katki sundugu
distiniilmektedir.
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ABSTRACT

A RESEARCH ON THE DEVELOPMENT OF GIS-BASED
AUTONOMOUS AUGER ROBOT PROTOTYPE

Osman ECEOGLU
PhD Thesis in Remote Sensing and Geography Information Systems
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilker UNAL
October 2024; 115 pages

In this study, a GIS (Geographic Information Systems)-based autonomous auger
robot capable of autonomously digging planting holes in orchards was developed. The
agricultural mobile robot is equipped with a differential steering system and has the ability
to advance towards fixed target positions. It has a four-wheeled, non-holonomic structure.
The designed mobile robot can be used in fully autonomous, semi-autonomous, or fully
manual modes. The hole-digging system, driven by a DC motor with a gearbox, consists
of a sliding mechanism along the y-axis and an auger powered by a 2.1 HP gasoline
engine.

The design and modeling of the mobile robot and the hole-digging system were
carried out using SOLIDWORKS 2020 software. Microsoft Visual Basic.NET
programming language was used in the development of the robot's navigation system and
drilling mechanism software.

To guide the mobile robot to the desired point, the distance between the current
position and the target, along with the heading and azimuth angles, are utilized. The
coordinates sent from any environment for the target point contain the latitude and
longitude information of the target. The navigation process is carried out based on the
mathematical relationship between the robot's own coordinate data, the heading angle
values, and the coordinates of the determined target point. The robot's heading angle, the
azimuth angle of the target, and the distance between the two points are calculated in real-
time by the software running on an industrial computer. The robot adjusts its direction
towards the target point until the heading and azimuth angles align. The developed
software allows an industrial computer to be installed on the mobile robot. Thus, the robot
can be monitored and controlled remotely via an internet connection.

The cross-track error (XTE), which determines the distances between the actual
and desired hole positions, was used to analyze the accuracy of the mobile robot's
navigation to the hole-digging points. As a result, the average positional accuracy of the
mobile robot was determined to be 4.35 cm, with a standard deviation of 1.73 cm. These
values demonstrate that the proposed system is effective and usable for digging seedling
holes in orchards. No similar study related to autonomous hole-digging has been
encountered in the literature, and it is believed that this study makes a unique contribution
to the field of agricultural robotics.
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ONSOZz

Bu tez calismasi, CBS tabanli otonom burgu robotu prototipinin gelistirilmesi
lizerine yogunlagmis olup, tarim sektoriinde mekanizasyonun etkinligini artirmayi
hedefleyen bir aragtirma olarak tasarlanmistir. Tarimsal iiretimde verimliligin artirilmasi
ve is glicii ihtiyacinin azaltilmas1 amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismanin, tarim robotlari
ve otonom sistemler alaninda yapilan arastirmalara Onemli katkilar saglayacagi
distiniilmektedir.

Doktora ¢alismamin planlanmasi, arastirilmasi, yliriitiilmesi ve olusumu siirecinde
ilgi ve destegini esirgemeyen; genis bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim,
yonlendirmeleri ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller dogrultusunda
sekillendiren degerli hocam Dog. Dr. ilker UNAL'a, tez izleme komitesi iiyelerine,
Uzaktan Algilama ve CBS Anabilim Dali 6gretim iiyesi hocalarima ve bu siiregte bana
destegini esirgemeyen esime ve ogullarima en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “CBS Tabanli Otonom Burgu Robotu Prototipinin
Gelistirilmesi Uzerine Bir Arastirma” adli bu calismanmn, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim.
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Osman ECEOGLU
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1. GIRIS

Dijital tarim, geleneksel isleyisten siirekli otomatik islemlere gegmek igin, veri
analizi, robotik ve sensdrler gibi modern teknolojilerin uygulamasidir. Dijital tarim ve
sahaya 0zgii hassas yonetimlerin uygulanmasi ile modern c¢iftlikler kurulabilmektedir.
Tarimsal alan robotlar1 ve manipiilatorleri, dijital tarim ve hassas tarimin farkli yonlerinin
onemli bir par¢asi olmaya baslamistir. Tarim robotlarindaki basarili ¢alismalardan
bazilari: otonom yabanci ot kontrolii, tarla taramasi, hasat i¢in kullanilmaktadir. Coklu
robot kavramlari, insan-robot is birligi, hava goriintiileri ve yer tabanli sensorlerden
alinan veriler verimli ¢iftliklerin yaratilmasi icin dijital tarimda 6nem arz etmektedir.
Stirdiiriilebilir tarim, yeterli ve nitelikli miktarlarda gida {iriinlerinin uygun maliyetlerle
iretilmesini, diinya tariminin ekonomik dinamizmini, cevrenin ve dogal tarim
kaynaklarinin korunmasini, diinya niifusunun refahin1 artiracak sistem ve uygulamalari
kapsamaktadir (Ramin Shamshiri vd. 2018).

Tarimsal {iretim yapanlar 2050 yilinda tahminen 9.8 milyar nufusun talebini
stirdiiriilebilir bir sekilde daha az topraktan daha fazla gida tireterek karsilasama zorlugu
ile yiizleseceklerdir (King 2017). Bu, her giin yeni 200.000 kisi eklenen bir sehri
beslemeye esdegerdir. Cagdas ciftliklerin, daha az is giiciine ihtiya¢ duyarak, diisiik
maliyetle ve yliksek verimlilikle stirdiiriilebilir tarim yapmalar1 hedeflenmektedir. Bu
hedefe ulasmada, sensorler kadar tarim robotlarinin etkin kullanimi da biiyiik rol
oynamaktadir. Dijital araclar, sensorler ve kontrol sistemlerinin entegrasyonu, tarim
robotlarinin tasarim ve gelistirilmesini ilerletmekte, modern tarim i¢in biiyiik faydalar ve
potansiyeller sunmaktadir. Boylece, is giicline daha az bagimli bir sekilde yiiksek verim
elde etmek miimkiin olmaktadir.

Tiirkiye'de son yirmi yil i¢inde meyve yetistiriciligi yapilan alanlar artmis, daha
biiylik ve modern tekniklerle donatilmis bahgeler kurulmustur. Meyve yetistiriciligi
sektorii hem kalite hem de miktar agisindan onemli gelismeler kaydetmistir. Tarim
arazilerinin genel azalisina ragmen meyvecilik alanlari, toplam tarim arazileri i¢indeki
paymni artirmistir. Modern tarim pratikleri, teknolojik yeniliklerin benimsenmesi ve gevre
duyarhilig1 artan bir bigimde 6ne ¢ikmaktadir. Yakin zamanda yapilan analizlere gore,
tarim arazileri genelinde azalma goriilse de meyve iiretimi igin ayrilan alanlar yaklasik
%25 oranda genislemistir.

Bir veya iki yillik agac¢ fidanlarinin ana iiretim alanlarina dikilmesi yogun is giicti
gerektirmektedir. Bu siirecte; fidan c¢ukurlarinin agilmasi, fidanlarin bu c¢ukurlara
yerlestirilmesi, koklerin toprakla ortiilmesi ve ¢evre topragin bastirilarak nem kaybinin
azaltilmasi gibi islemler bulunmaktadir. Bu islemlerin zor ve zaman alic1 olmasi, fidan
dikim ve ¢ukur agma makinelerinin (toprak burgularinin) gelistirilmesine neden olmustur.
Cukur agma makineleri, meyve ve orman agaclari ile ¢it ve bag direklerinin dikilmesinde
kullanilmakta ve elle yapilan islere gore is hacmini biiylik oranda azaltmaktadir (Barut

2005).

Teknolojik ilerlemeler ve otomasyonun artan entegrasyonu, pek ¢ok bilimsel ve
endiistriyel alanda devrim yaratmaktadir. Ozellikle, CBS ve robotik sistemlerin kesisim
noktasinda, arazi yonetimi ve ¢evresel veri toplama iglemleri i¢in yeni kapasiteler agiga
¢cikmaktadir. Bu calismada, CBS teknolojileri ile donatilmis yeni bir otonom burgu
robotunun gelistirilmesi ve bu robotun saha siireglerine etkisi incelenmektedir. CBS'nin
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zengin veri isleme ve analiz kabiliyetleri, bu robot prototipinin arazi sartlarinda etkin bir
sekilde ¢alismasini saglamak i¢in stratejik olarak kullanilmaktadir.

Bu alanlarda yapilan geleneksel arazi caligmalari, genellikle yiiksek maliyetli ve
zaman alicidir. Otonom robotlar, bu siirecleri daha hizli, diisiik maliyetli ve daha az insan
miidahalesi ile gerceklestirebilir bir yap1 sunarak, saha caligmalarint 6nemli 6lglide
iyilestirebilmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen prototip, CBS veri tabanlarindan alinan
bilgilerle donatilmis olarak, bu bilgileri anlamlandirarak ve buna gore hareket ederek saha
kosullarinda kendini yonlendirebilmektedir.

CBS tabanli navigasyon ve veri toplama sistemi, robotun ¢evresel faktorleri
algilamasin1 ve bu faktorlere gore optimal cukur agma noktalarini belirlemesini
saglamaktadir. Bu siiregte, robotun veri toplama ve isleme kapasitesi, saha
caligmalarindan elde edilen verilerin dogrulugunu ve yararliligini maksimize etmek i¢in
kritik 6neme sahiptir. Ayrica, robot prototipinin gelistirilmesi siireci, ilgili alanlardaki
literatiiriin kapsamli bir analizini icermektedir. Bu analiz, daha oOnce gelistirilmis
sistemlerin limitasyonlarin1 ve bu prototipin iistlenebilecegi potansiyel iyilestirmeleri
belirlemekte kullanilmaktadir.

Tezin metodoloji boliimii, gelistirilen prototipin tasarimini ve insasini detayli bir
sekilde anlatmakta ve bu siiregte kullanilan teknik ozellikler ve bilesenler iizerinde
durmaktadir. Ayrica, robotun saha testleri sirasinda karsilastig1 zorluklar, bu zorluklara
kars1 uygulanan ¢oziimler ve test sonuglar1 da bu béliimde ele alinmaktadir. Bu testler,
robotun performansini degerlendirmekte ve ileride yapilacak iyilestirmeler i¢in temel
olusturmaktadir.

Bu tez c¢alismasi, CBS tabanli otonom robotlar kullanilarak saha verilerinin
toplanmasi ve analiz edilmesi konusunda yeni bir perspektif sunmaktadir. Calisma, bu tiir
sistemlerin etkinliklerini artirmak ve saha ¢alismalarinin gelecekte nasil daha verimli hale
getirilebilecegi lizerine stratejik onerilerde bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar, CBS ve
robotik teknolojilerin entegrasyonunun alan calismalarini nasil doniistiirebilecegini
gostermekte ve bu alandaki ileri arastirmalar i¢in bir referans noktast olugturmaktadir.

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan traktorler, bicerdoverler ve bu araglara monte
edilen ekipmanlar, tarlada yogun bir trafik olusturmaktadir. Bu tarla trafigi, 6zellikle
traktor ve bicerdoverlerin artan agirliklart nedeniyle, diinya genelinde topragin
sikigmasina neden olan en 6nemli faktorlerden biri haline gelmistir.

Toprak sikisikligi, tarimsal iiretimde iirtin verimi ve kalitesini etkileyen 6dnemli
faktorlerden biri olarak belirlenmistir. Ayrica, toprak isleme alet ve makinelerinin daha
fazla enerji tiikketimine neden oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, giiniimiiz teknolojisini
de g6z Oniinde bulundurarak, burgu sistemlerinin otonom olarak ¢alisan mobil robotlar
izerinde tasinmasi ve Gukur agcma islemlerinin otomatik olarak gergeklestirilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Bu proje kapsaminda toprak sikisikligini azaltarak tarimsal iiretimde iirlin verimi
ve kalitesini artirmay1 amaclayan noktadan noktaya otonom olarak hareket edebilen
istenilirse bir joystick vasitasiyla manuel olarak ¢alistirilabilen bir mobil robot
tasarlanmistir. Gelistirilen sistem, otonom ve manuel olarak yonlendirilebilen bir mobil
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robot Gzerinden toprak burgusuna sahip olma konusunda hem Turkiye hem de Dinya
literatiiriinde ilk olma 6zelligine sahiptir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Mobil Robotlar

Mobil robotlar, genellikle tekerlekler veya paletler gibi hareket etmek icin
tasarlanmis mekanik ayaklara sahip robotlardir. Bu robotlar, zorlu ortamlarda navigasyon
yapma, ¢esitli gorevleri otomatik olarak yerine getirme ve insanlarin erisemedigi yerlere
ulasma yetenekleri ile dikkat ¢cekmektedirler.

Aragtirmacilar, mobil robotlarin karmasik ortamlarda otonom olarak hareket
edebilmesi i¢in gelismis algilama ve navigasyon sistemlerinin gerekli oldugunu
belirtmiglerdir. Ozellikle, dis mekan uygulamalarinda, mobil robotlarm koéti hava
kosullarina ve engebeli arazilere uyum saglayabilmesi i¢in yiliksek diizeyde g¢evresel
algilama yeteneklerine sahip olmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu baglamda, navigasyon,
lokalizasyon, yol planlama ve haritalama gibi temel robotik gérevlerin 6nemi blyuktur.

Mobil robotlarin Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojileri ile entegre edilmesi, bu
robotlarin uzaktan izlenmesine ve kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Bu
entegrasyon sayesinde, mobil robotlar daha genis bir alanda ve daha esnek bir sekilde
gorev yapabilmekte, ayn1 zamanda gerektiginde insan kontrolii altinda ¢alisabilmektedir
(Dawood Salman vd. 2020).

Hibrit mobil robotlar iizerine yapilan ¢alismalar, bu robotlarin yiiriime, u¢gma ve
yuzme gibi birden fazla hareket kabiliyetini birlestirdigini gostermektedir. Aragtirmacilar,
bu ¢ok yonlii hareket kabiliyetinin, robotlarin daha genis bir alan1 kapsamasini ve ¢esitli
gorevleri daha etkin bir sekilde yerine getirmesini sagladigini belirtmislerdir (Russo ve
Ceccarelli 2020).

Robotlarin ¢evreleriyle olan etkilesimleri, mobil robotlar i¢in 6zellikle 6nem arz
etmektedir. Bu etkilesim, robotlarin gevrelerindeki degisikliklere uyum saglamalarini,
engellerden kagmmalarint ve belirli gorevleri yerine getirmelerini icermektedir.
Arastirmalar, mobil robotlarin bu etkilesimi basarili bir sekilde ydnetebilmesi igin
gelismis algilama ve kontrol sistemlerine ihtiya¢ duydugunu gostermektedir (Jaulin
2019).

Yapay zeka ve makine 6grenimi gibi teknolojilerin mobil robotlar alanina entegre
edilmesiyle, bu robotlarin daha akilli ve daha 6zerk hareket kabiliyetine sahip olacag:
ongoriilmektedir. Arastirmacilar, bu teknolojik ilerlemelerin mobil robotlarin daha genis
bir uygulama yelpazesinde etkin bir sekilde kullanilmasina olanak taniyacagini ve
boylece insan hayatinin bir¢ok alaninda Onemli gelismelere yol acgacagini
belirtmektedirler (Burger vd. 2020) .

2.1.1. Mobil robot siiriis sistemleri

Mobil robotlarin ¢esitli siiriis sistemleri bulunmaktadir, bunlar robotlarin ¢esitli
ve zorlu ortamlarda etkin bir sekilde hareket edebilmeleri igin gerekli teknolojik altyapiy1
saglayan mekanizmalardir.
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Tekerlekli sistemler, en yaygin kullanilan mobil robot siiriis sistemlerinden
birisidir. Genellikle diferansiyel tahrik veya ackermann direksiyonu gibi mekanizmalar
kullanilarak tek veya ¢ift tarafli tekerleklerle donatilmiglardir. Tekerlekli mobil robotlar
icin gelistirilen ¢ift tekerlekli iletim (DWT) gibi yenilik¢i siiriis mekanizmalari, iki ayri
motor tarafindan bagimsiz olarak tahrik edilen koaksiyel tekerleklerden olusmakta ve ii¢
serbestlik derecesine sahip olmaktadir. Bu yapi, robotun daha esnek hareket etmesini
saglamaktadir (Angeles 2003). Tekerlekli mobil robotlarin her bir tekerlegi, mikroislemci
tabanli sistemler kullanilarak ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Mikroislemci tabanli
sistemler, robotun hareket yoriingesinin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesini
saglamaktadir (KaSik ve Pokorny 2000). Dort tekerlegi bagimsiz olarak tahrik edilen
mobil robotlar, 6zellikle endiistriyel otomasyon ve dis mekan kesfi gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu robotlar i¢in gelistirilen model tabanli koordineli adaptif
saglam kontrolor, robotun dengesini ve izleme performansini teorik olarak garanti
etmektedir (Liao vd. 2019). I¢ mekanlarda hizmet robotlar1 i¢in uygulanan modiiler
tiimlesik tekerlek sistemleri, yiiksek manevra kabiliyeti sunmakta ve robotlarin g¢esitli
yapilarim1 desteklemektedir ve robotlarin basit ii¢ tekerlekli araglardan tam holonomik
hareket platformlarina kadar cesitli yapilarina kolaylikla entegre edilebilmektedir
(Hanebeck vd. 1999).

Tekerlekli mobil robot siiriis sistemlerinin karmasikligi ve etkinligi iizerine
yapilan ¢alismada, Jatsun vd. (2024) tarafindan 6zel siirlis modlarina sahip ti¢ tekerlekli
bir mobil robotik platformun dinamik 06zelliklerinin incelendigi belirtilmistir. Bu
platformlarin, yiiksek manevra kabiliyetine, stabiliteye ve cesitli zemin kosullarina uyum
saglama yetenegine sahip oldugu bulunmustur. Arastirmada, tekerlek diizenlemesi, tahrik
mekanizmasi ve sensdr entegrasyonunun, robotun cevresel algilama yetenekleri,
engellerden kaginma stratejileri ve genel navigasyon becerileri {izerinde 6nemli bir etkisi
oldugu vurgulanmistir. Bu bulgular, tekerlekli mobil robotlarin, i¢ mekan
navigasyonundan arazi kesfine kadar genis bir uygulama yelpazesinde etkili ¢oziimler
sundugunu gostermektedir. Sekil 2.1’de i¢ meké&n navigasyonu igin uygun bir dort
tekerlekli mobil robot resmi gérulmektedir.

Sekil 2.1. Tekerlekli siiriis sistemine sahip mobil robot
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Paletli sistemler, ozellikle zorlu arazi kosullarinda veya kaygan ylizeylerde
kullanilmak tizere tasarlanmislardir. Paletler, daha iyi g¢ekis ve stabilite saglayarak
engebeli arazilerde daha etkili hareket etmelerini saglamaktadir. Paletli siiriis
sistemlerinin, 6zellikle diizensiz ve yumusak zeminler iizerinde hareket etme konusunda
avantaj sagladigi belirtilmektedir. Aragtirmacilar tarafindan yapilan incelemeler, paletli
sistemlerin biiylik yer temasi alam1 sayesinde yumusak zeminlerde iistiin ¢ekis giicii
sundugunu gostermektedir. Bununla birlikte, paletli sistemlerin hiz ve enerji verimliligi
acisindan tekerlekli sistemlere gore baz1 dezavantajlara sahip oldugu ortaya konmaktadir.
Son donemdeki ¢alismalarda, bacak ve tekerleklerin bir araya getirildigi hibrit sistemlerin
gelistirilmesine odaklanildig goriilmektedir. Bu hibrit ¢ozlimler, paletli sistemlerin engel
asma kabiliyetini ve enerji verimliligini artirma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir (Bruzzone vd. 2022). Sekil 2.2’de paletli mobil robot gérilmektedir.

Sekil 2.2. Paletli mobil robot

Bacakli sistemler, bazi hayvanlarin hareketini taklit eden robotlar icin
kullanilmaktadir. Birden fazla baglant1 ve eklemlerden olusan bacaklar, robotun gesitli
zeminlerde tirmanma, merdiven ¢ikma ve engelleri agsma gibi gorevleri basarmasini
saglamaktadirlar. Ancak, bacakli sistemlerin karmasikligi ve maliyeti diger sistemlere
gore daha yuksektir (Holmes vd. 2006).

Coklu temas noktalarmni kullanarak zorlu arazilerde hareket edebilen bacakli
robotlar i¢in, merkezsel dinamiklere dayali genel bir sablon modeli onerilmistir. Bu
model, robotun kinematik sinirlamalar1 gibi tam model kisitlamalariyla basa ¢ikabilme
yetenegine sahiptir. Ayrica, g¢evrimdist Ogrenme kullanilarak gerceklestirilebilirlik
kisitlamalarini ele almak igin genel bir prosediir sunulmustur (Carpentier ve Mansard
2018). Kavramsiz manipilasyon ve lokomosyon gorevlerinin birlestirilmesi, bacakli
robotlar i¢in karmasik sistem hareket planlama ve kontrol sorunlarini dogurmustur.
Sunulan yaklagim, operasyonel alani kiiciiltme ve faz diizleminde uygulanabilir
yorungeleri programlama yoluyla hareket planlama problemi ¢6ziilmistiir. Deney
sonuglari, bu yaklagimin etkinligini dogrulamistir (Zhang vd. 2020). Digsal algiy1 giiclii
ve hizli bir sekilde entegre eden bir lokomosyon kontrolorii, zorlu dogal ve kentsel
ortamlarda test edilmis ve yliksek bir saglamlik ve hiz sergilemistir. Bu kontrolor, dikkat
temelli tekrarlayan bir kodlayict kullanarak, farkli algi modlarini sorunsuz bir sekilde
birlestirebilmeyi 6grenmistir (Miki vd. 2022). Bu bulgular, bacakli robotlar igin
lokomosyon sistemlerinin, 6zellikle zorlu ve degisken arazilerde etkili hareket edebilmesi
icin siirekli olarak gelistirilmekte oldugunu gostermektedir.
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Hibrit mobil robot siiriis sistemlerinin, ¢esitli hareket mekanizmalarinin
entegrasyonu ile robotlarin farkli zemin ve ¢evre kosullarinda etkili bir bigimde hareket
etmelerini miimkiin kildig1 belirtilmistir. Ozellikle yumusak, gevsek ve diizensiz
arazilerde paletli lokomosyonun uygun oldugu, ancak tekerlekli lokomosyona kiyasla
daha diisiik hiz ve enerji verimliligi sundugu ifade edilmistir. Bu baglamda, operasyonel
gereksinimlere gore en uygun mimariyi segcmeyi kolaylastiran bacak ve tekerleklerle
birlestirilmis ¢esitli hibrit ¢oziimler tasarlandigi goriilmiistiir. Bu tiir ¢oztimler, hibrit
mobil robot lokomosyon sistemlerinin gelisiminde énemli bir yer tutmaktadir (Bruzzone
vd. 2022). Sekil 2.3’te TALBOT olarak adlandirilan paletli ve ayakli bir hibrit robot
gorulmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.3. Dort ayakli robot; a) paletli modda; b) bacakli modda

Endiistriyel uygulamalarda modiilerlik ve esnekligin 6nemli bir yere sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Bu baglamda, Marosan ve Constantin (2021) tarafindan yapilan bir
calismada, sanayi ortamlarinin ihtiyaglarina uyum  saglayabilecek  sekilde
yapilandirilabilen modiiler bir siiriis sistemi tasarlandig1 belirtilmistir. Tasarlanan sistem
Sekil 2.4’te gorulmektedir. Bu sistem, farkli tekerlek tiirlerini igeren ve mobil
platformlarin gesitli konfiglirasyonlarda yapilandirilmasina imkan taniyan bir yayh
slispansiyon sistemine dayanmaktadir.

Sekil 2.4. Modiler hareket slispansiyon sistemi (Marosan ve Constantin 2021)
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Titresimle hareket eden robotlarin, mobil robotik alaninda yeni bir yaklagim
oldugu gozlemlenmistir. Korendiy vd. (2023) tarafindan gelistirilen bir kontrol sistemi
sayesinde, mobil titresimle hareket eden bir robotun uzaktan kontrol edilebildigi ve bu
robotun c¢esitli borularin, tiiplerin ve dar alanlarin i¢ yiizeylerini incelemek igin
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Minyatiir yumusak robotlarin, dis uyaricilara tepki veren akilli malzemelerden
yapildigr ve mikro ile santimetre Olg¢eklerde dis uyaricilardan giic alarak hareket
edebildigi tespit edilmistir. Ng vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alisma, bu tiir robotlarin
dar ve kapali alanlara zararsiz bir sekilde erigebildigini ve minimal invaziv tibbi tedaviler
ile arama kurtarma gorevleri gibi genis bir uygulama yelpazesine sahip olabilecegini
gostermektedir. Sekil 2.5’te diizgiin manyetik bir alan tarafindan tahrik edilen helikal
kuyruklu bir minyatdr robot gortlmektedir.

J\ﬂ‘

Sekil 2.5. Suda hareket edebilen minyatiir yuamusak robot (Ng vd. 2021)

Bazi mobil robotlar, su alt1 veya su yiizeyinde hareket etmek iizere 6zel olarak
tasarlanmistir. Bu tiir robotlar genellikle pervane, jet motoru veya yiizme hareketi
gerceklestirebilen paletler gibi 6zel siirliis mekanizmalarina sahiptirler. Su alt1 veya su
ylizeyinde hareket eden mobil robotlar iizerine yapilan caligmalar, biyomimetik
yaklasimlar ve yiiksek manevra kabiliyeti gibi 6zelliklerle dikkat ¢cekmektedir.

Biyomimetik mobil su alt1 robotlar1 baliklar gibi sucul canlilarin hareketlerini
taklit edecek sekilde tasarlanmistir ve ylizgec benzeri itig sistemleri sayesinde yiiksek
manevra kabiliyetine sahiptirler. Su altinda ¢ikma, batma ve ¢evik hareketler yapabilme
gibi karmagsik gorevler gerceklestirebilmektedir. Robotlar, uzaktan bir kontrol paneli
araciligiyla yonetilebilmekte ve ana kontrol iinitesi ile iletisim kurabilmektedir (Giergiel
vd. 2014). Bir su alt1 kayar aract ve robot balik tasariminin hibriti olan kayar robot
baliklar, enerji verimliligi saglayarak yiiksek manevra kabiliyeti elde etmeyi
amaglamaktadir. Cevresel izleme gibi alanlarda kullanilmak {izere tasarlanmis bu
robotlar, sucul ekosistemleri yiikksek zaman ve mekan c¢Ozinirligi ile
ornekleyebilmektedir (Zhang vd. 2014). Hava ve su altinda hareket edebilme kabiliyetine
sahip robotlar tasarlamak tizerine yapilan minyatir robotlar, sel sonrasi su 6rneklemesi
yapma veya su alt1 yapilarini inceleme gibi karmagik gorevler igin robotlar gelistirmeyi
hedeflemektedir. Bu robotlar, suya dalarken ve hava ile su arasinda gegis yaparken
yiiksek verimlilikle ¢alisabilen mekanizmalar kullanmaktadir (Siddall 2018). Balik ve
yunus yiizme stilleri arasinda gecis yapabilen bu robotlar, diiz yiizme, saga/sola donme,
yukari/asagi yiizme ve yuvarlanma gibi gesitli manevra kabiliyetlerine sahiptirler. Bu
robotlar, basit bir yapida olmalarina ragmen ii¢ RC servo motor ile kontrol edilerek biiytik
bir manevra kabiliyeti sergileyebilmektedir (Ho ve Lee 2012).

Mobil robotlarin hava siiriis sistemleri, 6zellikle insansiz hava araglar1 (UAV) ve
diger hava platformlar1 kullanilarak gerceklestirilen ¢esitli uygulamalara imkan taniyan
teknolojilerdir. Hava siiriis sistemleri, karmasik ¢evrelerde manevra yapabilme, yiiksek
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diizeyde otomasyon ve gelismis algilama yetenekleri ile karakterize edilmektedir. “ikili
Modlu Hava-Yer Mobil Robot” tasarimi adli ¢alismada hem hava hem de yer hareket
kabiliyetine sahip ¢ift modlu bir mobil robot tasarlanmistir. Robot, ugus modunda
engebeli arazileri asabilmekte ve yerde siiriilerek enerji verimliligi saglayabilmektedir.
Prototip, bir UAV konfiglrasyonu icermektedir ve bu prototipin hava-yer ¢ift modlu
hareket kabiliyeti ve hibrit lokomosyon verimliligi deneylerle dogrulanmistir (Zhang vd.
2021). Sekil 2.6’da ¢ift modlu bir mobil robot prototipi gériinmektedir.

Sekil 2.6. Hava / yer ¢ift modlu mobil robot prototipi (Zhang vd. 2021).

Mobil robotlarin segilen siiriis sistemi, genellikle kullanilacak ortam ve gorevlere
baglhdir. Her sistem kendi avantajlar1 ve dezavantajlarina sahiptir ve dogru se¢im, robotun
verimliligi ve performansi iizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilmektedir.

2.1.2. Holonomik mobil robot sistemi

Hareketlilik tird, Holonomik veya Non- Holonomik olarak siniflandirilabilir.
Holonomik mobil robotlar, ara doniis adimlar1 yapmak zorunda kalmadan hareket yoniinii
degistirebilme avantajina sahiptirler ve doniis esnasinda belirli bir baglangi¢ noktasindan
tim yonlere hareket edebilirler (Moreno vd. 2016).

Bu robotlar, herhangi bir yonde hareket edebilme yetenegine sahiptir ve bu,
genellikle lic veya daha fazla bagimsiz hareketli tekerlek veya palet ile saglanmaktadir.
Holonomik robotlar, dar alanlarda manevra yapabilme yetenekleri nedeniyle siklikla i¢
mekanlarda kullanilirlar. Bu tir robotlar, endustriyel otomasyon, depo ydnetimi, hastane
lojistigi, temizlik robotlar1 ve daha birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ornegin,
bir depoda malzeme tasiyan bir holonomik mobil robot, raf aralarinda kolayca
dolasabilmekte ve hizli bir sekilde hedef noktaya ulasabilmektedir. Holonomik robotlar,
karmasik algoritmalar ve hassas sensorler kullanarak c¢evrelerini algilar ve hareketlerini
optimize ederler. Bu sayede, dar alanlarda bile etkili bir sekilde hareket edebilirler.

Holonomik robot sistemleri, hareket kabiliyetleri agisindan zenginlik sunar ve bu,
onlarin karmasik cevrelerde etkin bir sekilde manevra yapmalarini saglamaktadir.
Holonomik robot sistemleri, ozellikle tarim gibi alanlarda, Ornegin seralarda
kullanildiginda, verimliligi ve hassasiyeti artirabilir. Tsiakas vd. (2023) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, seralarda holonomik mobil robotlarin otonom navigasyonu igin
kapsamli bir mimari sunulmustur. Bu yaklasim, bitki siralar1 boyunca navigasyon i¢in
1sitma sistemi raylarini kullanir ve algi i¢in tek bir stereo kamera ile dogru mesafe
olcimleri icin bir LIDAR sensorii kullanir.
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Yilan robotlar {izerine yapilan bir baska ¢alisma, planar yilan robotlarinin sanal
holonomik kisitlamalar kullanilarak yol takibi kontroliinii ele almistir. Bu ¢alismada,
yilan robotunun kinematik haritas: belirlenmis ve hareket denklemleri, karmasik robotik
yapilar tizerindeki anizotropik dis yipratici kuvvetleri, 6rnegin yer ¢ekimi kuvvetlerini,
Euler-Lagrange hareket denklemlerine entegre etme yontemi sunulmustur (Rezapour vd.
2014).

Yol planlama algoritmalart iizerine yapilan genel bir arastirmada gtivenli, verimli,
carpismasiz ve en diislik maliyetli seyahat yollarini1 belirlemek i¢in kullanilan yol
planlama algoritmalar1 ele alinmaktadir. Calisma, optimal yol planlama algoritmasinin
se¢iminin robot geometrisi, hesaplama kisitlar1 ve statik/holonomik veya dinamik/non-
holonomik kisitli sistemler gibi gesitli faktorlere bagl oldugunu vurgulamaktadir (Karur
vd. 2021) .

Sekil 2.7°de li¢ veya dort yone hareket edebilen tekerleklerin kullanimina dayanan
Holonomik robotlar gérilmektir.

. 2 :l_a| |. 5 A -:T
vl nEpd -y
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(@) (b)

Sekil 2.7. a) 3 tekerlekli holonomik robot; b) 4 tekerlekli holonomik robot (Moreno vd.
2016)

2.1.3. Non-Holonomik mobil robot sistemi

Non-holonomik mobil robot sistemleri, hareket kabiliyetleri zerinde belirli
kisitlamalar1 olan robotlardir. Bu kisitlamalar, robotun belirli bir yonde hareket etmesini
engelleyebilir veya siirlayabilir. Bir aracin tekerleklerinin yalnizca ileri ve geri yonlere
hareket edebilmesi, ancak yanlara dogru hareket edememesi bu duruma ornek olarak
gosterilebilir. Bu tiir sistemler, karmasik hareketler ve yol planlama stratejileri gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Wada vd. (1995) tarafindan gelistirilen bir ¢alismada, non-holonomik tekerlekler
kullanilarak omni-yonlii bir holonomik mobil robotun tasarimi ve kontrolii iizerine
odaklanilmistir. Bu ¢alisma, non-holonomik tekerlegin siiriis tekerlegi olarak kullanildigi
bir mobil robotu tanitmaktadir ve hem tek tekerlek hem de iki tekerlekli ara¢ igin
bilgisayar simiilasyonlar1 ve tek tekerlekli deney sonuglari iyi performanslar gostermistir.

Ma vd. (2013), non-holonomik mobil robot sistemlerinin ger¢cek zamanl
tanimlanmasina odaklanan bir ¢alisma sunmustur. Bu calismada, robot tipinin énceden
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bilinmedigi durumlar i¢in non-holonomik mobil robot sistemleri, anahtarlanmig tekil
dogrusal olmayan bir sistem olarak formiile edilmistir ve sistemlerin ayirt edilebilirligi
uzerine incelemeler yapilmstir.

Perrier ve Dauchez (1998) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, tekerlekli bir
aracta non-holonomik kisitlamalarin getirdigi zorluklarin istesinden gelmek igin bir
mobil manipulator icin uygulanabilir bir yolun belirlenmesine yonelik bir ydntem
Onerilmistir.

Ravendran ve Hsu (2019), holonomik ve non-holonomik mobil robotlar Gizerinde
diisik maliyetli bir carpisma Onleme sisteminin karsilastirmali performansini
sunmuslardir. Bu ¢alisma, holonomik ve non-holonomik mobil platformlar arasindaki
performans farkliliklarin1 degerlendirmekte ve gelistirilen mobil robotlarin ¢esitli gérev
ozellikleri i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Non-holonomik mobil robot sistemleri, kontrol teorisi, robotik ve otomatik
kontrol sistemleri gibi alanlarda 6nemli bir arastirma konusudur. Bu sistemler, karmasik
hareket kabiliyetleri ve yol planlama stratejileri nedeniyle, tehlikeli ortamlarda gorev
yapma, otomatik malzeme tasima ve fabrika ici lojistik gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilma potansiyeline sahiptir.

Sekil 2.8’de dort tekerlekli non-holonomik robot gérilmektedir.

Sekil 2.8. Non- Holonomik robot (Moreno vd. 2016)
2.1.4. Mobil robot kinematigi

Mobil robot kinematigi, mobil robotlarin hareketlerini ve bu hareketlerin
geometrik iligkilerini derinlemesine inceleyen bir bilim dalidir. Bu alan, robotun gesitli
konum ve yonelimlerdeki durusunu nasil degistirebilecegini, 6zellikle de tekerlekler,
paletler, bacaklar gibi ¢esitli hareket mekanizmalar1 araciligiyla, matematiksel olarak
modellemeyi ve analiz etmeyi amaglamaktadir. Bu, robotun pozisyonunu ve yonelimini
degistirmek icin gerekli tekerlek hizlarinin hesaplanmasindan, robotun hareket
kabiliyetlerinin ve kisitlamalarinin belirlenmesine ve robotun bir noktadan digerine etkin
bir sekilde nasil hareket edebileceginin planlanmasina kadar genis bir yelpazede konulari
kapsamaktadir.

Mobil robotlarin kinematik analizi, robotun ¢evresiyle nasil etkilesime girecegini
ve belirli bir hedefe nasil ulasacagini anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu analiz,
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robotun hareket mekanizmalarinin tasariminda, kontroliinde ve optimizasyonunda temel
bir rol oynamaktadir. Ornegin, diferansiyel siiriis sistemine sahip bir robotun, her iki
tekerlegin hizlarinin nasil ayarlanacagini bilmek, robotun diiz bir ¢izgide ilerlemesini
veya istenilen bir agiyla donmesini saglamaktadir.

Mobil robotlarin kinematik modelleri, genellikle robotun tekerleklerinin veya
bacaklarinin her birinin hareketlerini tanimlayan denklemlerle ifade edilmektedir. Bu
denklemler, robotun genel hareketini etkileyen fiziksel kisitlamalar1 ve hareket
kabiliyetlerini dikkate almaktadir. Ornegin, bir tekerlekli robot icin, tekerleklerin yere
uyguladigi kuvvetler ve bu kuvvetlerin robotun hareket yoniinii nasil etkiledigi 6nemlidir.

Bu alandaki arastirmalar, mobil robotlarin daha akilli ve etkili bir sekilde hareket
etmelerini saglamak i¢in siirekli olarak yeni yontemler ve modeller gelistirmektedir.
Gelismis kinematik modeller ve kontrol algoritmalari, robotlarin karmasik cevrelerde
daha iyi navigasyon yapmalarini, engelleri daha etkili bir sekilde agmalarini ve belirli
gorevleri daha yiiksek bir basar1 orantyla tamamlamalarini saglamaktadir.

Uddin vd. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dort tekerlekli bir mobil
robotun kinematik modellemesi ve hareket analizi {izerine yogunlagilmistir. Bu model,
robotun iki aktif ve iki pasif tekerlegi, her biri bagimsiz bir DC motoru tarafindan siiriilen
ceviri ve donme hareketleriyle, robotun hareket kabiliyetlerini saglar. Bu arastirma,
robotun hareketlerini temsil eden bir matematiksel modelin gelistirilmesi ve bu modelin
parametrik denklemler kullanilarak dogrulanmasi siirecini igermektedir.

German vd. (2023) tarafindan yapilan bir diger calismada, mobil robotlarin
kinematik modellemesi ve hareket planlamasi incelenmistir. Arastirma, robotun
tekerleklerinin hiz1 ile robotun hareketi arasindaki iligkiyi bilerek, robotun istenilen bir
yoriingeyi takip etmesini veya engellerden kag¢inmasini saglayacak bir kontrolor
tasarlamanin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu model sayesinde robotun farkli
senaryolarda hareketi simale edilebilir bdylece mobil robotun tasariminin test edilmesi
ve optimizasyonu kolaylasmis olur. Cok yonll bir mobil robotun kinematik modeli Sekil
2.9’da gorulmektedir.

path

¢ ' ¥

Sekil 2.9. Cok yonli bir mobil robotun kinematik modeli (German vd. 2023)
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Sekil 2.10., diferansiyel siiriiglii bir mobil robotun kinematik modelini
gostermektedir, burada V mobil robotun dogrusal hiz1 ve w agisal hizidir, V1 ve Vr
sirastyla sol ve sag tekerleklerin dogrusal hizlardir. x(k) ve y(k) robotun kuresel
koordinatlara (M) gére pozisyonunu temsil eder, (k) mobil robotun yonelimidir, L
tekerlekler aras1 mesafedir, IRC anlik doniis merkezidir ve R, IRC ile robotun kiitle
merkezi arasindaki mesafedir.

Egrisel harekete dayanarak, asagidaki denklem elde edilir:

i (Y
Ve = w(R+%)
V = w (R)

(2.1)

Uygun sekilde manipiile edildiginde, bu denklem tekerleklerin dogrusal hizlarina
gore robotun dogrusal ve agisal hizlarinin hesaplanmasina olanak tanimaktadir.

= T2 (2.2)
Ve — Vi
“= 7L

Mobil robotun kiitle merkezine gore dogrusal ve acisal hizlar1 elde edildikten
sonra, bunlar sistemim global koordinatlarina doniistiiriiliir. Bunu yapmak i¢in, dogrusal
ve acisal hiz asagidaki sekilde ayristirilir:

= Vcos#
y= Vsing (2.3)
b= w

Denklem 2.2 ve 2.3’in entegrasyonuyla asagidaki matris gosterimi elde
edilmektedir:

cosd cosé
4 2 2
3| = sinf  sind L-’Rl (2.4)
p |2 2 |V

1 1

L L

Denklem 2.4’te VR ve VL i¢in ¢dziim yapilarak mobil robotun ters kinematigi
asagidaki gibi elde edilebilir:
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cosf cos@q !

” 2 2
5| = sinf sing FR] (2.5)
9 2 2 I"-L

1 1

L L

Bu, robotun istenen dogrusal ve agisal hizlarina bagl olarak tekerlek hizlarinin
kontrol edilmesini saglamaktadir.

J_.l

L

(k)

M x(k)

Sekil 2.10. Diferansiyel bir robotun kinematik modeli (German vd. 2023)

Biiylik Olcekli is pargalarinin robotik islenmesi sirasinda mobil robotlarin
giivenligini artirmak i¢in bir kontrol stratejisi gelistirilmistir. Bu yaklasim, vida teorisini
kullanarak mobil platformun hareketlerini analiz eder ve robot kolunun hareketleri ile
mobil platformun hareketlerini ayirt etmek amaciyla bir yardimci referans noktasi
belirler. Bu metodoloji mobil robotun isleme gorevlerini daha stabil ve sorunsuz bir
sekilde yerine getirmesine olanak tanimaktadir (Tao vd. 2022).

Sonu¢ olarak, mobil robot kinematigi, robotik alaninda siirekli gelisen ve
robotlarin etkilesim kabiliyetlerini ve navigasyon becerilerini gelistirmeye yonelik
onemli katkilarda bulunan canli bir aragtirma alanidir. Bu alandaki ilerlemeler, mobil
robotlarin daha genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmasina olanak tanimakta ve
robotik teknolojilerin giinliik yasamimizda daha entegre ve etkili bir sekilde rol almasini
saglamaktadir.

2.1.5. Bahc¢e tariminda robotik uygulamalar

Robotik teknolojilerin bahge tarimindaki uygulamalari, bitki yetistiriciliginde
verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik yenilik¢i yontemler sunmaktadir. Bu
teknolojiler, ekim, sulama, ilaglama gibi temel islemlerden (Pefia vd. 2018), budama,
inceltme, piiskiirtme, hasat ve meyve tasima gibi daha Ozellesmis gorevlere kadar
cesitlilik gostermektedir.

Robotik platformlar, hibrit guc Uniteleri, hareket kontrol sistemleri ve makine
gorlisii gibi bilesenlerin entegrasyonuyla, tarimsal operasyonlarin gergeklestirilmesine

14



KAYNAK TARAMASI 0. ECEOGLU

olanak tanimaktadir. Bu bilesenler, tekerlekli veya paletli platformlar {izerine monte
edilerek, tarimsal robotlarin bitki yetistiriciliginde g¢esitli gorevleri yerine getirmesine
imkan saglamaktadirlar (Godzhayev vd. 2015).

Bahge tariminda robotik sistemlerin gelisimi, sensorler, goérev planlama
algoritmalar1 ve insan-robot is birligi gibi ileri teknolojilerle desteklenmektedir. Bu
teknolojik ilerlemeler, tarim siireclerini daha da otomatiklestirerek, verimliligi ve
etkinligi artirmay1 hedeflemektedir. Ozel projeler, bahge robotigi alanindaki inovasyonu
one ¢ikarmaktadir. Ornegin, TrimBot2020 projesi, dis mekanlarda ¢ali budama ve giil
budama islemlerini otomatik olarak gerceklestirebilen ilk robotun gelistirilmesine
odaklanmistir, bu da robot teknolojisinin bah¢e bakimi ve tariminda sundugu potansiyeli
gostermektedir (Strisciuglio vd. 2018)

Robotlarin bahge tarimindaki uygulamalari, bitkileri tanimlama, sulama ve meyve
hasad1 gibi yeteneklerle donatilmis robotlarin gelistirilmesini icerir. Bu robotlar, bahge
tariminin daha verimli ve etkili hale getirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Correll
vd. 2009).

Sensor teknolojisi, tarimsal robotlarin ¢esitli gérevleri yerine getirme kabiliyetini
genigletmektedir. Sensorler, tarimsal robotlarin farmakolojik yonetimde ve mahsul
verimlerinin artirilmasinda kritik bir rol oynamaktadir bu da bahge ve ¢iftlik tariminda
robotik uygulamalarin 6nemini vurgulamaktadir (Li vd. 2019).

Bu gelismeler, bahce tariminda robotik uygulamalarin, tarimsal iiretimde
operasyonel verimliligi, bitki bakiminin hassasiyetini ve genel karlilii iyilestirme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Robotik teknolojilerin entegrasyonu, tarim
endustrisi uygulamalarini ileriye tasiyacak vaat edici bir ¢6ziim sunmaktadir.

2.1.5.1. SWEEPER

SWEEPER ad1 verilen robotik sistem, seralarda tatli biber hasad1 yapmak iizere
gelistirilmistir. Sistem, 6zel olarak tasarlanmig bir ug aparat, RGB-D kamera ve yiksek
performansli bir bilgisayar igeren alt1 serbestlik dereceli sanayi tipi bir robot kolundan
olugmaktadir. Bu bilesenler, boru raylari ve beton zemin {izerinde otomatik olarak hareket
edebilen bir arabaya monte edilmistir. Robotun ¢alisma prensibi, meyve tespiti, tutus
pozisyonunun tahmini ve hareket kontrolii algoritmalariyla detaylandirilmistir.
Aragtirma, SWEEPER'In tasarimini, validasyonunu ve ticari bir serada farkli ¢esit ve
biiyiime kosullar1 altinda genis kapsamli alan testlerini kapsamaktadir.

Toplamda 262 meyve lizerinde dort haftalik bir test siiresince denemeler yapilmas,
meyve basina ortalama hasat siiresi 24 saniye olarak kaydedilmistir. En uygun mahsul
kosullarinda %61, mevcut mahsul kosullarinda ise %18 basar1 oranina ulagilmistir. Bu
sonuclar, robotik hasadin basarisinin, uygun mahsul kosullarinin ve c¢esitlerinin
belirlenmesinin onemini vurgulamaktadir. Testler ayrica, robotun saha performansinin
cesitli degiskenler tarafindan nasil etkilendigini ve cevresel faktorlerin robotik sistem
Uzerindeki etkilerini de ortaya koymaktadir (Arad vd. 2020).
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Sekil 2.11°de robotun prototipi goriilmekte olup burada CB kontrolér gii¢ kutusu
ve agini, CE ug efektor kontrol kutusunu, FC FANUC robot kontrol6riinii, PA basingh
hava i¢in kompresdrii, PC bilgisayar: ve PW invertorii gostermektedir.

Sekil 2.11. SWEEPER prototipi (Arad vd. 2020)

2.1.5.2. LADYBIRD

Cesitli sebzelerin; izlemesi, haritalanmasi, siniflandirilmasi ve tespiti icin otonom
cok amagli bir saha robotudur (Ramin Shamshiri vd. 2018).

Sistem, bireysel bitkilere mikro miktarda sivi piiskiirtme yetenegine sahip olup,
bu islemi manipiilator kolu iizerine monte edilmis ince bir piiskiirtme nozulu araciligiyla
gerceklestirmektedir. Bu teknoloji, girdi maliyetlerini azaltmayi, c¢evresel etkiyi
diistirmeyi ve ozellikle mikro-besin saglama, seyreltme ve yabani ot kontrolii gibi
uygulamalar i¢in iiretkenligi artirmay1 hedeflemektedir.

"Ladybird" platformu, hedefe yonelik piiskiirtme i¢in gelistirilen bir yazilim
altyapisim1 barindirmakta olup, bu altyapr goriintii tabanli fide tespiti, geometri ve
dontisiim, kamera-kol kalibrasyonu, ters kinematikler ve hedef sira optimizasyonunu
icermektedir (Sekil 2.12). Sistem, siirekli yonlendirilebilen nozul yapisiyla mevcut
yaklasimlardan ayrilmakta ve daha genis bir calisma alaninda hedeflere hassas bir sekilde
ulasabilmektedir.

Calisma, Sydney Universitesi'nin Hava, Mekanik ve Mekatronik Miihendisligi
Okulu biinyesindeki Avustralya Sahada Robotik Merkezi ve Hortikiiltiir inovasyon
Avustralya tarafindan desteklenmis olup, "Ladybird" robotunun sebze endiistrisi i¢in
esnek bir arastirma platformu olarak tasarim ve insasina onciiliik etmistir.

Detayli bitki algilama ve hedefe yonelik sivi uygulamasi siireci, robotun
hareketsiz kaldig1 durumlar icin gergeklestirilmekte, hedefler stereo kamera kullanilarak
tespit edildikten sonra, koordinatlar kol c¢ergevesine doniistiiriilerek ters kinematik
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cozlimleri uygulanmakta ve nozulun her hedefe dogrultulmasi saglanmaktadir. Daha
sonra, sira optimizasyonu yapilarak hedeflere plskurtilmekte ve "Ladybird" bir sonraki
noktaya gegmektedir.

Bu yenilikgi sistem, sebze tariminda hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in biiyiik
potansiyel sunmakta ve mevcut teknolojilerin 6tesinde bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Her bitkiye 6zgii gereksinimlerin mikro yonetimini saglayarak, tarimin dijitallesmesine
katkida bulunmay1 amaglamaktadir (Underwood vd. 2015).

Sekil 2.12. Ladybird alana nokta piskirtme (Underwood vd. 2015)
2.1.5.3. BoniRob

Disiplinler aras1 takimlar tarafindan gelistirilen ¢ok amacli entegre tarim robotik
platformu, sirali bitkilerin yabanci ot kontrolii i¢in kullanilmaktadir ve ayn1 zamanda
detayli bir alan haritas1 olusturma yetenegine sahiptir. Bu platform, yabani otlar1 ve
bitkileri ayirt etmek i¢in yapay zeka teknolojisinden yararlanmakta ve tespit edilen yabani
otlar1 mekanik olarak yok etmek i¢in "yabani olim g¢ubugu" adi verilen 6zel bir
mekanizma kullanmaktadir. BoniRob'un farkli kontrol modiilleri, Ethernet araciligiyla
birbirine baglanmakta ve TCP/IP protokolii kullanarak iletisim kurmaktadir. Platform,
cesitli elektro-motorlar ve hidrolik silindirler tarafindan yonetilen 16 serbestlik
derecesine (DOF) sahiptir. Dort tekerlek, bagimsiz olarak yonlendirilebilmekte ve her bir
tekerlek ayr1 motorlar tarafindan tahrik edilmektedir; motor kontrolorleri bir CAN
(Control Area Network) veri yolu ile baglanmaktadir. Bu incelemeler, yabani otlarin yok
edilmesi i¢in tamamen ticari bir robotik platformun heniiz gelistirilmedigini ortaya
koymaktadir. Ek olarak, robotik yabanci1 ot kontrolii alanindaki ¢ogu arastirma ¢alismasi,
bitki biiytimesinden 6nce veya bazi durumlarda ana bitkinin yiiksekligi 0.2-0.3 m arasinda
oldugunda uygulanabilir oldugu belirlenmistir (Ramin Shamshiri vd. 2018).
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Sekil 2.13. BoniRob (Ramin Shamshiri vd. 2018)
2.1.5.4. Thorvald 11

Mobil tarim robotlariyla ¢alisan arastirmacilar, agik alanlar, seralar ve politiinel
gibi ¢esitli ortamlarda caligma egilimindedir. Tarim robotlari, simdiye kadar yalnizca tek
bir tlir ortamda faaliyet gdsterecek sekilde tasarlanmistir ve 6zellestirme olasilig1 yoktur
veya smirhdir. Thorvald II, aym temel modiilleri kullanarak ¢ok ¢esitli robotlarin insa
edilmesine ve sadece temel el aletleriyle yeniden monte edilmesine olanak taniyan yeni
bir modiiler robot tasarimidir. Modiller, belirli bir ortam ve uygulama i¢in hizlica
uyarlanabilen yiiksek kaliteli robotlar sunmak amaciyla tasarlanmigtir (Grimstad ve From
2017D).

Thorvald II platformunun ardindaki temel motivasyon hem donanim hem de
yazilim tarafinda tamamen modiiler bir yap1 gelistirilmesidir. Bu baglamda, donanim
modilerligi, standart modiillerden olusan ve gesitli ortamlarda basit iglemlerle yeniden
yapilandirilabilen bir robotu ifade etmektedir. Bu robotlar mekanik tasarimlar1 agisindan
birbirinden farkli olmasina ragmen, tiimii ayn1 modiilleri kullanmaktadir. Sekil 2.14’te
baz1 Ornekler sunulmustur. Yazilim modiilerligi ise, donanim modiilerligi ile,
programcilarin robotun genel goérevine odaklanmalarini saglayan ve robotun hangi
ortamda veya kosullar altinda calisacagi konusunda endiselenmelerine gerek kalmayan
bir igletim sistemini ifade etmektedir. Bu, yazilim tarafindan otomatik olarak
yonetilmektedir. Boylece, robotun bir serada mi1 yoksa acik bir alanda mi galistigi, iirtiniin
bugday mi yoksa c¢ilek mi oldugu gibi faktorlerden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir (Grimstad ve From 2017a).
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Sekil 2.14. Thorvald 11 modillerinden toplanan robotlara birkag 6rnek.

2.2. GPS (Global Positioning System)

Global Positioning System (GPS) navigasyon sistemleri, konum belirleme,
yonlendirme ve izleme islevleriyle hem bireysel kullanicilar hem de endiistriyel
uygulamalar i¢in vazgegilmez hale gelmistir. GPS navigasyon sistemleri, yeryliziindeki
bir konumu belirlemek icin uydu sinyallerini kullanmaktadir. Bu sistemlerin dogrulugu
ve glivenilirligi, modern ulasim ve lojistik sektorlerinde 6nemli avantajlar saglamaktadir.

GPS navigasyon sistemlerinin temel calisma prensibi, uydulardan gelen
sinyallerin analiz edilmesi ve bu sinyallerin alicinin konumunu hesaplamak i¢in
kullanilmasidir. GPS, dort veya daha fazla uydu tarafindan gonderilen sinyalleri alarak,
kullanicinin tam konumunu belirlemektedir. Trilaterasyon adi verilen bu yontem,
kullaniciya hem yatay hem de dikey pozisyonda hassas bir konum bilgisi sunmaktadir.
GPS alicilari, bu sinyalleri igleyerek kullanictya dogru rota ve yon bilgilerini saglarlar
(Abbott ve Powell 1999).

GPS navigasyon sistemlerinin kullanimi, c¢esitli alanlarda biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde, GPS tabanli navigasyon sistemleri
stiriiclilerin dogru ve hizli bir sekilde hedeflerine ulagmalarina yardimci olmaktadir. Bu
sistemler, yol tarifi saglama, trafik durumu hakkinda bilgi verme ve alternatif giizergahlar
Oonerme gibi islevlerle siiriiciilerin yolculuklarin1 daha gilivenli ve verimli hale
getirmektedir. GPS navigasyon sistemlerinin, mobil cihazlarla entegrasyonu sayesinde
kullanicilar her an her yerde bu hizmetlerden faydalanabilmektedir (Khraisat vd. 2011).

Ayrica, GPS navigasyon sistemlerinin lojistik ve tasimacilik sektoriinde de 6nemli
bir yeri vardir. Nakliye ve dagitim firmalari, arag filolarini izlemek ve yonetmek icin GPS
teknolojisini  kullanmaktadir. Bu sayede, araclarin konumu anlik olarak takip
edilebilmekte ve rotalar optimize edilerek maliyetler diigiiriilmektedir. Ayrica, teslimat
stireleri kisaltilarak miisteri memnuniyeti artirilmaktadir. GPS'in sagladig1 bu avantajlar,
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lojistik siireglerin daha etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesini miimkiin kilmaktadir
(Xiao ve Zhang 2002).

GPS, herhangi bir noktanin diinya izerindeki cografi konumunu belirlemek igin
kullanilan uydu tabanli bir navigasyon sistemidir. Bu sistem, diinya yiizeyinden yaklasik
20,180 kilometre yukseklikte, strekli olarak zaman ve konum bilgilerini kodlanmis
bicimde yayan 24 adet uydu igermektedir. Bu uydular, alti farkli yd6riingede
konumlandirilmis olup, her bir ydriingede dort uydu bulunmaktadir. Her bir uydu,
yoriingesindeki doniisiinii 12 saatte tamamlamaktadir. Bu diizenleme sayesinde, her uydu
24 saat i¢inde ayn1 noktadan iki kez gegmektedir.

Sekil 2.15. Diinya iizerinde 6 farkli yoriingede donen 24 uydu

GPS kullanim1 sayesinde, diinya {izerindeki herhangi bir noktanin iki 6nemli
cografi 6zelligi belirlenebilir. Bu degerler sunlardir:

* Noktanin diinya tizerindeki kesin konumu (enlem, boylam ve rakim), yaklasik olarak 20
metre ile 1 milimetre arasinda degisen bir hassasiyetle.

*Hassas zaman bilgisi (Universal Time Coordinated, UTC), yaklagik olarak 60
nanosaniye ile 5 nanosaniye arasinda bir hassasiyetle.
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Sekil 2.16. GPS’in ana islevi

Bir yerin konumu, triangiilasyon yontemi ile belirlenir. Her bir uydu, r yarigapinda
bir cember olusturarak mikrodalga radyo sinyalleri araciligiyla konum ve saat bilgilerini
iletir. Cografi bir noktanin 2 boyutlu bir sistemde (enlem ve boylam) konumunu
belirlemek icin iki uydu yeterli olmaktadir. Uydular tarafindan olusturulan ¢emberler, iki
noktada kesisirler (Sekil 2.17.).

r1

Sekil 2.17. 2D konumun belirlemesi
Bu iki nokta birbirinden olduk¢a uzak mesafelerde bulundugundan, dikey

konumda yapilan 6l¢iimlerin hassasiyeti diistiktiir. Bu nedenle, dikey hassasiyeti artirmak
icin diger bir tigiincii bir uyduya ihtiyag vardir (Sekil 2.18.).
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Sekil 2.18. Hassasiyeti dikey olarak arttirilmig 2D konum belirleme

Uc boyutlu bir sistemde (yikseklik, enlem ve boylam) konum belirleme islemi
icin dordiincii bir uyduya ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir (Sekil 2.19.). Bu nedenle, GPS
alicilar1 koordinatlar1 dogru bir sekilde belirleyebilmek igin en az dort uydudan gelen
sinyalleri kullanmalar1 gerekmektedir. Almman uydu sayisimin artmasi, Ol¢lim
hassasiyetinin de artmasina katkida bulunmaktadir (Zogg 2002).

Sekil 2.19. 3 boyutlu konum belirleme
2.2.1. GPS navigasyon mesaji

GPS navigasyon mesajlari, uydulardan alian anlik konum verilerinin iletilmesi
ve sinyal aktarim siirelerinin hesaplanabilmesi icin kritik neme sahiptirler. Bu mesajlarin
iletilmesi, yiiksek frekansli (HF) tasiyict dalgalar {izerine modiile edilerek
gergeklestirilmektedir. Veriler, sayfa (page) veya cerceve (frame) olarak adlandirilan
mantiksal yapilar halinde gruplandirilarak aktarilirlar.
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GPS uydularmin yaymladigi mesajlar, belirli bir yapiya sahiptirler. Bu yapilar,
verilerin dogru ve giivenilir bir sekilde iletilmesini saglamaktadirlar. Bir GPS mesaji,
1500 bit uzunlugunda bir ¢cergeveden olusur ve bu ¢ergevenin aktarim siiresi 30 saniyedir.
Her ¢ergeve, bes alt cerceveye (subframe) ayrilir ve her bir alt ¢erceve 300 bit
uzunlugunda olup, aktarim siiresi 6 saniyedir (Beyerle vd. 2009).

Almanak verileri, uydularin yoriinge bilgilerini ve saat verilerini icermektedir. Bu
bilgiler, GPS alicilarinin hizli bir sekilde sinyal almasini ve konum belirlemesini
saglamaktadir. Tiim almanak bilgisinin iletilmesi i¢in 25 farkli g¢erceve gereklidir.
Dolayisiyla, almanak bilgisinin tamaminin aktarilmasi 12,5 dakika surmektedir. Bir GPS
alicisinin tam islevsellige ulasabilmesi i¢in, en az bir kere tim almanak verilerini
toplamasi gerekmektedir (Henkel 2011).

GPS alicilar, ilk kullanim sirasinda tiim almanak bilgisini toplamak zorundadir.
Bu islem, alicinin tiim uydularla iletisim kurmasini gerektirdigi i¢in zaman almaktadir.
Ancak, bu islem tamamlandiktan sonra, alic1 sonraki ¢calismalarinda daha hizli agilmakta
ve caligmaya baslamaktadir. GPS alicisinin hizli ¢alismasi i¢in uydularla siirekli olarak
veri aligverisi yapmasi onemlidir.

GPS sinyalleri, HF tasiyic1 dalgalar {izerine modiile edilerek iletilir. Bu tastyici
dalgalar, verilerin uzun mesafeler boyunca giivenilir bir sekilde iletilmesini
saglamaktadirlar. Modiilasyon iglemi, verilerin dogru bir sekilde kodlanmasini ve alic
tarafindan ¢oziilmesini saglamaktadir. GPS sinyalleri, hem askeri hem de sivil
kullanimlar i¢in kritik Oneme sahip olan giivenilir ve hassas konum bilgilerini
saglamaktadirlar (Richert ve EI-Sheimy 2007).

2.2.2. Bir noktaya ait konumun GPS ile hesaplanmasi

Diinya iizerinde bir noktanin 3D (enlem, boylam, yiikseklik) boyutlarindaki
konum ve hizinin belirlenebilmesi i¢in bir GPS alicisinin en az dort farkli uyduyla iletisim
kurmas1 gerekmektedir. Bu noktanin uydulara olan uzakligi, sinyalin iletim siiresi
yardimiyla belirlenir. Genel bir kural olarak, 1s1ik hiz1 (c), sinyal gegis siiresi (1) ile
carpilarak, uyduyla alici arasindaki mesafe (d) hesaplanmaktadir.

Yoringede bulunan tum uydular, Code Division Multiple Access (CDMA
Multiplex) yontemi kullanarak, ayni frekansta farkli C/A kodlart ile L1 sinyali
yayinlamaktadirlar. Bu yontemle, sinyal kurtarma ve uydu tanimlamalar1 korelasyon
yontemi ile gergeklestirilmektedir. GPS alicilarinda, aktif olarak kullanilan tiim uydularin
C/A kodlar1 6nceden yiiklenmistir. Alictya bir uydu sinyali ulastiginda, alic1 bu gelen
sinyale uygun bir referans sinyal tiretmektedir. Uretilen referans sinyal, gelen sinyal ile
tam olarak eslesene kadar kaydirma islemine tabi tutulur. Eslesme tamamlandiginda,
Korelasyon Faktorii (CF) degeri 1 olur ve bu durum, korelasyon noktasinin olustugunu
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gosterir. Korelasyon noktasi, sinyali gonderen uydunun belirlenmesi ve sinyalin gergek
aktarim siiresinin 6l¢iilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Zogg 2002).

Aliciya bir uydu sinyali ulastiginda, alict bu gelen sinyale uygun bir referans
sinyal iiretmektedir. Uretilen referans sinyal, gelen sinyal ile tam olarak eslesene kadar
kaydirma iglemine tabi tutulur.

Korelasyon Kalitesi, korelasyon faktorii (CF) ile ifade edilir. CF, -1 ile +1
araliginda degisen degerler alabilmektedir. Uydu sinyali ile alicinin olusturdugu referans
sinyal tam olarak ortiistiiglinde, CF degeri +1 olarak belirlenir.

CF = —x 2N, [(mb) — (ub)] (2.6)

Burada:

mb:  bitln eslesen bitlerin miktari
ub:  b{tun eslesmeyen bitlerin miktari
N: bitlerin incelenen miktari

Baslangicta yalnizca askeri amaclar icin tasarlanmis olan GPS sistemi,
giiniimiizde topografya, cesitli tasima araglariyla navigasyon, konum belirleme, sabit ve
mobil objelerin takibi ve hiz Olglimii gibi bir¢ok sivil alanda da etkin sekilde
kullanilmaktadir. Sistemi yoneten servis, Cizelge 2.1'de belirtilen sivil kullanim i¢in
hassasiyet degerlerini %95 dogrulukla saglamay1 taahhiit etmektedir.

Cizelge 2.1. Sivil kullanim i¢in standart hassasiyet degerleri

Yatay Hassasiyet Dikey Hassasiyet Zaman Hassasiyeti

<13m <22m ~40 ns

Belirtilen hassasiyet degerleri, 6zel ol¢iim teknikleri (faz oOl¢iimi) ve ek
donanimlar (Diferansiyel GPS — DGPS) kullanilarak santimetre seviyelerine kadar
diistiriilebilmektedir. Bir noktanin konumunu hesaplamak i¢in bir GPS alicisinin, zaman
sinyallerini (Atl... At4) belirlemek amaciyla en az dort farkli uydudan (Uydul... Uydu4)
sinyal almas1 gerekmektedir.

Konum tespiti i¢in yapilan hesaplamalar, kartezyen koordinat sisteminden
etkilenmektedir. Kartezyen, Dlinya merkezli (i¢c boyutlu bir koordinat sistemidir. Bir GPS
alicisinin (kullanicinin), dort uydu (R1, R2, R3 ve R4) ile olan mesafeleri, sinyal aktarim
streleri (Atl, At2, At3 ve At4) kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu slire¢ sonucunda,
koordinatlar1  bilinen dort wuydu yardimiyla kullanicinin  koordinatlar1  da
belirlenebilmektedir.

Uydularda yer alan atomik saatler araciligiyla sinyal iletim siiresi dikkatlice
oOlgiilebilir. Uydu saatleri birbiriyle ve evrensel zaman koordinatlariyla ayarlanmis ve
senkronize edilmistir. Ancak, GPS alicilar1 evrensel koordinat zamamiyla (UTC)
senkronize edilmemistir. Bu sebeple, alici saati ile uydu saati arasinda bir zaman farki
mevcuttur (At0). Eger alic1 At0’ya gbre yavassa bu fark negatif, hizliysa pozitif olacaktir.
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At0’nun bilesik zaman hatasi, sinyal iletim siiresinin hesaplanmasinda ve alici ile
uydu arasindaki mesafenin belirlenmesinde hatalara yol agmaktadir. Dolayisiyla, bu
hatadan kaynaklanan yanlis mesafe 6l¢iimii, sahte mesafe (PSR- Pseudo Range) olarak
adlandirilmaktadir.  Sahte  mesafenin  hesaplanmasinda  asagidaki  formiiller
kullanilmaktadir (Zogg 2002).

Atélgiilen = At + Ato (27)
PSR = Atélgiilen Xc= (At + Ato) (28)
PSR =R+ Aty X c (2.9)
Burada;

R: kullanici ve uydu arasindaki gergek uzaklik

C: 151k hiz1

At: kullanici ile uydu arasindaki sinyal iletim siiresi

Ato:  uydu saati ile alic1 saati arasindaki siire farki
PSR: sahte mesafe (hatali mesafe)

Uydu ile alici arasindaki mesafe, kartezyen koordinat sisteminde asagidaki
denklemle hesaplanabilir:

R = \/(Xuydu - Xkul)2 + (Yuydu i qul)2+(Zuydu . Zkul)2 (2.10)

PSR (sahte mesafe) degerini hesaplamak igin:

PSR = \/(Xuydu - )(ku,l)2 + (Yuydu - qu1)2+(Zuydu - Zkul)z +c X Ato (211)

Koordinati bilinen dort uydu (i=1... 4) icin verilen esitlikler yeniden formiile
edilirse:

PSRi = \/(Xuydui - Xkul)2 + (Yuydul- - qul)2+(Zuydui - Zkul)2 +c X AtO (2-12)

Dort ayri uyduya ait dort denklem, dogrusal olmayan bir denklem seti
olusturmaktadir. Bu dogrusal olmayan denklem setini ¢6zebilmek igin baslangigta, kok
fonksiyonunun Taylor modelinin birinci dereceden terimi ile dogrusallastirma
yapilmaktadir.
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A L)

() - function

()

X
>
Sekil 2.20. Taylor serilerinin doniisiimii
Taylor modelinde;
Ax = x — xq (2.13)
F) = £ Qo) +L (og) x Ax + L (x0)? x dx + L= (ag)3 x Ax + -+ (2.14)
Birinci pargaya gore sadelestirilmis durumu:
f(x) = fxo) + f'(x0) X Ax (2.15)

Dogrusallastirma islemi igin, xo olarak rastgele tahmin edilen deger, x degerine
yakin olacak bi¢imde se¢ilmelidir. GPS sistemi baglaminda bu, baslangicta gercek
koordinatlarin hesaplanmasi yerine tahmini koordinatlarin kullanilmasinin tercih edildigi
anlamina gelmektedir.

Hesaplama siirecinde, bilinmeyen degiskenler (Ax, Ay ve Az) tarafindan
kaynaklanan bir hata, tahmini konumda mevcuttur.

Xkul = Xtah + Ax (216)
Yewr = Yean + Ay (2.17)
Zkul = Ztah + Az (218)

Dort uydu tarafindan saglanan tahmini konumlar kullanilarak, uydular ve
kullanic arasindaki mesafe (Rtah), Esitlik 2.2'ye benzer sekilde hesaplanabilmektedir.

Rtah = \/(Xuydui - Xtah)2 + (Yuydul- - Ytah)z-l'(zuydui - Ztah)2 (2-19)

Esitlik 2.12 ve 2.14, esitlik 2.19 ile birlestirilerek sahte uzaklik hesaplanabilir.

d(Rean: 3(Rean. d(Rean:
(thl)XAx_I_ (thl)XAy-}- (Reah;)

PSRL = Rtahi + 9x dy 9z

X Az + ¢ X At (2.20)
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Kismi tiirev esitlik 2.20 {izerine uygulanirsa:

Xean — Xuydu, Yean — Yuyau, T — T
PSRi — Rtahi + tah uydu; Ax + tah uydu; % Ay+ tah uydu; % Az
Rtahi Rtahi Rtahi
+ ¢ X Aty

Esitlik 2.21'e transpoze islemi uygulandiktan sonra,
yontemleriyle ¢6zulebilmektedir:

(2.21)

denklemler lineer cebir

'Xtah_Xuydui Xtah_Xuydul- Xtah_Xuydui C_
Rtahi Rtahi Rtahi
PSRl - Rtahl Xtah_Xuydul- Xtah_Xuydul- Xtah_Xuydui c Ax
PSRZ - RtahZ _ Rtahi Rtahi Rtahi % Ay (2 22)
PSR3 - Rtah3 Xtah_Xuydul- Xtah_Xuydui Xtah_Xuydui c AZ )
PSR4_ - Rtah4 Rtahi Rtahi Rtahi Ato
Xtah_Xuydul- Xtah_Xuydul- Xtah_Xuydui c
Rtahi Rtahi Rtahi i
'Xtah_Xuydui Xtah_Xuydui Xtah_Xuydui C- -1
Rtahi Rtahi Rtahi
Ax Xtah_Xuydui Xtah_Xuydui Xtah_Xuydui c PSRl o Rtahl
Ay Rtahi Rtahi Rtahi PSRZ — RtahZ
AZ = Xtah_Xuydui Xtah_Xuydui Xtah_Xuydui c PSR3 —_ Rtah3 (223)
Ato Rtahi Rtahi Rtahi PSR4 - Rtah4
Xtah_Xuydui Xtah_Xuydui Xtah_Xuydui c
L Rtahi Rtahi Rtahi i

Esitlik 2.23’te belirlenen Ax, Ay ve Az degerleri, tahmini Xtah, Ytah ve Ztah

biiyiikliiklerinin yeniden belirlenmesi siirecinde kullanilmaktadir. Bu yeniden hesaplanan
Xtah, Ytah ve Ztah biyiikliikleri, normal iterasyon prosediirii ile Esitlik 2.23 igerisine
tekrar dahil edilmelidir. Bu siireg, Ax, Ay ve Az degerleri istenilen hata seviyesine
(6rnegin 0.1 m) ulasana dek siirdiiriilmelidir. ilk tahminlemeler sonucunda, Ax, Ay ve Az
degerlerinin 1 cm altina inmesi i¢in en az ii¢ kez iterasyon yapilmasi gerekmektedir.

2.2.3. GPS ahcsi ve veri iletisim formatlar

GPS alicilari, diinya ¢apinda konum, hiz ve zaman bilgisi saglamak i¢in Kiiresel
Konumlama Sistemi (GPS) uydularindan gelen sinyalleri kullanmaktadir. Bu alicilar,
belirli temel islemleri gergeklestirmek zorundadir: uydu se¢imi, sinyal alimi, takip ve
Olciim, veri kurtarma ve nihayetinde navigasyon ¢6ziimiiniin elde edilmesi. Bu islemler,
alicinin performans sinirlarini belirlerler ve alicinin dinamik gevrelerde ve parazitli
ortamlarda nasil ¢alisacagini etkilemektedirler (GLAZER 1978).

GPS alicilari, dortten fazla uydu tarafindan gonderilen zayif sinyalleri analiz
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ederek konumlarin1 dogru bir bigimde tespit ederler. Bu alicilar, konum ve zaman
bilgilerinin yani sira hiz ve ivme gibi fiziksel Olclitleri de hesaplayabilirler. Ek olarak, bu
alicilar izlenen uydularin durumlari ile sayilart hakkinda da bilgi saglarlar.

GPS alicisi, L1 ve L2 sinyallerini anten araciliiyla aldiktan sonra, bu sinyaller
bir RF (Radyo Frekansi) amplifikatoriiyle giiclendirilir ve daha sonra diisiik ara frekansa
indirgenirler. Ara frekanstaki analog sinyal, 2 bitlik bir ADC (Analog Dijital
Dontistiiriicti) ile dijital sinyale c¢evrilmektedir. Referans Osilatér, hem islemci ile
korelator icin gereken saat frekansini saglar hem de frekans ¢evrimi sirasinda kullanilmak
lizere tasiyici dalga sinyalini iretmektedir. GPS alicisina ulasan uydudan gelen sinyalin
iletim siiresi, PRN iiretecinin olusturdugu sinyal ile alinan PRN sinyalinin korelasyonu
sonucunda hesaplanmaktadir. Bu iki sinyal arasindaki zaman farki, sinyalin iletim
sresini belirlemektedir. Sinyal islemcisi, alicinin kapasitesine bagl olarak ayni anda en
fazla 16 uydu sinyalini isleyebilir. Konum tespiti ve diger parametrelerin hesaplamalari
islemci tizerinde yapilmaktadir. GPS alicilar i¢in standartlagsmis iki temel veri iletisim
format1 bulunmaktadir. Bunlardan biri DGPS diizeltme sinyallerinde kullanilan RTCM
formati, digeri ise alic1 tarafindan hesaplanan verilerin ¢esitli platformlara iletilmesini
saglayan NMEA formatidir. Bu formatlardan bagka kullanilan veri iletisim formatlari,
iiretici firmalara gore farklilk gosterebilmektedir (Unal 2012). Sekil 2.21’de GPS
alicilarinin blok semasi goriilmektedir.

GUCKAYNAGT DGPS GIRIST
ANTE l RTCM
\/
T * BF Amplifikatori « Forelator Zaman Tsareti
‘ o * Mikser o« Sinval Iglemcisi -
+ A Cevirid » PEN Uretec | I
1 PPS
J PAM
%{E{EI e L Izlemci FLOM
Crsilatdni
&
|
NMEA | +Uretici Tanunh

Chns'Cikig Aravizlen (BS5232 USE, Bluetooth, .}

Sekil 2.21. GPS alicisinin blok semasi1 (Zogg 2002)
2.2.3.1. NMEA veri iletisim formati

National Marine Electronics Association (NMEA) tarafindan gelistirilen NMEA-
0183 protokolii, GPS (Global Positioning System) alicilar1 ve diger deniz elektronigi
cihazlar1 arasinda veri iletisimini saglamak amaciyla kullanilan bir ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) tabanli veri iletisim formatidir. Bu protokol,
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cesitli GPS cihazlarindan bilgisayara veya diger cihazlara seri port lizerinden veri
aktarimini standartlastirmak i¢in kullanilmaktadir.

NMEA veri iletisim formati lizerine yapilan c¢aligmalar, gemi navigasyon
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bu protokoliin farkli yonlerini ele almistir. NMEA
2000 standardi, gemi tizerindeki radar, GPS alicisi, AIS (Automatic ldentification
System), gyro pusula gibi navigasyon ekipmanlar1 arasinda ¢ift yonlii iletisimi saglamak
icin tasarlanmis olup, fiziksel ve veri baglanti katmani olarak ISO (International
Organization for Standardization) 11898 tarafindan standardize edilen CAN teknolojisine
dayanmaktadir (Sre¢ko 2013). NMEA 0183 protokolii ise birgok deniz araci tarafindan
kullanilan ortak bir protokol olup, 6zellikle otonom ylizey araglarinda farkli veri
formatlarinin tek bir formatta toplanmasint ve GPS verileriyle senkronize edilmesini
saglamaktadir. NMEA-0183 veri akislarinin ayristirilmasi iizerine yapilan ¢alismalar, bu
protokoliin navigasyon sistemlerindeki 6nemini vurgulamakta ve orijinal veri ¢ikarma,
isleme ve iletim siirecini detaylandirmaktadir (Dang vd. 2023). NMEA 2000, mevcut
coklu kablolarin yerine tek bir ag kablosu kullanarak veri iletim hizin1 6nemli dlctide
artirmakta ve denizcilik ekipmanlarinin entegrasyonunu kolaylagtirmaktadir. Ayrica,
NMEA 0183 veri ciimlelerini Ethernet {izerinden iletmek igin gelistirilen arayiz
kontrolorleri, bu verilerin kullanic1 uygulamalariyla seffaf bir sekilde entegre edilmesini
saglamaktadir (Michael 2003).

GPS alicilar1, hesapladiklar1 degiskenleri (konum, hiz, rota gibi) gesitli ¢evre
birimlerine (bilgisayar, ekran, verici gibi) iletmek i¢in farkli ara yiizler (RS232, USB,
Bluetooth gibi) kullanir. Elde edilen degiskenler, bu ara yiizler araciligiyla 6zel bir format
kullanilarak yayinlanir. Bu 6zel format, veri aligverisinin sorunsuz ger¢eklesmesi igin
NMEA tarafindan standartlastirilmistir. Giintimiizde, GPS verileri genellikle NMEA-
0183 standardina uygun olarak iletilmektedir. GPS verileri, yaygin olarak kullanilan yedi
temel veri seti aracilifiyla aktarilir. Bu veri setleri, ¢esitli uygulamalarda kullanilmak
tizere detayl bilgi saglar (NMEA 0183 1998).

o GGA (GPS icin sabit veri)

GGL (Cografik pozisyon, enlem- boylam)

GSA (Aktif olan uydularin durumlar1 hakkinda bilgiler)
GSV (Izlenen uydular hakkinda bilgiler)

RMC (Onerilen en az navigasyon bilgileri)

VTG (Yer hizi, yatay seyir, ilerleme hiz1 ve hiz bilgileri)
o ZDA (saat ve tarih bilgileri)

2.2.4. Cografi konum sistemleri

Cografi Konum Sistemleri (CKS), belirli bir yerin cografi koordinatlarini tespit
etmek i¢in kullanilan teknolojilerdir. CKS, kiresel Olcekte navigasyon, haritalama,
izleme ve cografi analiz gibi birgok alanda genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler.

Cografi Konum Sistemleri, yeryiiziindeki herhangi bir noktayr belirlemek icin
kullanilan uydular, alicilar ve algoritmalardan olusan bir teknolojik sistemdir. GPS, en
yaygin kullanilan CKS tiiriidiir ve diinya ¢apinda milyarlarca kullanici tarafindan ¢esitli
amagclar i¢in kullanilmaktadir. GPS, hassas konum belirleme, harita olusturma ve yol
bulma gibi temel islevleri yerine getirmektedir (Classen 1977).
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CKS, ozellikle tagimacilik, lojistik, tarim, ¢evre izleme ve kamu giivenligi gibi
alanlarda buyik éneme sahiptir. Ornegin, tarimda hassas tarim uygulamalari, GPS
teknolojisini kullanarak ekim, sulama ve hasat islemlerini optimize etmektedir. Kamu
giivenliginde ise acil durum miidahale ekipleri, olay yerine hizli ve dogru bir sekilde
ulagmak igin CKS teknolojisini kullanmaktadir (Kvamme 1999).

CKS teknolojisi, internet ve mobil cihazlar ile entegrasyon sayesinde ginlik
hayatin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Akilli telefonlar, tasidiklart GPS alicilari ile
kullanicilara anlik konum bilgisi saglamaktadir. Ayrica, otonom araglar ve drone
teknolojileri gibi gelismeler, CKS'nin O6nemini ve kullanim alanlari1 daha da
artirmaktadir (Goodchild 2009).

Son yillarda, c¢oklu uydu sistemlerinin (GNSS) entegrasyonu, CKS'nin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirmistir. GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou gibi
sistemlerin bir arada kullanimi, 6zellikle zorlu ¢evre kosullarinda bile yiliksek dogruluk
saglamaktadir (Li vd. 2015). Ayrica, diisiik maliyetli GNSS alicilarinin performans
degerlendirmeleri, bu teknolojinin tarim, akilli sehirler ve otonom araglar gibi alanlarda
yayginlasmasina olanak tanimaktadir (Radicioni vd. 2023).

Koordinat sistemlerinde referans noktalari, tiim dl¢iimler ve doniigimler i¢in sabit
bir temel saglamaktadir. En yaygin olarak kullanilan referans noktalar, Ekvator ve
Baslangi¢ Meridyeni'dir (Prime Meridian). Ekvator, 0 derece enlemde yer alir ve diinyay1
kuzey ve giiney yarimkiirelere bolmektedir. Baslangic Meridyeni ise 0 derece boylamda
bulunur ve diinyay1 dogu ve bat1 yarimkiirelere bolmektedir (Sekil 2.22.).

Ekvator Bazlangi; Mendyeni

Sekil 2.22. Koordinat sistemleri icin referans noktalar: (Unal 2012)

Enlem ¢izgileri, ekvatordan doguya ve batiya dogru uzanan ve toplamda 180 adet
halkay1 iceren, ekvatora paralel ¢izgilerdir. Bu ¢izgiler, ekvatorun altinda veya iistiinde
olmalarina gore siniflandirilirlar. Ekvator 0°, Gliney Kutbu 90° G ve Kuzey Kutbu 90° K
olarak isimlendirilir. Diger enlem ¢izgileri 0° ile 90° K ve 0° ile 90° G arasinda belirlenir.
Tim enlem c¢izgileri arasindaki mesafe esit olup, her biri yaklasik 111 kilometre
uzunlugundadir.
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Boylam g¢izgileri, ekvatora dik olarak yerlestirilmis ve Kuzey Kutbu'ndan Giiney
Kutbu'na uzanarak kutup noktalarinda kesisen toplam 360 adet cizgiyi kapsar. Bu
cizgiler, baslangic meridyeni olarak kabul edilen Greenwich Meridyeninin dogusunda
veya batisinda yer alirlar. Boylam c¢izgileri 0° ile 180° Dogu ve 0° ile 180° Bati arasinda
belirlenir. Tiim boylam ¢izgileri arasinda, yerel saat agisindan dort dakikalik bir fark
bulunmaktadir.

2.2.4.1. Universal transverse marcator (UTM)

Universal Transverse Mercator (UTM) koordinat sistemi, cografi noktalari
derece-dakika-saniye yerine metre cinsinden olgiimlerle belirlemeyi saglamaktadir. Bu
sistem, GPS ve GIS gibi teknolojilerde genis capta kullanilan, konumlar1 hassas bir
sekilde saptayan bir yontemdir. UTM, diinyay1 80°G ve 84°K enlemleri arasinda 60 esit
bolgeye ayirir ve her bir bolge arasinda 6°'lik bir fark bulunmaktadir. Referans noktalari,
her dilimin merkez meridyeni ve ekvator olarak belirlenmistir. Bu baglamda, bir noktanin
UTM konumu, o noktanin bulundugu dilimin baglangi¢ noktasindan olan mesafesi (X) ve
ekvatora olan mesafesi (Y) olarak ifade edilmektedir. UTM, dizlem geometrisi
tekniklerinin kullanimin1 miimkiin kilarak hesaplamalar1 kolaylastirir ve bu sayede iki
nokta arasindaki mesafe ve yon agis1 kolaylikla belirlenebilir.

Sekil 2.23°te UTM koordinat sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.23. UTM koordinat sistemi (Unal 2012)
2.2.5. Navigasyon metodolojisi

Navigasyon metodolojisi, belirli bir alanda yon bulma ve hedefe ulasma
streclerini optimize eden stratejileri ve teknikleri icermektedir. Son on yilda yapilan
arastirmalar, bu alandaki ¢esitli yenilik¢i yaklasimlar: ve uygulamalar1 vurgulamaktadir.
Ornegin, Parush (2015), konsept tasarimim takip eden ve kullanici arastirma teknikleri
ile veri tlirlerine odaklanan bir metodoloji Onermistir. Bu yaklasim, fonksiyonel
parcalarin belirlenmesi ve bunlarin fiziksel yerlere atanmasi ile navigasyon haritasinin
incelenmesini icermektedir. Lewandowicz vd. (2019), koridor eksenlerinin diigiim-iligki
yapist metodolojisine dayal1 olarak olusturulmasini ve bu yapinin, daha dogal yollarin
elde edilmesini saglayan bir yontem gelistirmislerdir. Bu metodoloji, i¢ mekén
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navigasyon modellerinin olusturulmasinda énemli avantajlar sunmaktadir. (Wang ve Li
2018), ¢oklu sensor verilerini birlestirerek, SINS/GPS/odometre entegre navigasyon
sistemi i¢in uyarlamali bir metodoloji gelistirmiglerdir. Bu metodoloji, 6l¢iim
sinyalindeki giiriiltii ve aykir1 degerleri tespit etmek ve islemek i¢in yenilik¢i bir yontem
sunmaktadir. Stateczny vd. (2019), su alti navigasyonu i¢in 3D multibeam sonar
verilerinin iglenmesiyle ilgili yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Bu yontem, biiytik veri
kiimelerini adim adim isleyerek, ayrintili 3D modeller ve izolin haritalar olusturmay1
amaglamaktadir. Son olarak, Varlamis vd. (2021), gemi rotalama ve programlama igin
AIS verilerini kullanarak, ¢oklu gemi izlerinden elde edilen navigasyon aglar1 olusturma
metodolojisi sunmuslardir. Bu yontem, deniz trafigi i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Navigasyon, bir kisi veya ara¢ i¢in bir baslangi¢ noktasindan baska bir noktaya
hareketin kontroll ve yonlendirilmesi stirecidir. Bu siire¢, denizde rota belirleme, havada
ugus giizergahi izleme ve karada yon bulmayi igermektedir. Navigasyonun farkli
uygulama alanlar1 vardir ve bu alanlara gore gemi, ucak, ara¢ veya kisisel navigasyon
gibi ¢esitli sekillerde isimlendirilir. Her biri kendi uygulama ortamlarina 06zgii
kisitlamalara sahip olan bu yontemler, temelde yol bulma amaci giider ve bu amaci
karsilamaya yonelik olarak gelistirilmistir. Navigasyon siireglerinin, farkli ulagim
modlarina gore 6zellesmis teknikler ve araglar kullanilmasini gerektiren bu ¢esitliligi,
uygulama alaninin gereksinimlerine gére sekillenmektedir (Unal 2012) .

Navigasyon, farkli uygulama alanlarinda kullanilsa da temel baz1 gereksinimlere
ihtiya¢ duymaktadir. Bu gereksinimler su sekilde siralanabilir:

Baslangi¢ noktasinin lokasyonu,

Kullanicinin anlik lokasyonu,

Varis noktasinin lokasyonu,

Islem esnasinda kullanilacak yéntem(ler)

Uygulanacak yonteme baglh olarak gerceklestirilecek islemler (Nissen vd. 2003).

Arag navigasyon sistemlerinin yukarida siralanan ihtiyaglar dogrultusunda etkin
bir sekilde islemesi i¢in dort ana pargadan meydana gelen bir yap1 kurulmalidir. Bunlar;

. Sistem i¢inde kullanim kosullarina gore secilecek bir konum belirleme teknolojisi
(6rnegin GPS),
o Kullanilan uygun konum belirleme sistemi tarafindan saglanan verilerin entegre

edilecegi ve sistemin etkin ¢alismasini destekleyecek geometrik ve geometrik
olmayan verilerin islenecegi bir yapi,

. Tim verileri isleyerek yon bulma igin gereken analiz ve hesaplamalari
gergeklestirecek ve elde edilen bilgilerle navigasyon saglayacak bir yazilim,
. Bu siireclerin yiiriitiilecegi ara¢ i¢ci donanim seklindedir.

Arag navigasyon uygulamalari, iki ana kategoride incelenebilir: birincisi, siiriicii
destekli otomatik navigasyon sistemleri; ikincisi ise siiriicii destegi gerektirmeyen
otonom navigasyon sistemleridir. Siirlicii destekli otomatik sistemlerde, operatér aracin
performansini siirekli olarak gozlemler ve zorlu kosullar altinda manuel miidahale ile
arac1 yonlendirmektedir. Strlci destekli otomatik sistemler, operatoriin tGzerindeki yuki
hafifletirler, verimliligi ve glivenligi artirirlar ve uzun siireli yiiksek performans saglarlar.
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Bu baglamda, Gerrish vd. (1997) tarafindan yapilan ¢alismalar, strticti destekli otomatik
sistemlerin, operator iizerindeki baski ve stresi nasil azalttiim1i ve genel sistem
verimliligini nasil artirdigin1 detaylandirmaktadir.

Surlcistz otonom sistemler, yukli goérev ve koordinat bilgilerine dayanarak
kendi baglarina hareket edebilme kapasitesine sahiptirler. Bu tiir sistemler, otomatik
sistemlere kiyasla maliyet agisindan daha yiiksek olabilir ancak, bircok uygulamada
sagladiklar1 etkinlik ve bagimsizlik nedeniyle tercih edilmektedirler. Otomatik sistemler
daha uygun maliyetli olmasina ragmen, otonom sistemlerin sundugu avantajlar, 6zellikle
karmasik veya miidahale gerektirmeyen ortamlarda, bu ek maliyeti hakli ¢gikarmaktadir.
Bu baglamda, bu tez ¢calismasinda otonom hareket kabiliyetine sahip bir arag gelistirilerek
otonom sistemlerin potansiyelini daha da ileriye tasimak amaglanmaistir.

Otonom araglarda {i¢ ana donanim kategorisi vardir: konum sensorleri, arag
kontrolctleri ve hareketlendiriciler. Konum sensoérleri (GPS, pusula vb.), araglarin
onceden belirlenen bir rota {izerinde dogru konumlandirilmasini1 saglarlar. Arag
kontrolciileri ise, aracin hareket etmesi, durmast ve doniis yapmasi i¢in gerekli olan
komutlar1 veren elektronik ve yazilimsal birimlerdir. Hareketlendiriciler, aracin
motorlarin1 ve bu motorlara bagl hidrolik ya da elektronik bilesenleri igerir ve aracin
fiziksel hareketini saglarlar. Otonom araglarin yonlendirilmesi siirecinde, arag
kontrolciileri, konum sensorlerinden aldiklar1 bilgileri isleyerek aracin hareket planini
olusturur ve bu plan dogrultusunda hareketlendiricilere gerekli komutlari iletirler, bdylece
aracin uygun sekilde hareket etmesi ve yonlendirilmesi saglanmaktadir. Bu sistematik
yaklasim, aracin etkili bir sekilde navigasyon yapabilmesini ve cesitli ortamlarda
bagimsiz olarak ¢alisabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Hassas tarim teknolojilerinin gelismesi ile, tarim makinelerinin otomatik olarak
yonlendirilmesi konusunda cesitli teknikler iizerinde yogunlasilmistir. Bu yonlendirme
stireci, makinelerin onceden belirlenen bir rota Gzerinden otomatik olarak hareket
etmelerini saglamay1 amaglar. Kullanilan rehberlik sistemleri, aracin durus yoniinii tespit
eder ve hedefe ulagsmak icin gereken diimenleme komutlarini belirlerler. Tarim
makinelerinde, ultrasonik, mekanik, optik ve radyo tabanli sistemler gibi gesitli rehberlik
teknolojileri kullanilmaktadir. Bu sistemler, araglarin istikamet (heading) ve kertiz
(azimuth) agilar1 ile mesafeyi hesaplayarak, dogru yonlendirme yapilmasini saglarlar.
Istikamet agis1, aracin merkez Gizgisiyle manyetik kuzey arasindaki agiy1; azimuth agist,
manyetik kuzey ile hedef nokta arasindaki ag1y1 ifade etmektedir. Mesafe ise, bulunulan
noktadan hedef noktaya olan dogrudan uzaklig1 gostermektedir. Bu acisal parametreler
tizerinde yapilan matematiksel hesaplamalar, aracin saga veya sola doniislerini
belirlemekte kullanilmaktadir (Unal 2012).

Otonom sistemler, tarimin daha verimli ve dogru bir sekilde yapilmasini
saglayarak, kaynaklarin daha etkin kullanimina olanak tanimaktadir. Otomatik
yonlendirme teknolojileri sayesinde, tarim araclar1 daha az insan miidahalesi ile daha
kesin ve diizenli bir bicimde calisabilir, bu da iiretim maliyetlerini diisliriir ve tarim
iriinlerinin kalitesini artirabilir.

2.3. Cog@rafi bilgi sistemleri ve ArcGIS

CBS, cografi verilerin toplanmasi, saklanmasi, yonetilmesi, analizi ve
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gorsellestirilmesi i¢in kullanilan bilgisayar tabanli sistemdir. CBS, farkli kaynaklardan
cografi bilgileri toplar, diizenler ve bu bilgileri analiz ederek karar verme siireglerine
katkida bulunmaktadir (Tomaszewski 2020). CBS'nin temel islevleri arasinda veri girisi,
depolama, sorgulama, analiz ve gorsellestirme bulunmaktadir. CBS, mekansal verileri
analiz etme yetenegi ile dnemli bir aragtir. Gonzalez (2017), CBS'nin uzaktan algilama
ve kiiresel navigasyon sistemleri ile etkilesimlerini inceleyerek, mekansal verilerin karar
verme slireclerindeki roliinii artirdigin1 belirtmistir. CBS'nin uygulama alanlar1 oldukca
genistir. Ornegin, CBS yangin dnleme destek sistemlerinde kullanilmakta ve sosyal ve
organizasyonel analizler, mekansal modelleme ve fonksiyonel tasarim gibi
metodolojilerle entegre edilerek yangin ve kurtarma hizmetlerinde onemli katkilar
saglamaktadir (Dean vd. 2017). Biiyiik veri analitigi ile birlestiginde, mekansal veri
setlerinin yonetimi ve analizi icin guclt bir arag¢ haline gelmektedir. Usmani vd. (2020),
CBS ve buyik mekansal veri uygulamalarini incelemigler ve bu alandaki zorluklart ve
acik sorunlan tartismiglardir. CBS'nin egitim alaninda da onemli kullanimlar1 vardir.
Gilblom ve Sang (2020), egitim arastirmalarinda CBS kullanimin1 ve cografi konumun
arastirma verilerine nasil entegre edilecegini adim adim agiklamiglardir. Bu yontem,
aragtirmacilarin mekansal ve mekansal olmayan degiskenleri gorsellestirerek daha derin
analizler yapmalarina olanak tanimaktadir. CBS, ¢esitli endiistrilerde ve kamu
hizmetlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, Shi vd. (2013), CBS'nin dogal ve
sosyal bilimler, kamu giivenligi, acil durum miidahalesi, mekansal zeka analitigi ve askeri
operasyonlar gibi alanlarda nasil kullanildigini incelemislerdir.

CBS, cografi verilerin yonetimi, analizi ve gorsellestirilmesi i¢in ¢ok yonlii ve
guclu araglardir. Cesitli disiplinlerde karar verme siireglerini desteklemekte ve genis
uygulama yelpazesi ile dikkat cekmektedir.

ArcGIS, ESRI tarafindan gelistirilen kapsamli ve entegre bir yazilimdir. CBS igin
harita olusturma, cografi veri toplama, analiz etme, paylasma ve yonetme islevlerini
sunmaktadir. ArcGIS, gercek diinyayr modellemek i¢in cografi bilgi modelleri, cografi
bilgileri dosya ve veri tabanlarinda saklama, yonetme bilesenleri, cografi bilgileri
olusturan, diizenleyen ve analiz eden uygulamalar ile ag tizerinden yazilim istemcilerine
veri ve fonksiyonlar saglayan web servisleri gibi dort ana yazilim pargasindan
olusmaktadir.

ArcGIS, Python programlama dili ile entegre calisabilmektedir. Tateosian (2015),
ArcToolbox araclarinin Python dilinde yazilan arcpy paketi ile nasil kullanilabilecegini
ve bu araglarin CBS analizlerinde nasil otomatiklestirilebilecegini detayli olarak
incelemistir. Bu entegrasyon, CBS analistlerine esnek bir ¢alisma ortami sunmakta ve
analiz sureclerini optimize etmektedir. ArcGIS'in ¢evresel ve su sorunlarina yonelik
kullaninm1 da oldukca yaygindir. Bajjali (2018), ArcGIS'in veri edinimi, koordinat
sistemleri ve projeksiyonlar, geodatabase olusturma, veri diizenleme ve topoloji gibi
temel islevlerinin yani sira, mekansal interpolasyon ve hidrografik analiz gibi daha ileri
diizeydeki uygulamalarini ele almistir. Singh ve Bawa (2016), blyulk veri analizi igin
MapReduce teknigi ile ArcGIS'i birlestirerek mekansal veri isleme siireglerini
hizlandirmay1 basarmislardir. Bu ¢alisma, paralel islem cercevesi ve ArcGIS'in
uzmanlasmis CBS yazilimi araciligiyla biiyiik veri kiimelerinin verimli bir sekilde
islenebilecegini gostermistir.

Liu ve Yu (2022), ArcGIS kullanarak sehirlerdeki kamu alanlarinin 3D tasarim
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modellerini olugturmus ve bu modellerin kamu alanlarinin degerlendirilmesi ve optimize
edilmesi i¢in nasil kullanilabilecegini incelemistir. Bu calismalar, ArcGIS'in sehir
planlama ve kamu hizmetleri yonetiminde 6nemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

ArcGIS, cografi verilerin yonetimi, analizi ve gorsellestirilmesi i¢in ¢ok yonlii ve
giiclii bir yazilimdir. Farkli disiplinlerdeki uygulamalar1 ile ArcGIS, miihendislikten
cevresel analizlere, sehir planlamasindan web tabanli harita hizmetlerine kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir.

2.3.1. Harita goriintiilerini cografi referanslama ve sayisallastirma

Harita goriintiilerini cografi referanslama ve sayisallagtirma siiregleri, mekansal
verilerin analiz edilebilmesi ve farkli veri kaynaklari ile entegre edilebilmesi i¢in kritik
6neme sahiptir. Bu surecler, CBS’nin temel islevlerinden biridir.

Cografi referanslama, harita goriintiilerinin belirli bir koordinat sistemine
oturtulmasi siirecidir. Cografi referanslama, harita {izerinde belirlenen referans
noktalarinin gergek diinya koordinatlari ile eslestirilmesiyle gerceklestirilir. Bu siire¢ hem
eski analog haritalarin hem de yeni dijital haritalarin cografi bilgi sistemlerinde
kullanilabilir hale getirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir (Burt vd. 2020).

Cografi referanslama siirecinde, harita iizerinde kolayca tanimlanabilir ve gercek
diinya koordinatlar1 bilinen noktalar segilir. Bu noktalar kopriiler, kavsaklar veya bina
koseleri gibi belirgin yapilar olabilir. Belirlenen referans noktalarinin harita {izerindeki
koordinatlari, ger¢ek diinya koordinatlari ile eslestirilir. Bu islem genellikle bir koordinat
doniisiim algoritmasi kullanilarak yapilir (Sisman ve Sisman 2017). Koordinat doniisiim
islemi tamamlandiktan sonra, harita goriintiisii yeni koordinat sistemine gore yeniden
hizalanir ve bu yeni sistemdeki yerini alir.

Sayisallastirma, analog harita verilerinin dijital formata doniistiiriilmesi siirecidir.
Bu siireg, harita lizerindeki bilgilerin dijital ortamda analiz edilebilmesi ve iglenebilmesi
igin gereklidir. Sayisallastirma iglemi, harita iizerindeki ¢izgiler, noktalar ve alanlar gibi
cografi 6zelliklerin dijital koordinatlara doniistiiriilmesi ile gergeklestirilir (Milleville vd.
2022).

Sayisallastirma siireci, analog haritalarin yiiksek ¢oziiniirliikli tarayicilar
kullanilarak dijital goriintiiler haline getirilmesi ile baslamaktadir. Tarama iglemi
sonrasinda elde edilen dijital goriintiiler, yukarida agiklanan cografi referanslama siireci
ile koordinat sistemine oturtulur. Harita Uzerindeki cizgiler, noktalar ve alanlar
sayisallagtirma yazilimlar1 kullanilarak dijital verilere dondstiiriiltr. Bu streg, manuel
olarak veya otomatiklestirilmis yazilimlar ile gergeklestirilebilir (Blaser vd. 2020).
Olusturulan dijital verilerin dogrulugu kontrol edilir ve gerekli diizeltmeler yapilir.

Modern teknolojiler, cografi referanslama ve sayisallastirma siireclerini biiyiik
dlgiide iyilestirmistir. Ornegin, Burt vd. (2020) tarafindan gelistirilen desen esleme ve
mekansal hesaplama yontemleri, haritalarin otomatik olarak cografi referanslanmasini
saglamaktadir. Bu yontemler, kullanict miidahalesi olmadan harita sinirlarini bulmak ve
yer kontrol noktalarini belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Sisman ve Sisman (2017) tarafindan yapilan bir diger calisma, Tiirkiye'de
kadastro haritalarinin cografi referanslanmasi i¢in kullanilan faktorlerin optimizasyonunu
arastirmistir. Bu caligma, tarama ¢oziiniirligli, harita 6lgegi ve ortak nokta sayisinin
cografi referanslama dogrulugu tizerindeki etkilerini incelemistir.

Luft ve Schiewe (2021) ise tarihsel topografik haritalarin otomatik icerik tabanl
cografi referanslanmasini ele almiglardir. Bu yontem, haritalar1 ¢evrimigi referans verileri
ile eslestirerek, harita simgelerinin otomatik olarak konumlandirilmasini saglamaktadir.

Blaser vd. (2020), yiiksek performansli goriintii tabanli mobil haritalama sistemi
ve yeni cografi referanslama yontemlerini kullanarak, ormanlik alanlar ve sehir
merkezleri gibi zorlu dis mekan konumlarinda yiiksek dogrulukta veri toplama {izerine
calismalar yapmislardir.

Turner vd. (2014), mikro insansiz hava araglar1 (UAV) ile ultra yiiksek
cozlnlirliiklii  gorlintliler toplayarak dogrudan cografi referanslama tekniklerini
gelistirmislerdir. Bu yontem, yer kontrol noktalarina olan ihtiyaci ortadan kaldirarak,
goruntulerin hava cergevesindeki pozisyonunu GPS verileri ile senkronize etmektedir.

Bu calismalar, cografi referanslama ve sayisallastirma stireglerinin optimize
edilmesi ve otomatiklestirilmesi konusunda 6nemli ilerlemeler saglamistir. Bu yontemler,
cografi bilgi sistemlerinin daha verimli kullanilmasim1 ve mekansal analizlerin
dogrulugunu artirmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu caligmada, noktadan noktaya otonom hareket edebilen ve gerektiginde bir
joystick yardimiyla manuel olarak kontrol edilebilen bir mobil robot araciligiyla ¢ukur
acma (toprak burgu) sistemi gelistirilmistir. Robotun {izerine monte edilen endiistriyel
bilgisayar sayesinde, sistemdeki tiim elektronik cihazlar yonetilmis ve aralarindaki
iletisim saglanmigtir. Motorlarin ¢alistirilmasi, kontrol edilmesi, GPS verilerinin analiz
edilmesi ve navigasyonun gerceklestirilmesi i¢in 6zel bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilim, platformun hareket sisteminde kullanilmak iizere dort adet DC motorun
kontroliinii miimkiin kilmaktadir. DC motorlar, motor kontrol kart1 araciligiyla
endiistriyel bir bilgisayara baglanabilmektedir. Ayrica, mobil robotun iizerine toprak
burgusu yerlestirilmesine olanak taniyan bir yazilim da gelistirilmistir. Toprak burgu
sistemi, 500 watt giiciinde besinci bir motorla ¢alistiritlmaktadir. Motorlarin bilgisayara
baglanabilmesi sayesinde, mobil robot internet iizerinden uzaktan izlenip kontrol
edilebilmektedir. Gelistirilen CBS tabanli ¢cukur agma robotunun meyve bahcesinde
otonom olarak gorev yapabilmesi i¢in ¢alisma alanma ait Landsat uydusundan alinan
dijital goriintii verileri kullanilmistir. Robotun gukur agacagi noktalarin koordinatlari,
dijital uydu goriintiisii tizerinde ArcMap uygulamasi kullanilarak belirlenmistir ve bir
gorev dosyasi olusturulmustur. Olusturulan gorev dosyasi, mobil robotun tlizerindeki
bilgisayara yiklenmistir. Mobil robotun g¢alisma alaninda otonom olarak hareket
edebilmesi i¢in bir navigasyon programi gelistirilmistir. Mobil robot, navigasyon
programini kullanarak gorev dosyasindaki koordinatlara gore c¢ukurlarin yerlerine
otonom olarak yonlendirilmis ve cukurlart a¢gmistir. CBS tabanli Otonom Burgu
Robotu'nun kati modeli ve fotografina Sekil 3.1’a ve b'de yer verilerek Uzerlerinde
kullanilan donanimlar gosterilmistir. Calismanin temel amaci, bahgedeki fidan
cukurlarmin cografi konumlarin1 belirlemek i¢in ArcGIS yaziliminmi kullanmak ve
otonom mobil robot ile toprak burgu makinesinin gelistirilmesi ve uyarlanmasini
saglamaktir. Sistemde dort ana yap1 bulunmaktadir:

o Otonom mobil robot ve navigasyon algoritmasinin gelistirilmesi: Dort tekerlekli
otonom robot, dort adet DC motor tarafindan yonlendirilmektedir. Diferansiyel
direksiyon mekanizmasi bulunmaktadir. Bir noktadan digerine manuel veya
otonom olarak manevra yapilabilmektedir.

o Otonom mobil robot ve toprak burgu makinesinin uyarlanmasi: Toprak
burgulama makinesi, ¢ukur agma gorevine yonelik 6zel olarak tasarlanmis bir
¢ozlimdiir; gelistirdigimiz otonom mobil robotla birlestirilmistir.

o Dijital harita Gzerinde dikim gukurlarinin agilma noktalarinin belirlenmesi:
Verilerin islenmesi ve birlestirilmesi, detayli analizlerin gergeklestirilmesi,
prosediirel islemlerin modellenmesi ve otomatiklestirilmesi i¢in ArcGIS yazilimi
kullanilarak dikim ¢ukurlarinin agilma noktalar1 belirlenmistir.

. Tasarlanan sistemin yazilim c¢o6ziimleri: Yazilim, mobil robotun otonom
navigasyonunu ve burgu sisteminin ¢aligsmasini saglayacak sekilde tasarlanmaistir.
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Toprak Rediiktor DC Motor Bilgisayar Motor Kontrol Akii Promark 500 HMR 3000
Karti GPS Alicist Dijital Pusula

(b)

Sekil 3.1. CBS tabanli Otonom Toprak Burgu Robotunun a) kati modeli; b) fotografi

3.1.1. Mobil robot tasarimi ve kinematik modeli

Dort tekerlekli tartm mobil robotu hem manuel hem de otomatik olarak manevra
yapabilme yetenegine sahiptir. Mobil robotun ana ¢atisi, 140 mm genisliginde NPU profil
kullanilarak olusturulmustur. Robotun kaporta kisminda ise agirligi azaltmak amaciyla
hafif malzemeler tercih edilmistir. Bu robotun, saha kosullarinda etkili bir sekilde
yonlendirilebilmesi igin 2.50 x 17 dlgiilerinde dort adet lastik tekerlek ile donatilmustir.
Mobil robotun her tekerlegi, robotun gatisina yerlestirilen dort ayr1 motor-rediktor seti
ile baglantilidir. Bu diizenleme sayesinde motorlar tarafindan tiretilen tork, tekerleklere
tamamen aktarilmistir. Ayrica, bu baglanti her tekerlegin bagimsiz olarak hareket
edebilmesine olanak tanimistir. Saha calismalarinda, makinenin ¢ekis giicii ve genel siiriis
performansi biiyiik dlciide tekerleklerin 6zelliklerine baglidir. Agir tarim makinelerinin
toprak sikismasini azaltmak i¢in genis tekerleklerin kullanilmasi gerektigi bilinmektedir;
ancak meyve bahgeleri gibi dar sirali alanlarda dar tekerlekler tercih edilmelidir. Genis
tekerlekler kullanildiginda, fidanlara basing uygulanmakta ve tekerlek genisligi arttikga
aracin torku da artmaktadir. Tarimsal mobil robotlarin giderek artan kullanimi, bir¢ok
yeni zorluklar1 da beraberinde getirmistir. Bu zorluklardan biri, hareket ve goérev
planlamasi i¢in yeterli miktarda enerji kaynagi, 6zellikle de batarya gereksinimidir. Enerji
yetersizligi, uzun siireli veya zor gorevlerin istenilen sekilde tamamlanmasini
engelleyebilmektedir. Mobil robotun enerjisini verimli kullanmasi, artan enerji talebi
nedeniyle hayati 6nem tasimaktadir. Gelistirilen mobil robot yaklagik 150 kg agirliginda
olup hafif bir aragtir. Genis tekerlekler hareket gerektirdigi fazla tork nedeniyle daha fazla
guc tuketmektedir. Bu, DC motorlarinin akiiden daha fazla gii¢ cekmesine ve dolayisiyla
robotun ¢alisma siiresinin kisalmasina neden olmaktadir. Bu ylzden, bataryanin dmriinii
uzatmak amaciyla genis tekerlekler yerine ince tekerlerler kullanilmistir. Gelistirilen
sisteme ait blok semasi Sekil 3.2.”de gorulmektedir.
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Sekil 3.2. Mobil robot ve burgu sistemi blok semasi
3.1.2. Mobil robot hareket sistemi

Mobil robotun hareket mekanizmasi, diferansiyel siiriis sistemidir. Robotun sag
On motoru sag arka motora, sol 6n motoru ise sol arka motora seri olarak baglanmistir.
Bu konfigiirasyon, sag ve sol taraftaki motorlarin diferansiyel yontemle calismasini
saglamaktadir ve boylece robot diferansiyel siiriis sisteminden faydalanmaktadir. Bu
sistem sayesinde robotun sol ve sag tekerlekleri farkli hizlarda hareket edebilmektedir.
Mobil robotun diz bir cizgide ilerleyebilmesi i¢in tiim tekerlek hizlarinin esitlenmesi
gerekmektedir. Farkli hizlarda hareket eden tekerlekler, robotun daha yavas olan
tekerleginin bulundugu yone donmesine neden olmaktadir. Ayrica, mobil robotun sol ve
sag tekerlekleri birbirine ters yonde dondurilerek yerinde 360 derece doniis yapmasi
saglanmaktadir.

Yonlendirme igin, iki RoboteQ FDC3260 model 3 kanalli DC motor kontrol
Unitesi kullanilmistir. Robot ve ek donanimlar, iki adet 12V, 72 Ah kapasiteli, sarj
edilebilir, bakim gerektirmeyen akii ile ¢aligtirilmistir ve bu akiler, motorlara 24 V
saglayacak sekilde seri baglanmistir. Mobil robotun teknik detaylar1 ve ¢izimleri Sekil
3.3. 'te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Mobil robotun teknik gizimi.

Gelistirilen dort tekerlekli diferansiyel siiriis sistemine sahip mobil robotun, iKi
boyutlu bir diizlemdeki goriiniimii sekil 3.4.’te yer almaktadir. Bu sekilde, robotun yerel
koordinat sistemi (x1, O, y1) gortlmektedir. Burada, x1 robotun ilerleme yoninu, O
robotun merkez noktasini ve y1 ise robotun yanal yoniinii ifade etmektedir.

Y

A

Sekil 3.4. Gelistirilen diferansiyel robotun kinematik modeli

40



MATERYAL VE METOT 0. ECEOGLU

Holonomik olmayan 4WD mobil robot icin diferansiyel hareket denklemleri (3.1)
ve (3.2) bagintilarindaki gibi yazilabilir:

Cosd 0]
H [s?rfe o] ;’)] (3.1)

SINE

Burada mobil robotun konumu, hizi ve ag¢isal hiz1 sirasiyla ((x, y, 9), v, o) ile
temsil edilir ve bunlarin tiirevleri sirastyla (x, y ', 0°) ile gosterilir. Burada mobil robotun
konumu, hiz1 ve agisal hizi sirastyla ((x, y, 0), V, o) ile temsil edilir ve bunlarin tiirevleri
sirastyla (x, y', 0) ile gosterilir. Verilen formile gére v_.R = v_L ve ® = 0 oldugunda
robot sabit bir hizla diiz bir sekilde hareket eder. Egerv. R = [-v] _L ise kendi merkezi
etrafinda donecektir. v.R # v_L oldugunda robot belirli bir yarigapa (p) sahip kavisli bir
yol izler. Bu egrinin yarigapini hesaplamaya yonelik formiil denklem (3.3)'te ayrintili
olarak ac¢iklanmistir:

* [Yzﬂ (3.2)

Il

_ V _ Lx(Vp+VR)
P= W™ Zevi-vp) (3.3)
Yukaridaki denklemler incelendikten sonra holonomik olmayan mobil robotun
kinematik denklemi (3.4) bagintisinda gosterildigi gibi formiile edilebilir:

% * CosO % * CosO
r r VR
P = [ ] 7 * Sin@ > * Sin® | = [v ] (3:4)

L
T

3.1.3. DC motor ve rediktor

Mobil robotun gii¢ ihtiyaci, dort adet 24 V, 0,25 kW, 1440 rpm'lik DC motorlar
tarafindan karsilanmaktadir ve motorlarin toplam ¢ikis giicii 1 kW'tir. Dort tekerlek
arasindaki bu gilic dagitimi, mobil robotun, akiiyii asir1 tiiketmeden c¢ekis giici
saglamasina olanak tanimaktadir. Bu motorlar, her bir tekerlege bagl 1:10 rediiksiyon
oranina sahip disli kutular1 araciligiyla gii¢c aktarimi1 yapmaktadirlar. Bu diizenleme, tim
tekerleklerin  motorlardan {iiretilen maksimum torku almasini  saglamaktadir.
Rediiktorlerin tork degeri 16.58 Nm, saft torku ise 34.99 Nm'dir. Robotun maksimum hiz1
saatte 15.2 kilometre olup, toplam agirlig1 batarya ve diger sistemler dahil yaklasik 150
kg'dir.

Sekil 3.5.”te kullanilan DC motor ve rediiktor goriilmektedir.
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Sekil 3.5. DC motor ve rediktor
3.1.4. Motor kontrol Unitesi

Sistemdeki DC motorlarin yonii ve ¢alisma hizi, Roboteq FDC3260 (Roboteq
Inc., Arizona, USA) motor kontrol kart1 ile yonetilebilmektedir. Bu kontrol kart1 Sekil
3.6’da goriildiigii gibi U¢ kanala sahiptir. Motor kontrol tinitesi, RS232 iletisim formatin
kullanarak seri port aracilifiyla endiistriyel bilgisayara baglanmaktadir. Bu baglanti
sayesinde, endiistriyel bilgisayar i¢inde yiiklii olan yazilim araciligiyla kontrol {initesine
motor ¢alisma verileri gonderilmektedir.

s

sl

Sekil 3.6. Roboteq FDC3260 marka motor kontrol Unitesi

Motor hizlarinin denetimi ve ayarlanmasi, Darbe Genlik Modiilasyonu (PWM -
Pulse Width Modulation) yontemi ile gerceklestirilmektedir. Ayarlanabilir bir dogru
gerilim kullanilarak dogru akim motorlarinin hizlar1 kontrol edilebilmektedir. Motoru
belirli bir hizda calistirabilmek i¢in PWM yontemi ile belirli araliklarda motora darbe
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sinyalleri gonderilerek enerji saglanmaktadir. Motorun enerjili kalma siiresini artirmak
veya azaltmak i¢in darbe sinyallerinin genligi ayarlanmaktadir. Bu sekilde motorun
calisma hizim1 kontrol etmek miimkiin olmaktadir. Motorlarin ileri veya geri yonde
donmesi, uygulanan akimin yoniinii degistirerek saglanmaktadir. Kullanilan motor
kontrol {initesinin blok semas1 Sekil 3.7'de gdsterilmistir.

Al 1 T T TITTTTTTTTT ] NN

Motor 3 Motor 2 Motor 1
Sekil 3.7. FDC3260 Motor kontrol iinitesi blok semasi motor ve gii¢c baglantilar

RoboteQ FDC3260, yiiksek performansli elektrikli ara¢ uygulamalari igin 6zel
olarak tasarlanmuis ileri diizey bir motor kontrol kartidir. Bu kontrol karti, ii¢c adede kadar
fircal1 veya fir¢asiz DC motoru destekleyerek ¢ok motorlu yapilandirmalar i¢in esneklik
saglamaktadir. Her kanal icin 60V ve 60A'ya kadar gu¢ yonetimi yapabilen FDC3260,
zorlu siiriis uygulamalar i¢in gerekli olan yiiksek gii¢ seviyelerini yonetebilmektedir.
FDC3260, analog, dijital ve darbe genislik modiilasyonu (PWM) gibi cesitli giris ve
cikislara ek olarak, RS232, USB ve CAN bus gibi iletisim arayliizleri sunarak giiclii ve
cok yonli iletisim segenekleri saglamaktadir. Kullanicilarin kontrol mantigini belirli
gereksinimlere gore 6zellestirmelerine olanak taniyan betik yazma yetenegi, bu kontrol
kartinin 6zel otomasyon projeleri ve robotik uygulamalarinda kullanimini artirmaktadir.
Ayrica, FDC3260, acil durdurma, voltaj ve sicaklik izleme ile ariza tespiti gibi gelismis
giivenlik mekanizmalar1 icermektedir, bu da ¢esitli kosullar altinda giivenli ¢alisma
saglamaktadir.

Projede kullanilan motor kontrol iinitesinin teknik ozellikleri Cizelge 3.1'de
verilmigtir.

Cizelge 3.1. Motor kontrol tnitesinin teknik ézellikleri

Ozellik Aciklama

Iletisim Modlar1 | USB, RS323, RS485, 0-5V Analog veya Pulse (RC radyo),
1Mbit/s'e kadar CAN bus arabirimi?

Y(Devami Arkada)
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Otomatik Geg¢is | Kullanici tanimli 6ncelige gore Serial, USB, CAN, Analog veya
Pulse arasinda otomatik gecis yapar

Motor Her biri 60A'ya kadar (¢ firgali DC motor i¢in dahili ¢ift 3 fazli

Sarcuileri yiksek guclu strtculer

Sicaklik Sensori
Destegi

10 KOhm NTC sicaklik sensorlerini destekler (harici 10 KOhm
cekme direnci gerekir)

Motor Kontroli

Tam ileri ve geri motor kontroli. Dort ceyrek operasyon.
Yenilenmeyi destekler.

Gii¢ Kaynagi Tek bir 10V-60V kaynaktan galisir

Guvenlik Kisa devre korumasi, asir1 gerilim ve diisiik gerilim korumasi

Akim Limiti Motor basina maksimum 60A

Kodlayicilar Ug dortlii kodlayici igin 6zel baglant1 noktasi

Girigler Komut/geri bildirim i¢cin maksimum sekiz analog giris, sekiz adede
kadar Darbe Uzunlugu, Deadman Switch, Limit Switch, Acil
durdurma veya kullanic1 girigleri olarak kullanim ic¢in 10'a kadar
Dijital Giris

Cikislar Dort genel amacli 24V, 1.5A ¢ikis

Yapilandirma Pulse ve Analog modlarda secilebilir min, max, merkez ve 6li bant,

Secenekleri Her komut girisi i¢in segilebilir istel katsayilar

Kontrol Modlar1

Acik veya kapal1 dongii hiz, kapal1 dongii pozisyon kontrolii, tork
modu, PID kontrol déngusu

Ek Ozellikler

Dahili pil voltaji ve sicaklik sensorleri, istege bagli yedek gii¢ girisi,
harici mikrobilgisayar veya anahtar ile kontrolciiyii agip
kapatabilen giic kontrol kablosu, motorlar durdugunda ¢ikis
asamasinda tliketim yok, diizenlenmis 5V ¢ikis, her motor i¢in ayr1
programlanabilir  ivmelenme ve yavaslama, ultra-verimli
MOSFETler, kisa devre, asirt voltaj, diisiik voltaj, asir1 1sinma
korumalari, tanilayic1 LED, P40 derecesi

Fiziksel
Ozellikler

5.5” (139.7mm) x 5.5” (139.7mm) x 1.0” (25mm), -40° ile +85° C
calisma ortami

Yazilim

PC yardimer programi kullanilarak kolay yapilandirma, ayarlama
ve izleme, Internet {iizerinden en son ozelliklerle yazilim
giincellemesi yapilabilir

Agirlik

500g
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3.1.5. Toprak burgusu

Calismada, gelistirilen mobil robotun arkasi i¢in tasarlanan dikey hareket
mekanizmasina Palmera ZLAG520B toprak burgu makinesi (Remas A.S., Istanbul, TR)
akuple edilmistir. Zorlu zemin delme islemleri icin tasarlanmis yliksek performansh ve
dayanikli bir cihaz oldugundan dolay1 6zellikle sert ve siki topraklarda etkin bir sekilde
calisabilmistir. GUcli 51.7 cc motoru ve maksimum 8000 rpm devir hiz1 ile zorlayici
delme islemlerini kolaylikla gergeklestirmektedir. 2 zamanli benzinli motoruyla galisan
Palmera ZLAG520B, 0.8 litrelik yakit deposuna sahiptir, bu da uzun siireli kullanim
imkan1 sunmakta ve sik sik yakit doldurma ihtiyacini azaltmaktadir. Otomatik durdurma
ve agir1 1sinma koruma sistemleriyle donatilmig olan bu cihaz, kullanici giivenligini en
ust diizeyde tutmakta ve makinenin dmrunu uzatmaktadir. Cesitli ¢aplarda burgu uglart
ile uyumlu olan bu makine, 100 mm, 150 mm ve 200 mm capinda u¢ secenekleri
sunmaktadir. Maksimum cukur agma derinligi 0.9 metre olup, derin gukur agma
gerektiren projelerde etkili bir performans sergilemektedir.

Cizelge 3.2°de toprak burgu makinesine ait teknik 6zellikler gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. Toprak burgu makinesinin teknik dzellikleri

Ozellik Aciklama
Motor Hacmi 51.7 cm?®
Motor Glcu 2.1 hp

Maksimum Devir | 8000 rpm

Yakat Tipi 2 zamanl1 benzinli motor

Yakit Kapasitesi 0.8 litre

Delme Cap1 100 mm, 150 mm, 200 mm ug secenekleri

Delme Derinligi 0.9m

Karburator Tipi Diyafram tip
Guvenlik Otomatik durdurma, asir1 1ssnma korumasi
Ozellikleri

Titresim  Onleyici | Evet
Sistem

Sekil 3.8.°de dikey hareket mekanizmasina monte edilen burgu Sistemi
gorulmektedir.
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Sekil 3.8. Burgu sistemi

3.1.6. Besleme Unitesi

Mobil robotun otomasyonu, cesitli elektromekanik bilesenler kullanilarak
saglanmistir. Sistem, elektronik pusula, panel bilgisayar, motorlar ve GPS alicis1 gibi
elemanlart ¢alistirmak icin AC ve DC gii¢ kaynaklarina gereksinim gostermistir. Bu
amacla, iki adet 12 volt 72 Ah kapasiteli bakim gerektirmeyen akii tercih edilmistir. Bu
akiiler hem sistemin enerji ihtiyacini karsilamak hem de bakim kolaylig1 saglamak icin
secilmistir. Tasimabilirlik avantaji géz onlinde bulundurularak enerji kaynagi olarak
akiiler kullanilmistir, boylece robotun DC gii¢ gereksinimleri karsilanmigtir. Motorlarin
24 V besleme voltaji ihtiyaci ise iki akiiniin seri olarak baglanmasiyla giderilmistir.

Sekil 3.9’da sistemde kullanilan akiiler goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Gii¢ kaynagi

Motorlara bagl akiilerin islem disinda sarj edilebilmesi amaciyla Einhell marka
CE-BC 4 M model akii sarj cihazi kullanilmistir (Sekil 3.10).

== ]
28
B
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-

Sekil 3.10. Akii sarj cihazi
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Einhell CE-BC 4 M akii sarj cihazi, teknik olarak gelismis ve giiglii akiilere uygun
bir sekilde tasarlanmisg akill bir cihazdir. Mikroislemci kontrollii bu akii sarj cihazi, farkli
tiirdeki arag akiileri i¢in uygun olup, ¢esitli teknik koruma ve bakim mekanizmalarina
sahiptir. Gelisiminin ana odak noktasi, akiilerin hizl1 ve dikkatli bir sekilde sarj edilerek
maksimum kullanim émriiniin saglanmasidir. Sarj cihazi, ayrintili bir sarj ekranina sahip
oldugundan, kullanimi geleneksel cihazlara gére daha basittir. Bu ¢ok yoénlu cihaz, jel,
AGM tipi akiiler ve az bakim gerektiren kursun asitli akiiler i¢in de uygundur.

CE-BC 4 M modeli, 12 V arag akiilerine otomatik olarak uyum saglamakta ve
mikroiglemci kontrollii cok asamali sarj dongiisii, bagh akiiniin tipini ve durumunu siirekli
olarak analiz etmektedir. Bu analiz sonucunda, gerektiginde optimum sarj modu otomatik
olarak baslatilmaktadir. Yavas sarj fonksiyonu, akiiniin ideal bir sarj durumunda
kalmasini saglayarak, tam bosalma riskini azaltmakta ve bdylece akiiniin Omriinii
uzatmaktadir.

Asiri sarj, kisa devre ve ters kutup baglantisi gibi durumlara karsi hem sarj cihazini
hem de akuyu otomatik olarak koruyan CE-BC 4 M, IP65 koruma sinifina sahiptir, bu da
cthazin toz ve su sigramalarina kars1 korundugunu gostermektedir. LCD ekrandan,
aklniin sarj durumunu ve cihazin hangi moda ayarlandigini kolayca goriilebilmektedir.
Cihaz, dort farkli sarj seviyesi arasinda ayirim yapabilmekte ve 12 voltluk akiilerle
uyumlu olarak calismaktadir. Einhell akii sarj cihazinin tamamen yalitilmis kutup
baglant1 kiskaglari, kullanim sirasinda giivenlik saglamakta ve kolay baglanti imkan
sunmaktadir.

Cizelge 3.3’te akii sarj cihazina ait teknik 6zellikler yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Akii sarj cihazi teknik 6zellikleri

Ozellik Aciklama

Mikroislemci Kontrollii | Akilli akii sarj cihazi; ¢ok kademeli sarj dongiisii

Sarj Cihazi Tiiri Cok ¢esitli akii tipleri i¢in {iniversal; jel, AGM, bakimsiz
ve diisiik bakim gerektiren kursun akiiler vb.
Koruma Sinifi IP65; toza ve su sigramasina karsi dayanikli
Sarj Islevleri Yavas sarj islevi; siirekli ideal sarj durumu i¢in
Akt Omri Kullanim, akii dmriinii uzatir
Kis Sarj Modu 5°C altindaki ortamlar i¢in tasarlanmis
Kurtarma Fonksiyonu | Titkenmis akiiler i¢in?
2 (Devami Arkada)
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Gli¢ Kaynagi Modu

Akdilerin yeniden canlandirilmasina imkan tanimaktadir

GOsterge

LCD akii voltaj1 ve sarj ilerleme gostergesi

Koruma Ozellikleri

Elektronik asir1 sarj, kisa devre ve ters kutup korumast

Kutup Baglanti Tamamen yalitilmig
Kiskaglari
Montaj Duvara montaj i¢in aski deligi

Motorlar disindaki diger bilesenlerin bazilar1 DC, bazilar1 ise AC gii¢ kaynagi
gerektirdiginden, sistemde Orbus marka 300 wattlik bir invertOr kullanilmistir.

Sekil 3.11. Invertor

Sitemde kullanilan invertore ait teknik 6zellikler Cizelge 3.4’te yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Invertor teknik dzellikleri

Ozellik Aciklama

Uriin Invertor

Giris Voltaji DC 12V

Cikis 220 Volt AC, 50 Hz
Siirekli Gig 300 Watt®

3 (Devam1 Arkada)
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Tip Modifiye sinis

Maksimum Gii¢ 600 Watt

Koruma Ozellikleri Kisa devre korumasi, koruma sigortasi
Ek Ozellikler Asirt yiik ve 1sinma durumunda sesli ikaz
Belgelendirme CE ve TSE Belgeli

Model CAR300 / MS-300W

Cizelge 3.5, mobil robotun enerji tiikketimi ve ¢alisma stiresi ile ilgili hesaplamalari
icermektedir. Bu hesaplama, robotun meyve bahgesi kosullarinda kesintisiz olarak
calistigi, 250 watt ve 500 watt giiciindeki motorlar arasinda gegis yaparak islem
gerceklestirdigi ve diger tiim bilesenlerin siirekli aktif oldugu sartlara dayanmaktadir.
Robotun toplam caligma siiresi yaklagik 3,53 saat olarak belirlenmis olup, bu siire
boyunca robotun yaklasik 270 adet fide cukuru agtig1 hesaplanmistir. Bu veriler, robotun
performansini ve dayanikliligini1 degerlendirme agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Cizelge 3.5. Robot enerji tiikketimi ve ¢alisma siiresi hesaplama

Bilesen Akim Cekimi (A) | Sire (s) Toplam Akim
Saniyesi (A-S)

250 W Motorlar 3 7 21

500 W Motor 15 40 600

Diger Bilesenler 7.185 47 337.695

Toplam 958.695

3.1.7. Panel bilgisayar

Tasarlanan sistemde biitiin elektronik cihazlarin yonetilmesi ve aralarindaki
haberlesmenin saglanmasi amaciyla, Sekil 3.12°de gosterildigi lizere 7 ing dokunmatik
ekranlt Lilliput marka PC-700 model endiistriyel panel bilgisayar kullanilmistir. Bu
endiistriyel bilgisayarin tercih edilmesindeki ana nedenler; iizerinde bulunan iletisim
portlariin yeterli sayida olmasi, maliyetinin uygunlugu ve all-in-one teknolojisinin
sagladig1 avantajladir.

Kullanilan bilgisayarin gorevleri;

GPS alicisindan gelen verileri almak ve depolamak.

Yazilimi ¢aligtirarak navigasyon verilerini olusturmak.

DC motorlari ¢alistirmak ve onlar i¢in gerekli kontrol bilgilerini olusturmak.
Toprak burgu sisteminin yazilimsal olarak kontroliinii saglamak.
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. Elde edilen verilerin internet araciligiyla uzaktaki bir bilgisayara iletilmesini
saglamaktir.

Sekil 3.12. Lilliput PC-700 endustriyel panel bilgisayar

Sekil 3.13’e endiistriyel bilgisayara ait baglanti noktalar1 gériillmektedir.

USBx2 | HDMI
Ses LAN%2 VGA Sim Yuvast DC 12V XLR R5232x5 Anten

Sekil 3.13. Endiistriyel bilgisayar baglant1 noktalari

Cizelge 3.6’da endustriyel bilgisayarin teknik 6zellikleri gorilmektedir.
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Cizelge 3.6. Lilliput PC-700 endustriyel bilgisayarin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Islemci Intel N2800, dual-core 1.86GHz
Chipset Intel NM10 chipset

Hard disk PCle mSATA SSD 32G, 128G’a kadar ¢ikarilabilir
RAM 2G DDR3

Ekran 7" LED

Gug tuketimi <24W

USB 2 adet Usb 2.0

LAN, LPT 2 adet LAN, 1 adet LPT

RS232 5 adet seri port (RS-232)

Ebat (LWD) 200 X 117x 46 mm

Agirlik 1225g

Besleme voltaji DC 12v

Cozunarluk 800x480

En-Boy orani 16:9

3.1.8. GPS alicis1

Mobil robotun otonom sekilde ilerlemesi ve yonlendirilmesi icin, robotun
bulundugu konumun cografi koordinatlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, robot
tizerine Promark 500 marka/model GPS alicis1 takilmistir. Bu alici, 75 kanal kapasitesi
ve saniyede 20 hertz'e kadar veri aktarim hizi sunmaktadir. Promark 500, ¢oklu isletim
modlari, konfigiirasyon segenekleri, ¢esitli haberlesme modiilleri (UHF, GSM/GPRS,
EDGE) ve protokoller sunan esnek bir GNSS alicisidir. Telefon sim kart1 kullanilarak
Tirkiye'deki Corse-TR (Continuously Operating Reference Stations - Turkey) sistemine
baglanabilmekte ve bu sistemden diizeltme sinyallerini alabilmektedir. Bu alicinin %99
giiven araligina sahip oldugu ve katalog verilerine gore diizeltme sinyalleri ile konum
hassasiyetinin milimetre diizeyine indirilebildigi belirtilmistir. ProMark 500, uzun sireli
saha operasyonlar1 i¢in kritik bir ozellik olan uzun pil Omriine sahiptir, bu da
kullanicilarin giin boyunca kesintisiz ¢alismasint miimkiin kilmaktadir. Ayrica, alici
farkli hava kosullarina uygun olarak saha g¢alismalart i¢in tasarlanmis, dayanikliligi
artirmak amaciyla saglam bir muhafaza ile donatilmistir. Promark 500 ile diger elektronik
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cihazlar arasinda RS-232, Bluetooth ve USB portlari {izerinden NMEA 0183 protokoli
kullanilarak veri transferi gergeklestirilmektedir. Olgiilen cografi koordinatlar, ilerleme
hiz1 ve dogrultu agis1 gibi bilgiler robotun iizerindeki endiistriyel bilgisayara seri port
araciligiyla gonderilmistir. GPS alicisi ile bilgisayar arasinda kullanilan haberlesme RS-
232 seri haberlesme protokolii ve 9600 baud hizindadir. Alicinin kesintisiz sinyal
alabilmesi icin mobil robotun arka iist kismma monte edilmistir. GNSS alicis1 ve
endiistriyel bilgisayar arasinda 9600 baud hizinda ve RS-232 seri haberlesme protokoli
ile ¢calisan bir yazilim gelistirilmistir.

Sekil 3.14’te Promark 500 GPS alic1 goriilmektedir.

Sekil 3.14. Promark 500 GPS alicisi

Sekil 3.15’te GPS alicisinin mobil robot lizerindeki yerlesimi goriilmektedir.

m—e

.' [ 1 L s
A e SR

Sekil 3.15. Promark 500 GPS alicisinin mobil robot lizerindeki yerlesimi
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GPS alicisinin teknik 6zellikleri gizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Promark 500 GPS alicisinin teknik 6zellikleri

OZELLIK

DEGER

Uygulama

Jeodezik Alim Aplikasyon Uygulamalari, insaat
Jeoloji, Jeofizik Uygulamalari, Hassas GIS
Calismalari

Alict Tanimi

Cift frekansli GNSS alicisi

Kanal Sayisi 75
RTK Cozum Menzili 100 km
Init Suresi 2 sn.
RTK Init. Glven Duzeyi %99

Izlenebilen Sinyaller

GPS: L1 C/A kod, L1/L2 P kod ve L1/L2 tam dalga
boyu tasiyici, GLONASS: L1 kod, L2 P kod, L1/L.2
tam dalga boyu tasiyici, SBAS (WAAS-EGNOS-
MSAS) : kod ve tastyici

RTK Hassasiyeti (Fix)

Yatay: 10 mm + 1 ppm
Diisey: 20 mm + 1 ppm

RTK Hassasiyeti (Flying)

Yatay: 50 mm + 1 ppm
Diisey: 200 mm + 1 ppm

Statik Olgii Hassasiyeti

Yatay: 5 mm + 0.5 ppm
Diisey: 10 mm + 1 ppm

Kinematik Olgii Hassasiyeti

Yatay: 10 mm + 1 ppm
Diisey: 20 mm + 1 ppm

SBAS (WAAS-EGNOS-MSAS)

Yatay <1m

Radyo Modem

Magellan 430-470 Mhz

GSM/GPRS Modem

Magellan 4 bantli GPRS/EDGE modem

Portlar 1 x RS-232, 1 x RS-422, 1 x USB, 1 x Bluetooth,
PPS ve Event Marker
Veri Kayit Araligt 0.1-999 sn

Veri Girig-Cikis Tipleri

RTCM 2.3, RTCM 3.1, CMR, CMR+, Magellan
ATOM, NMEA 0183, NTRIP, DBEN

Veri Cikis Hizi

10 Hz (20 Hz’e kadar arttirilabilir)
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3.1.9. El kumandasi

Mobil robotun manuel kontroliinii saglamak igin sekil 3.18’de gorildigia gibi
USB el kumandasi (Logitech Europe S.A., Isvicre) kullanilmistir. El1 kumandasinda,
cesitli fonksiyonlar i¢in programlanabilen 11 adet tus kontroli ve bir kumanda kolu yer
almaktadir.

Sekil 3.16. Manuel kontrol i¢in kullanilan el kumandasinin robot iizerindeki konumu
3.1.10. Elektronik pusula

Mobil robot, GPS alicisindan elde edilen cografi veriler (enlem, boylam, hiz,
zaman vb.) kullanilarak gukur agma lokasyonlarina yonlendirilmektedir. Navigasyon
dogrulugunu artirmak amaciyla Honeywell HMR3200 (Honeywell International AS.,
Charlotte, NC, ABD) dijital pusulasi kullanilmistir (Sekil 3.17.). Bu cihaz, ¢ eksen
boyunca manyetik alanlar1 tespit edebilen sensorler ve egim telafisini saglayan ivme
Olgerler ile entegre edilmistir. Bu 6zellikler, robotun her yonde dogru yon bilgisini
almasini saglamaktadir. HMR3200 ayrica genis bir sicaklik araliginda galisabilmekte, bu
da onu ¢esitli ¢evre kosullarina uygun kilmaktadir. Gi¢ tlketiminin diisiik olmasi ile 6ne
cikan bu cihaz, el tipi navigasyon cihazlari, deniz elektronigi ve robot teknolojisi gibi
pille calisan uygulamalar i¢in tercih sebebi olmaktadir. Ayrica, diger sistem ve cihazlarla
kolay entegrasyon igin seri iletisim arayliziine de sahiptir.
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Sekil 3.17. Elektronik pusula

Pusulanin robot iizerindeki konumu sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.18. Pusulanin robot iizerindeki konumu

Cizelge 3.8’de Honeywell HMR3000 elektronik pusulanin teknik 6zellikleri
verilmigtir.
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Cizelge 3.8. Honeywell HMR3000 elektronik pusulanin teknik 6zellikleri

Ozellik Bilgiler
Eksen X\Y,Z
Olgiim Aralhig +1 Gauss, +40°
Kararlilik 1 mGauss, 0.1°
Araylz RS-232
Calisma Sicakligi -20°C ~ 70°C (TA)

3.1.11. Yazihim gelistirme ortami

Mobil robot ve delme sisteminin tasarimi ve ¢izimi i¢in SOLIDWORKS yazilimi
kullanilmistir. Robot navigasyon sistemi ve delme mekanizmas: yaziliminin
olusturulmasinda Visual Studio.NET 2015 (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA)
platformunda (Microsoft Corp., Redmond, WA, ABD) Microsoft Visual Basic.NET
programlama dili kullanilmistir. ArcMap programi, sistemin isleyisini analiz etmek,
hassasiyet sinirlarini tespit etmek, cografi koordinat farkliliklarini hesaplamak ve
haritalar olugturmak amaciyla kullanilmistir.

3.2. Metot

Bu caligmada, cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak meyve bahgelerinde
agac dikilecek yerlerin belirlenmesi, otonom bir burgu robotunun gelistirilmesi ve
gelistirilen robotun dikim cukurlar1 agmak i¢in kullanilmasi amaglanmistir. Tarimsal
mobil robot, diferansiyel yonlendirme ve sabit hedef konumlara iletme kabiliyetine sahip,
dort tekerlekli, holonomik olmayan bir robottur. Tasarlanan mobil robot GPS verilerinin
islenmesiyle elde edilen veriler dahilinde tamamen otonom, kismen otonom veya
tamamen manuel modlarda kullanilabilmektedir. Bu hedefe yOnelik olarak, elektronik ve
bilgisayar bilesenlerini i¢eren elektromekanik bir yap1 gelistirilmis ve sistemin biitiin
olarak islemesini miimkiin kilan yazilimsal bir mimari olusturulmustur.

3.2.1. Yazilimsal ¢oziimler

Gelistirilen yazilim sayesinde mobil robotun c¢alistirilmasi, izlenmesi ve kontrol
edilmesi miimkiin hale getirilmistir. Yazilim, mobil robotun otonom navigasyonunu ve
burgu sisteminin ¢alismasini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Robotun delik acacagi
noktalarin koordinatlari, dijital uydu gorintiisii ilizerinde ArcMap uygulamasi
kullanilarak belirlenmistir ve bir gorev dosyasi olusturulmustur. Olusturulan goérev
dosyasi, mobil robotun tizerindeki endlstriyel panel bilgisayara yiiklenmistir. Mobil
robotun ¢aligma alaninda otonom olarak hareket edebilmesi i¢in bir navigasyon programi
gelistirilmistir. Navigasyon programi, mobil robotu hem manuel hem de otomatik olarak
kontrol etmek i¢in Visual Basic.NET dili kullanilarak Visual Studio.NET 2015'te
olusturulmustur (Sekil 3.19). Ayrica gelistirilen yazilim, mobil robot hedef noktaya
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ulastig1 anda gukur agma mekanizmasini devreye sokmaktadir. TUm bu aktivitelerin
gerceklesmesi, mobil robotun endiistriyel bilgisayarina yiliklenen gorev dosyasina
baghidir. Gorev dosyasi, mobil robot navigasyonu tarafindan kullanilan cografi konum,
enlem ve boylam koordinatlariyla tanimlanan noktalarin bir listesidir. Ayrica zeminde
acilacak cukur noktalarmin yerleri de bu koordinatlarla belirtilmektedir. Gelistirilen

yazilim kodlar1 EK-1’de verilmistir.

o Navigation and Drill System -—':'“

Study Parameters

START
SYSTEM
UtmX LOAD PLOTS
UtmY
L START
Heading NAVIGATION
fe——
Azimuth STOP
; ’ SYSTEM

Difference

Speed

ADD PLOT

Distance |

o H

H Save DEL PLOT

Sekil 3.19. Navigasyon yazlimi

Sekil 3.20°de gelistirilen yazilimin ¢ukur agma prosedurleri gortlmektedir.

at] Navigation and Drill System - O “

Navigation Software ~ Study Parameters
UtmYy [0 Heading |0 Azimuth |0

LEFT RIGHT

° B0 IR

CENTER
Flnd AQ STOP '0 I DRILL STOP
Find HQ

JOYSTICK
TU RN

Sekil 3.20. Cukur agma yazilimi

3.2.1.1. Motorlarin yerlesimi ve kontrol algoritmasi

Mobil robotu hareket ettirebilmek i¢in her bir tekerleginde 0.25 kW gliciinde DC
motor kullanilmistir. Mobil robotun hareket sistemi, diferansiyel siiriis iizerine kuruludur.
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Robotun sag 6n motoru sag arka motorla, sol 6n motoru ise sol arka motorla seri
baglantiyla eglestirilmistir. Bu diizenleme, sag ve sol motor gruplarinin diferansiyel
yontemle caligmasini saglamaktadir, bdylece robot diferansiyel siirlis sisteminden
faydalanmaktadir. Bu sistem sayesinde robotun sol ve sag tekerlekleri farkli hizlarda
donebilmektedir. Mobil robotun diiz bir hat boyunca ilerlemesi igin tum tekerleklerin
hizinin ayarlanmasi gerekmektedir. Farkli hizlardaki tekerlekler, robotun daha yavas olan
tekerlegin yoniine dogru donmesine neden olmaktadir. Ayrica, mobil robotun sol ve sag
tekerleklerini ters yonlere c¢evirerek yerinde 360 derece doniis yapabilmesi de
saglanmistir. Burgu sisteminin yukar1 asagi hareket edebilmesi i¢in dikey hareketin
saglanmasi amactyla 0.5 KW guciinde 5. DC motor H sekilli 1zgaranin {izerine monte
edilmistir.

Roboteq FDC3260 marka 3 kanalli motor kontrol kart1 vasitasiyla sistemdeki DC
motorlarin yonii ve ¢alisma hizi kontrol edilmistir. Motor kontrol iinitesi, RS232 iletisim
protokoliini kullanarak seri port araciligiyla endiistriyel bilgisayara baglanmaktadir. Bu
baglant1 sayesinde, endiistriyel bilgisayar i¢inde yiiklii olan yazilim araciliiyla kontrol
linitesine motor calisma verileri gonderilmektedir.

Yazilimdan motor kontrol kartina gonderilen 0 ile 127 arasindaki heksadesimal
sayisal degerler araciligiyla, robotun ileri veya geri, burgu sisteminin asag1 veya yukari
ve tim sistemlerin hizli veya yavas hareket etmesi saglanmaktadir. Cizelge 3.9, motor
kontrol algoritmasinda kullanilan bu verileri icermektedir.

Cizelge 3.9. Robot sistemi motor kontrol algoritmasi verileri

Komut Motor Hiz1
Durum Kontrol Sinyali
Motor 1 Motor 2 Motor 1 Motor 2
Motor ileri | !1A00 — 7F A7F 1 IA3F 1 Ileri Hizl1 | Ileri Yavas
Motor Geri | 1a00 — 7F 'a3F | 'ATF 1 Geri Yavas | Ileri Hizl
Motor Dur | 'AQO veya 'a00 1A00 la3F | Dur Geri Yavag

Tablolardaki motor 1 ile otonom robotun sol 6n motoru ile sol arka motoru, motor
2 ile otonom robotun sag 6n motoru ile sag arka motoru, motor 3 ile burgu sistemini
hareket ettiren besinci motor temsil edilmistir.

Burgu sistemi motor kontrol algoritmasi ¢izelge 3.10°da gdsterilmistir.
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Cizelge 3.10. Burgu sistemi motor kontrol algoritmasi verileri

Durum Kontrol Sinyali Motor 3 Motor
Komut 3Yon

Motor Yukari
I - !

Yukari 1A00 - 7F IATER Hizli

Motor Asagi
1300 — !

Asag! 1a00 — 7F 'a3F | Yavas

Motor Dur | 1A00 veya 1a00 | !A0O Dur

3.2.1.2. GPS verilerinin islenmesi ve navigasyon algoritmasi

Mobil robotun otonom sekilde yonlendirilip ilerletilebilmesi i¢in, robotun
konumunu belirleyen cografi koordinat verilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, robot lizerine RTK GPS sistemi takilmistir. Ayrica, gerektiginde manuel kontrol
saglamak amaciyla da robota bir el kumandasi (joystick) monte edilmistir.

Mobil robot doniislerini en aza indirmenin en 6nemli unsuru ceyrek daire
kontroliidiir. Pusula kadraninda dort farkli derece araligi vardir: 1. ¢eyrek 0 ila 90 derece,
2. ceyrek 90 ila 180 derece, 3. ceyrek 180 ila 270 derece ve 4. ceyrek 270 ila 360 (veya
0) derecedir. Ceyrek kontroliine dayali olarak mobil robot diiz ileri, sola veya saga hareket
edecegini belirlemektedir. Bu kontrol, robotun ve hedef noktasinin hangi kadranda
olduguna gore yapilmaktadir (Unal ve Topakci 2015).

Ceyrek daire kontrol mekanizmasinin akis semasi Sekil 3.21'de gosterilmektedir.

60



MATERYAL VE METOT 0. ECEOGLU

Quadrant Control
and Turn Left or
Right
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v
Find Target Quadrant (TQ)
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(RQ=1 AND TQ=4) OR
(RQ=2 AND TQ=1) OR
(RQ=3 AND TQ=2) OR
RQ—4 AND TQ=3) 2

Turn Left o

|

Turn Right

Heading
< Azimuth?

|

Sekil 3.21. Ceyrek daire kontrol mekanizmasiin akis semas1 (Unal ve Topakci 2015)

Mobil robotun istenilen noktaya yonlendirilmesi icin azimuth ve heading
acilartyla mevcut konumdan hedefe olan mesafe bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil
3.22°de goriildiig gibi, heading agis1 platformun kuzeye gore yoniinii gostermektedir.
Azimuth agis1 ise hedefin mobil robota ve kuzeye gore konumunu belirlemektedir. Hedef
noktasina ait koordinatlar, "SGPRMC" bashig altinda yer alan enlem ve boylam
bilgileriyle saglanmaktadir. Mobil robot ile hedef nokta arasindaki koordinatlarin
matematiksel iligkisi temel alinarak yonlendirme islemi gercgeklestirilmektedir. Mobil
robotun heading ve hedefin azimuth agis1 eslestiginde, robot dogru yone donmektedir. Bu
bilgiler, platformun {izerinde bulunan endiistriyel bilgisayar tarafindan siirekli olarak
hesaplanmakta, boylece platformun hedefe dogru anlik ayarlamalari miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.22. Heading ve Azimuth agilari

Mobil robotun mevcut konumunun cografi koordinatlar1 (X1,X2) ve hedefin
cografi koordinatlart (X2,Y2) arasindaki uzaklik, navigasyon programi tarafindan
Denklem 3.5’e dayanarak belirlenir.

Mesafe = /(X1 — X2)2 + (Y1 — Y2)2 (3.5)
Burada;

X1: Mobil robotun mevcut konumunun enlemi (m)

Y 1: Mobil robotun mevcut konumunun boylami (m)

X2: Mobil robotun yonelecegi hedef noktanin enlemi (m)

Y2: Mobil robotun yonlenecegi hedef noktanin boylami (m)

Hedef noktanin kuzey kutbu ile olan konum agisi (Azimuth), Denklem 3.6
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Azimuth = Atan2((Y2 — Y1); (X2 — X1)) = 180/m (3.6)
Navigasyon metodolojisinde, mobil robotun hedefe dogru bir sekilde
yonlendirilmesi icin, robotun heading agistyla hedef noktanin azimuth agis1 ayn1 hizada

oluncaya kadar saga veya sola doniis yapilmasi gerekmektedir. Son olarak, mobil robot,
yon agis1 azimut agisina esit oldugunda ve mesafe sifira esit oldugunda mobil robot
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hedefine ulagsmaktadir. Mobil robot navigasyon yOnteminin akis semast Sekil 3.23'te
gosterilmektedir.

7T Rads:
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Sekil 3.23. Mobil robot navigasyon yonteminin akis semasi
3.2.1.3. Toprak burgusu kontrol algoritmasi

Dikey hareket mekanizmasinin yapiminda paslanmaz c¢elik kullanilmistir.
Mekanizmanin bazi parcalar1 30 x 30 x 3 mm 6l¢iilerinde kare ¢elik borudan yapilmaistir.
Sistemin mekanik yapisini olusturan iki bilesen, H seklindeki tasiyici 1zgara ve toprak
burgu makinesidir. Dikey hareket icin H seklinde bir tastyici 1zgara olusturmak amaciyla
iki adet 30 x 30, 910 mm ve {i¢ adet 30 x 30, 800 mm kare ¢elik boru kullanilmistir. Bu
H seklindeki tasiyici 1zgara daha sonra otonom mobil robotun arkasina takilarak toprak
burgu makinesi H seklinde bir 1zgara lizerine monte edilmistir (Sekil 3.24). H seklindeki
1zgara lizerindeki iki celik dogrusal kilavuz, yastik bloklar ve 30 mm dogrusal ray saft
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kilavuz destekleri ile ayarlanmistir. Lineer kilavuzlarin uzunlugu 910 mm’dir. Dikey
hareket i¢in 24 V, 500 W, 1440 rpm’lik bir DC motorla baglantili 1:40 oranl bir rediktor
kullanilarak 30 x 850 mm’lik bir bilyeli viday: tahrik ederek dogrusal bir aktiiator
olusturulmustur.

Sekil 3.24. Toprak burgu makinesinin ve H seklindeki 1zgaranin tam 6lgekli teknik
cizimi.

Mobil robot hedef konuma ulastiginda, toprak burgusu ¢alismaya baglamakta ve
bagli oldugu sistem asag1 dogru hareket etmektedir. Burgu, istenilen derinlige ulastiginda
bagli oldugu sistem tekrar yukariya ¢ikmaktadir ve burgu topraktan tamamen ¢iktiginda
durmaktadir. Ardindan robot, bir sonraki noktaya dogru hareketine devam etmektedir.

Burgu sistemine ait akis diyagrami sekil 3.25’te gorilmektedir.
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Sekil 3.25. Toprak burgusu akis semast
3.2.2. Mobil robot test islemleri

Tarla kosullarinda mobil robotun ¢alisma durumunu degerlendirmek amaciyla
testler gerceklestirilmistir. Bu testler sirasinda asagidaki adimlar izlenmistir:

. Mobil robotun tarla iizerinde ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan gorev dosyasinin
olusturulmasi,

o Mobil robotun dogrusal bir ¢izgi lizerinde konumlandigi mevcut hedef nokta ile
ulagmasi gereken hedef nokta arasindaki sapma oranlarinin belirlenmesi,

. Mobil robotun tarla {izerindeki ¢esitli noktalara otonom olarak hareket etmesi

sonucu ortaya ¢ikan hata oranlarinin belirlenmesi,
Her agsama i¢in gereken uygulamalar asagida sirasiyla agiklanmastir.
3.2.2.1. Cukur a¢gma islemi icin navigasyon is dosyasinin olusturulmasi

Mobil robotun tarla igerisinde hareket edebilmesi icin mevcut konumuna ait
konum bilgileri (enlem, boylam, yo6n) ile gitmeyi hedefledigi noktalarmm konum
verilerinin bilinmesi zorunludur. Mobil robotun bulundugu konum bilgileri, tizerinde
bulunan GPS alicisi sayesinde gelistirilen yazilima iletilmektedir. Fakat, robotun hareket
edecegi noktalarin lokasyon verilerin de yazilim tarafindan bilinmesi zorunludur. Bu
bilgiler sayesinde mobil robot, gitmek istedigi noktalar i¢in uygun rotayi
hesaplayabilmektedir. Bu nedenle, gelistirilen sistemde, mobil robotun hedef noktalarinin
konum verilerinin toplu olarak girilebilmesini saglayan bir yap1 olusturulmustur.
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Mobil robotun hedef noktalarina ait pozisyon bilgileri, gelistirilen yazilim
araciligiyla girilebilmektedir. Kullanicilarin hedef noktalar1 belirlemek icin iki farkli
yontem kullanmalar1 gerekmektedir. Birinci yontem, tarla {izerinde GPS alicisi
kullanarak noktalarin toplanmasidir. Ikinci yéntem ise, ¢alisma alanina ait dijital uydu
goriintiilerinin ArcGIS haritalama programina yiiklenerek, hedef noktalarin bilgisayar
ortaminda belirlenmesidir. Her iki yontemde de elde edilen konum verilerinin UTM
formatinda olmasi gerekmektedir. Bu calismada kazilmasi gereken deliklerin yerlerini
belirlemek i¢in ArcMap uygulamasi kullanilmastir.

Calisma sahasina ait hedef bazi noktalarin navigasyon verileri cgizelge 3.11°de
gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Mobil robotun gitmesi gereken noktalara ait 6rnek navigasyon verileri

spot_no | utmx utmy

1 3410932,993 | 4425013,984
2 3410938,131 | 4425012,984
3 3410943,634 | 4425012,984
4 3410949,138 | 4425012,984
5} 3410954,853 | 4425012,984
6 3410960,568 | 4425012,984
7 3410931,993 | 4425007,269
8 3410938,131 | 4425007,269
9 3410943,634 | 4425007,269
10 3410949,138 | 4425007,269
11 3410954,853 | 4425007,269
12 3410960,568 | 4425007,269
13 3410931,993 | 4425001,131
14 3410938,131 | 4425001,131
15 3410943,634 | 4425001,131
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3.2.2.2. XTE hata oranmn belirlenmesi

Otonom sistemlerde, robotlarin veya araclarin hedeflenen rotaya ne kadar sadik
kaldiklarini degerlendirmek i¢in kullanilan temel Slgiitlerden biri ¢apraz iz hatasi (XTE)
olarak adlandirilmaktadir. XTE, bir mobil robotun hedeflenen pozisyon ile gercek
pozisyonu arasindaki en kisa dik mesafeyi temsil etmektedir ve bu hata, robotun
rotasindan ne kadar saptigini gosteren onemli bir metriktir.

Bu caligmada, XTE hata orani, otonom mobil robotun belirlenen hedeflere
giderken gosterdigi dogrulugu ve sapmalar1 degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.
Robotun belirlenen konumlarda agmasi gereken cukurlarin koordinatlari bir harita
tizerinden dijital olarak tanimlanmis ve robot bu koordinatlara gore hareket ettirilmistir.
Ancak gercek diinyadaki cevresel kosullar ve sistemlerin dogruluk smirlamalari
nedeniyle, robotun hedeflenen noktalardan sapmalar yasamasi kacinilmazdir. Bu
sapmalar, XTE kullanilarak 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir.

XTE'nin hesaplanmasinda, hedeflenen ve ger¢ek konumlar arasindaki Oklid
uzaklig1 dikkate alinmistir. Bu mesafe, robotun navigasyon algoritmasinin performansini
ve dogrulugunu degerlendirmek i¢in 6nemli bir kriterdir. Ortalama hata orani ve standart
sapma Qibi istatistiksel degerler hesaplanarak, robotun ne kadar sapma gdsterdigi ve bu
sapmalarin ne kadar tutarli oldugu belirlenmistir. Hata oranlarinin diisiik olmasi, robotun
belirlenen hedeflere yeterince dogru bir sekilde ulasabildigini, yiiksek XTE degerleri ise
rotadan sapmalar oldugunu gostermektedir.

Yapilan analizlerde, sistemin genel dogrulugu incelenmis ve XTE degerleri
tizerinden robotun performansi degerlendirilmistir. Robotun rotasinda meydana gelen
sapmalarin minimum diizeyde tutulmasi, sistemin optimizasyon siirecinde 6nemli bir
hedeftir. Bu baglamda XTE analizi, robotun gelistirilmesi gereken yonlerini ortaya
koyarak, sistemin daha yiiksek dogrulukla ¢aligmasini saglamaktadir.

Bu yontem, otonom sistemlerde navigasyon dogrulugunun degerlendirilmesi igin
yaygin olarak kullanilmakta olup, bu ¢alismada da robotun basarili bir sekilde delikleri
dogru pozisyonlarda acabilme yeteneginin bir gostergesi olarak kullanilmistir.

Sekil 3.26’da XTE hata 6l¢iim islemleri goriilmektedir.
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Sekil 3.26. XTE hata 6l¢iim islemi

3.2.3. Toprak burgusu ile cukur agma test islemleri

Delme noktalarinin belirlenmesi, haritalanmasi ve mobil robota entegre edilen
toprak burgu sisteminin gilivenilirliginin tespit edilmesi amaciyla test islemleri
yapilmigtir. Calisma alanina ait 6zellikler ve haritama islemleri sirasiyla agiklanmistir.

3.2.3.1. Toprak burgusu ile cukur agma isleminde kullanilan deneme alani

Gelistirilen robot sistemiyle yapilan tiim deneysel degerlendirmeler, Akdeniz
Universitesi arazisinde (36° 53’ 54" K ve 30° 38’ 27" D) gerceklestirilmistir. Deneysel
alan, deniz seviyesinden 32 m yiikseklikte ve 3,1 da biiyikligiindedir. Mobil robot,
deneysel alanda yapilan inceleme boyunca otonom olarak 84 farkli noktaya
yonlendirilmistir. Her noktada 30 cm derinliginde bir dikim gukuru kazmak igin toprak
burgusu kullanilmistir. Bu ¢alismada dikim cukurlarini agmak igin otonom dur-kalk
navigasyon yaklagimi uygulanmistir. Dur-kalk tekniginin arkasindaki ana fikir, dikim
cukurlari agilirken robotu durdurmaktir. Bu yaklasimla, tarim robotu ilk kazma noktasina
gider, durur, bir ¢ukur kazar ve ardindan bir sonraki noktaya gecer.

3.2.3.2. Cukur agma noktalarimin dogrulugunun belirlenmesi

Tasarim1 yapilan otonom burgu robotun hedef noktaya ulagsma hassasiyetini
belirlemek amaciyla test islemi gergeklestirilirken ayn1 zamanda delme noktalarinin da
dogrulugunu belirlemek igin c¢alismalar yapilmistir. Sekil 3.27°de cukur agma
noktalarinin dogrulugunun belirlenmesi i¢in yapilan islemler goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Otonom burgu robotu ile cukur agma noktalarinin dogrulunun belirlenmesi
3.2.3.3. Cukur agma noktalarinin haritalanmasi

Ilk olarak, fidan dikmek igin kazilmasi gereken cukurlarmn yerlerini bulmak
amaciyla ArcMap uygulamasi kullanilarak mobil robot i¢in gérev dosyasi hazirlanmastir.
Ikinci asamada, hazirlanan gdrev dosyas: mobil robot iizerinde bulunan endiistriyel
bilgisayara yuklenerek robotun, cukur agma noktalarina sirayla otonom olarak gitmesi ve
cukurlar1 agmasi saglanmistir.

ArcMap uygulamasi, CBS igerisinde yaygin olarak kullanilan ve harita tabanli
analizler yapmaya olanak saglayan gii¢lii bir yazilimdir. ArcMap yardimiyla, fidanlarin
dikilecegi alanin detayli haritasi ¢ikarilmis ve bu harita iizerinde ¢ukurlarin agilacagi
spesifik noktalar belirlenmistir. Bu siirecte, topragin yapisi, fidanlarin biiylime mesafeleri
ve cevresel faktorler dikkate alinarak ideal delme noktalar1 tespit edilmistir. Belirlenen
bu noktalar, robotun takip edecegi gilizergah1 olusturacak sekilde dijital bir gorev
dosyasina doniistiiriilmiistiir.

Ikinci asamada, hazirlanan gorev dosyas:t mobil robot iizerinde bulunan
endiistriyel bilgisayara yiiklenmistir. Bu endiistriyel bilgisayar, robotun operasyonlarini
koordine eden ve kontrol eden ana birim olarak islev gérmektedir. Robot, kendisine
yuklenen bu gorev dosyasindaki talimatlari izleyerek, belirlenen gukur agma noktalarina
sirayla otonom olarak gitmistir. Robotun navigasyon sistemi, GPS ve diger sensorler
yardimiyla konumunu hassas bir sekilde belirleyerek, dnceden tanimlanmis rotayi takip
etmesini saglamistir. Robot, her bir ¢ukur agma noktasina ulastiginda, otomatik olarak
durarak gerekli ¢ukurlari agmis ve boylece fidan dikimi igin ideal kosullar1 saglamistir.
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Bu siire¢, insan miidahalesine ihtiya¢ duyulmadan gergeklestirilmis ve fidan dikimi
isleminin verimliligi artirilmastir.

Sonug olarak, ArcMap uygulamasi ile hazirlanan gérev dosyasi ve bu dosyanin
mobil robot zerindeki endustriyel bilgisayara yiklenmesi, fidan dikiminde blyuk bir
kolaylik ve dogruluk saglamistir. Bu yontem hem zaman tasarrufu saglamis hem de is
guci maliyetlerini azaltmistir. Ayrica, otonom robot teknolojisinin tarim sekt6riinde nasil
etkin bir sekilde kullanilabilecegine dair 6nemli bir 6rnek teskil etmistir.

Sekil 3.28’de otonom toprak burgu robotu ile ¢ukur agma siireci adim adim
gosterilmektedir.

(@)

Sekil 3.28. CBS tabanli Otonom Toprak Burgu Robotu igin a) uydu goruntisinun
alinmasi; b) uydu goriintiilerinin cografi referanslama islemi; ¢) cukur noktalarinin mobil
robota yuklenmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, toprak sikisikligini azaltarak tarimsal tiretimde iiriin verimi ile
kalitesini artirmay1 amaglayan bir mobil robot tasarlanmigtir. Bu robot, noktadan noktaya
otonom olarak hareket edebilmekte ve gerektiginde bir joystick yardimiyla manuel olarak
da kontrol edilebilmektedir. Gelistirilen robot, GPS verilerini baz alarak tarla tizerindeki
belirlenmis noktalara ulasmak iizere programlanmistir. Sistem, otonom ve manuel olarak
yonlendirilebilen bir mobil robot iizerinden toprag: isleyebilen bir toprak burgusuna
sahiptir. Bu ¢ercevede, sistemin tiim mekanik, elektronik ve yazilimsal bilesenleri
eksiksiz olarak tamamlanmaistir.

Mobil robotun tarla tizerindeki performansi ve dogrulugu iki asamali olarak test
edilmistir. Ilk asamada, mobil robotun navigasyon sonrasi belirlenen hedef noktaya
ulastigi konumla hedef nokta arasindaki mesafe farklari Ol¢iilmiistiir. Bu Ol¢iimler,
robotun hedef noktaya varis hassasiyetini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Ikinci
asamada ise, mobil robotun ulastig1 hedef noktalarda gukur agma islemleri uygulanmustir.
Bu islemler sonucunda elde edilen veriler, istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir.
Boylece, mobil robotun navigasyon yontemlerinin dogruluk diizeyleri, tim calismay1
temsil edecek sekilde belirlenmistir.

Gergeklestirilen testlerin sonuglari, mobil robotun tarla iizerindeki ¢alisma sekli
ve dogrulugu hakkinda énemli bilgiler sunmustur. ilk asamada yapilan dl¢iimler, robotun
hedef noktalara ne kadar hassas bir sekilde ulastigini ortaya koymustur. Ikinci asamada
ise, robotun gukur agma islemlerindeki performansi degerlendirilmistir. Elde edilen
verilerin istatistiksel analizi, sistemin genel dogruluk diizeyini ve etkinligini ortaya
cikarmigtir. Test islemlerine ait detayli sonuglar, asagida sirasiyla sunulmustur.

4.1. Mobil Robot Test Islemleri

Mobil robotun tarla iizerindeki ¢alisma hassasiyetlerini belirlemek amaciyla bir
dizi test islemi gerceklestirilmistir. Bu test asamasinda, mobil robotun diiz bir hat
tizerinde belirlenen hedef noktalara yaklasim mesafeleri Olcililmiistiir. Robot, dnceden
belirlenen giizergah boyunca ilerlerken, her bir hedef noktaya ne kadar yakinlikla ulagtigi
dikkatle kaydedilmistir. Bu 6l¢limler, robotun navigasyon sisteminin dogrulugunu ve
hedef noktaya varis hassasiyetini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen veriler,
robotun hedef noktalara ne derece hassasiyetle ulastigini ortaya koyarak, sistemin genel
performansini belirlemede 6nemli bir rol oynamistir. Bu sayede, robotun tarla tizerindeki
operasyonel etkinligi ve dogrulugu hakkinda degerli bilgiler elde edilmistir.

4.1.1. Mobil robot teknik dzellikleri

Gelistirilen mobil robotun maksimum hiz1 saatte 15.2 kilometre olup, batarya ve
diger sistemler dahil toplam agirlig1 yaklasik 150 kg’dir ve 750 kg tasima kapasitesine
sahiptir. Uzerindeki yazilim sayesinde her 20 ms’de bir a¢1 ve mesafe kontrolii
yapabilmektedir. Kullanilan GPS alicisi, robotun kapali hava kosullarinda bile verimli
caligmasina imkan tamimaktadir. Ayrica, robotun enerji tiiketimi ve calisma siiresi
hesaplamalarina gére, meyve bahgesi kosullarinda 250 watt ve 500 watt giictindeki
motorlar arasinda gecis yaparak kesintisiz ¢alisabilmektedir. Diger tiim bilesenlerin
stirekli aktif oldugu bu sartlarda, robotun toplam ¢alisma siiresi yaklasik 3,53 saat olarak
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hesaplanmis ve bu siire zarfinda 270 adet fide gukuru actig1 belirlenmistir. Bu veriler,
robotun performansim1t ve dayanikliligini degerlendirmek agisindan Onemli bir
gostergedir.

4.2. Toprak burgusu ¢cukur agma islemi

Mobil robot navigasyonunda kullanilan yazilimin ana amaci, XTE'yi (Cross-
Track Error) en aza indirerek robotun hedef noktaya tam olarak yaklasmasini saglamaktir.
XTE, genel 2D konum hatasi istatistiklerini tahmin etmek veya karsilagtirmalar yapmak
icin kullanilmaktadir (Sharp ve Yu 2012). XTE, robotun gercek konumu ile istenen hedef
konumu arasindaki Oklid mesafesidir:

XTE = /(Xg — X1p)? + (Yg — Yrp)? (4.1)

Denklemde, mobil robotun enlem ve boylam degerleri Xr ve Yr ile temsil
edilmektedir. Istenen hedefin enlem ve boylam degerleri ise Xt Ve Ytp ile
gosterilmektedir. Her bir delme siireci i¢cin XTE degerlerinin standart sapmalart ve
standart hatalar1 hesaplanmistir. Sistemin genel basarisini degerlendirmek amaciyla 84
nokta i¢in elde edilen XTE verileri analiz edilmistir. Gorsellestirme amaciyla ArcGIS
10.5 yazilimi kullanilmistir.

4.2.1. Cukur agma haritalariin olusturulmasi

Ik olarak bahgenin dijital bir goriintiisii ArcMap programia aktarilarak fidan
cukurlarinin yerleri belirlenmistir. Ardindan, ¢ukurlarin yerleri hem yatay hem de dikey
yonde 6 m araliklarla isaretlenmistir (Sekil 4.1). Son olarak, fidan ¢ukurlarinin koordinat
bilgileri goriintiiden ¢ikarildiktan sonra bir veri tabani tablosu olusturulmustur. Mobil
robotun agilacak cukurlara otonom olarak yonlendirilmesi igin bu veri tabani tablosu
gorev dosyast olarak kullanilmastir.
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Sekil 4.1. ArcMap ile olusturulan harita
4.2.2. Is dosyasi ile acilan cukurlarin karsilastirmah analizi

GIS tabanli otonom burgu robotunun deneysel ¢alismasi iki asamadan
olusmaktadir. Ik asama, fidan dikimi i¢in kazilmas: gereken gukurlarin yerlerini bulmak
amaciyla ofis ortaminda ArcMap uygulamasi kullanilarak mobil robot icin gorev
dosyasimin hazirlanmasimi igermektedir. Ikinci asamada ise hazirlanan gérev dosyasi
mobil robot bilgisayarina yiiklenmekte ve robot, otonom olarak hedef konumlarina birer
birer giderek ve ¢ukurlar1 agmaktadir. Calisma alaninda, gorev dosyasi i¢in 6 X 6 m
araliklarla toplam 84 fidan ¢ukur konumu belirlenmistir. Hedef konumlar ve mobil
robotun gukur actig1 konumlar Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Zayif GPS sinyali nedeniyle
herhangi bir veri kayb1 yasanmamistir. Mobil robotun ¢alisma siiresi yaklasik 3.53 saattir.
Bu siire zarfinda robot, yaklagik 270 fidan cukuru agabilmektedir. Burada sunulan
hesaplamalar maksimum hizlar g6z 6niine alinarak yapilmistir. Arazi ¢alismasinda motor
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hizlar1 yariya diistiriilmiistiir. Bu kosullar altinda, mobil robotun kesintisiz olarak yaklasik
5 saat boyunca calistig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2. Hedef konumlar ve mobil robotun gukur ac¢tigir konumlar

Cukur agma islemi i¢in galisma alanindaki mobil robotun goriintiileri Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Agilan c¢ukurlar yaklasik olarak 20 cm genisliginde ve 30 cm
derinligindedir. Ancak, ¢ukur agma mekanizmasina farkli ¢aplarda burgular eklemek,
daha derin ve genis ¢ukurlarin agilmasini saglamaktadir.

Sekil 4.3. Cukur agma islemi i¢in ¢alisma alanindaki mobil robotun goriintiileri

Agilan ¢ukurlarin goriintiileri Sekil 4.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. A¢ilan ¢ukurlarin géruntuleri.

Veri gorsellestirmesi  genellikle histogramlar araciligiyla gergeklestirilir.
Histogramlar, veri koleksiyonunun her bir degerinin ne siklikla gériindiigiinii gésteren
grafiksel gosterimleridir. Mobil robotun gukur actigi yer ile hedef kazma noktasi
arasindaki XTE degerlerinin histogrami Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Toplam 84 nokta
icin minimum ve maksimum XTE degerleri sirasiyla 2.41 cm ve 9.41 cm olarak
hesaplanmistir. Verilerin standart sapmasi 1.73 cm, ortalamasi ise 4.35 cm olarak
hesaplanmistir. XTE degerlerinin ¢ogunlugunun 2.51 cm ile 5.96 cm arasinda sikistigi
goriilmektedir. Veri setlerimizin histogram tizerindeki seklini bilmek 6nemlidir. Pozitif
ya da saga egimli grafiklerde kuyruk saga dogru cekilmis gibi goriiniir. Pozitif egimli
veriler, araligin alt ucunda ¢ok sayida degerin bulundugu ve daha yiiksek degerlerin
nadiren goriildiigii durumlarla karakterize edilir. Bu da verilerin ortalamasinin genellikle
medyandan daha yiiksek oldugunu ve dagilimin simetrik olmadigin1 gosterir. Sekil 4.5
incelendiginde, histogramin pozitif ya da saga egimli oldugu goriilmektedir. Bu veri seti
icin egiklik 1.38 ve basiklik (kurtosis) 4.07 olup, orta dereceli bir egiklik ve basiklik
gostermektedir. X TE nin en biiyiik frekanslarinin 2.51-5.96 cm araliginda oldugu ve saga
dogru daha uzun bir kuyruk oldugu goriilmektedir. Histogramda yansiyan bu veri
karakteristigi, mobil robotun konum hatalarinin hangi noktalarda arttigini anlamak
acgisindan énemlidir.

Histogramin x ekseni, mobil robotun XTE deger araligini1 temsil etmektedir. Y
ekseni ise XTE degerlerinin frekansini ya da sayisin1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.5. Mobil robotun XTE degerlerinin histograma.

Veri setinin teorik bir dagilimdan gelip gelmedigini belirlemek igin
kullanabilecegimiz grafik tiirlerinden biri de kantil-kantil (Q-Q) grafigidir. Bir veri
setinin tek degiskenli normalligi, normal Q-Q grafigindeki noktalarin konumlarina
bakilarak belirlenebilmektedir. Veriler normal dagildiginda, noktalar 45 derecelik bir
referans c¢izgisine diiserler. Veriler normal dagilima uymuyorsa, noktalar bu referans
cizgisinden saparlar. Asagida yer alan Sekil 4.6'daki normal Q-Q grafiginde veri setine
ait karsilik gelen kantil degerleri y ekseninde, standart normal dagilimin kantil degerleri
ise x ekseninde gosterilmistir. Noktalarin neredeyse 45 derecelik referans ¢izgisine yakin
oldugu goriilmektedir. Ana sapma, yiiksek XTE degerlerinde meydana gelmektedir. Sag
egik veriler, normal Q-Q grafiginde igbiikey bir egri olarak goriinmektedir. X ekseni,
standart normal dagilimin teorik kantil degerlerini temsil etmekte ve bu eksen, standart
normal dagilim igin beklenen minimum ve maksimum ¢eyrek degerleri olan —2.51 ile
+2.51 arasinda degerler igermektedir. Y ekseni ise gdzlemlenen veri setinin kantil
degerlerini temsil etmektedir. Bu ¢alismada, veri degerleri yaklasik olarak 2.51 cm ile
9.41 cm arasinda degismektedir. Grafikte gdzlemlendigi gibi, cogu nokta ¢izgiye yakindir
ve bu da veri setinin biiyiik 6l¢iide normal dagilima uygun oldugunu goéstermektedir.
Ancak u¢ noktalarda sapmalar vardir. Bu sapmalar, veri setinin u¢larindaki agir1 degerleri
veya farkli davraniglari, yani veri setinin u¢ noktalarinda olasi u¢ degerlerin ya da normal
dis1 davranislarin varligini isaret etmektedir.

Asagidaki Q-Q grafigi, dikey eksendeki XTE degerlerini yatay eksendeki
istatistiksel bir popiilasyonla karsilastirir.
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Sekil 4.6. XTE degerlerinin normal Q-Q grafigi

Arastirma alanindaki farkliliklar1 anlamak i¢in basit kriging yontemi
kullanilmistir. Basit kriging, siradan kriging'e gére daha az karmasiktir, ancak tiim veri
setinin ortalamasini alarak daha diizglin bir sonug¢ iretmektedir. Genel egilimler
cikarilmamis, veri degerleri diizenlilik saglamak i¢in doniistiirilmemis veya
kiimelenmemistir. XTE'nin mekansal dagilimi Sekil 4.7'de gosterilmektedir. Tlgili sekil,
incelenen alanin 6nemli bir kisminda XTE'min 4.7 cm'den az oldugunu gostermektedir.
Bu, GIS tabanli otonom toprak delme robotunun ¢aligma alaninda makul XTE hatalartyla
islev gorebilecegini gostermektedir.

Asagidaki mekansal dagilim haritasi, XTE degerleri ile ¢alisma alanindaki tiim
konumlar arasindaki iligskiyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.7. XTE'nin mekansal dagilimi

Verimlilik, tarimsal robotik sistemlerin performansinin kritik bir gostergesidir.
Gelistirilen CBS tabanli otonom toprak burgu robotu, verimlilik gereksinimlerini
karsilayip karsilamadigint belirlemek icin degerlendirilmistir. Robotun siirekli ¢aligma
siiresi, batarya kapasitesi ve enerji verimliligi tarafindan belirlenen ana bir metriktir. Her
bilesenin ¢ektigi akim ve ¢alisma siiresine dayanarak, robot tam sarjli akulerle yaklasik
3.53 saat kesintisiz ¢alisabilmektedir. Ayrica, gcukur agma ve yeniden konumlandirma
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dahil olmak Uzere her gukur i¢in harcanan ortalama siire 47 saniyedir. Gorev bagina
tilketilen enerji miktar1 olarak tanmimlanan enerji yogunlugu da gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Robotun enerji verimliligi, bilesenlerin gii¢ tikketimi ve genel sistem
tasarimi dikkate alinarak optimize edilmistir. Robotun toplam gii¢ tiikketimi, dort adet 250
W motor ve bir adet 500 W motorun yan sira diger bilesenlerin enerji gereksinimleri
hesaplanarak belirlenmistir. Toplam enerji tiikketimi 958.695 Aes olarak belirlenmistir. iki
adet 12V-72 Ah akiiden olusan gii¢ kaynagi sistemi, robotun uzun siire kesintisiz
caligmasini saglamaktadir.

Meyve bahcesi mekanizasyon teknolojilerinin glnimiz taleplerine uyacak
sekilde degistirilmesi ihtiyaci, yeni ve verimli makinelerin gelistirilmesine yol agmuistir.
Yogun meyve bahgeleri, biiyiik 6l¢ekli meyve iiretimi ve otonom mekanize islemler i¢in
elverisli kosullar saglamaktadirlar. Cizelge 4.1'de, siralar arasindaki mesafenin 2.5 ila 6
m arasinda degistigi, bir sira icindeki agaclar arasindaki mesafenin ise dikim yogunluguna
ve kiiltiir tipine bagli olarak 0.5 ila 5.5 m arasinda degistigi gorilmektedir. Bu ¢alismada,
fidan gukurlarn icin agaglar arasindaki yatay ve dikey mesafe alti metre olarak
belirlenmistir. Bahgede dikilecek agac tiiriine bagli olarak, kullanici bu Onceden
belirlenmis mesafeyi ArcMap yaziliminda ayarlayabilmektedir. Bir meyve bahcesi
kurmak i¢in su asamalarin tamamlanmasi gerekmektedir: dikim materyalinin secilmesi,
mesafelerin belirlenmesi, alan isaretleme, cukurlarin kazilmasi ve agaclarin dikilmesi. Bu
siirecte iki asamada mekanizasyona ihtiya¢ vardir: ¢ukurlarin kazilmasi ve agaglarin
dikilmesi. Bu ¢alisma, CBS tabanli otonom burgu robotuna odaklanmaktadir.

Cizelge 4.1. Agacg tiiriine gore dikim yogunlugu ve mesafeler

Agac Tiirii Siralar Aras1 Mesafe (m) Sira I¢i Mesafe (m)
Elma 2.5-6 0.8-5
Elma 3.5-5 1.5-4.5
Erik 5-6 3.5-4.5

Kayis1 56 3.5-5.5
Seftali 45-5.5 3-4
Kiraz 5-7 4-55
Visne 4-6 2-4.5
Frenk Uziima 2.8-3 1-1.2
Ahududu 2.5 0.5
Bogiirtlen 2.5 1.5-1.8
Ceviz 4-5 3-3.5
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Aga¢ meyvelerinin iiretimine ydnelik otomatik yontemler {izerine yapilan
arastirmalarin ¢ogu, budama ve hasat islemlerine odaklanmaktadir. Literatiirde, meyve
bahgesi kurulumunda gukur kazma islemini gergeklestiren CBS tabanli otonom bir robot
caligmasina rastlanmamistir. Yeni bir meyve bahgesi kurarken mekanize islemler konusu
dikkatle ele alinmali, bahge otonom sistemler ve ilgili destekleyici altyapilarla
donatilmalidir (Lei vd. 2023). Bu nedenle, bu ¢alisma yeni bir bahge kurulurken agaglarin
nerelere dikilmesi gerektigini belirlemek acisindan 6nemlidir. Agaglarin gercek konumu
bu teknoloji ile 6nceden belirlendiginden, sonraki dikim ve bakim iglemleri i¢in otonom
makineler kullanilabilir.

Mekanizasyon, tarimda gorevlerin zamaninda tamamlanmasini sagladigi ve birim
alan basina maliyetleri diisiirdligli i¢in biiylik bir 6neme sahiptir. Giiniimiizde meyve
agaci yetistiriciliginin hizla gelismesiyle birlikte, bahgecilik uygulamalar biiyiik 6lciide
cesitli mekanik aletlerin kullanimin1 gerektirmektedir. Bahgecilikte en 6nemli araglardan
biri ¢cukur acma makinesidir. Fide dikimi i¢in gukur hazirlama siireci, bahgecilikte
mekanik fidan dikiminde toplam gereken zamanin yaklasik %30'unu olusturmaktadir (El-
Gendy vd. 2009). Bu oran, toplam sirecte oldukca biyik bir zaman dilimini
kapsamaktadir. Geleneksel toprak kazma yontemi hem zaman alict hem de fiziksel olarak
yorucudur ve bu durum operatoriin hizla yorulmasma neden olabilir. Cukur agma
makineleri baslica iki ana kategoriye ayrilirlar: el burgulari ve motorlu burgular. Motorlu
burgular bir motor veya matkapla calisirken, el burgulari insan giiciine ihtiya¢ duyar ve
daha kuguk projeler icin uygundurlar. Motorlu burgular arasinda traktor burgulari,
benzinle ¢alisan burgular ve elektrikli burgular bulunmaktadir. Bahgecilikte kullanilan
tim bu cukur agma makinelerinin temel amaci is giiclinii azaltmak ve bahgecilik
verimliligini artirmaktir (Kaur vd. 2023). Benzinle ¢alisan toprak burgulariyla ilgili en
biiyiik endiselerden biri tasima zorlugudur; agirliklar nedeniyle tasinmalari ¢ok zor olup,
ayrica c¢aliganlarin sagligimna zararli olabilecek c¢ok miktarda toz fretirler. Tim bu
aciklamalar degerlendirildiginde, otonom bir c¢ukur agcma mobil robotunun
gelistirilmesinin ig¢ilik maliyetlerini diisiirmek ve birim zaman basina verimliligi
artirmak gibi 6nemli faydalar saglayacagi agiktir.

T-sapli manuel ¢ukur agma makineleri insan guctine dayanmakta ve bir ¢ukur
kazmak ortalama olarak 3 ila 5 dakika sirebilmektedir. Motorla ¢alisan ve bir operator
tarafindan yonlendirilen yar1 otomatik makinelerde ise bu islem ¢ukur basina yaklasik 1-
2 dakika slrmektedir. Buna karsilik, gelistirilen otonom robot bir ¢ukuru sadece 47
saniyede acabilmekte, bu da ¢ok daha yiiksek bir verimlilik saglamaktadir. Enerji
tiikketimi agisindan, manuel makineler dogrudan enerji tikketmezken, benzinli motorlu yari
otomatik makineler 2-3 HP (1,5-2,2 kW) motor giiciinde saatte yaklagik 1 L yakit
tiketmektedir. Otonom robot ise dort adet 250 W motor ve bir adet 500 W motor ile
toplamda 1.5 kW gi¢ kullanmakta olup, ¢ukur agma islemi ig¢in 2.1 HP giiclinde bir
benzinli motor ile c¢alismaktadir. Bu yapilandirma, robotu mevcut yari otomatik
cozlimlere kiyasla daha dengeli ve enerji verimliligi acisindan daha avantajli kilmaktadir.
Hassas cukur agma ve GPS destekli navigasyonda tatmin edici performans sergileyen
otonom robot, tam sarjli akilerle yaklasik 3.53 saat kesintisiz ¢alisabilmektedir. Sonug
olarak, CBS tabanli otonom burgu robotu, is giicii ve zaman agisindan piyasadaki mevcut
coziimlere gore ¢ok daha yiiksek bir verimlilik sunmaktadir.

Piyasada manuel, yar1 otomatik ve traktor lic nokta baglant1 tipine sahip toprak
burgular1 bulunmaktadir. Bir toprak burgusu elle, elektrik motoruyla, icten yanmali bir
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motorla ya da traktér veya bagka bir aractan gilic aktarma sistemiyle calistirilabilir.
Ozellikle ¢ok sayida ¢ukur acilmasi gerektiginde, yogun is giicii, isletme maliyetleri ve
zaman acisindan hangi tlir toprak burgusu sisteminin kullanilacagi kritik 6nem
tasimaktadir. Manuel, yar1 otomatik ve gelistirdigimiz mobil robotun karsilastirmali
performanslari tarla kapasitesine dayali olarak degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda manuel, yart otomatik ve mobil robot tabanli otonom toprak burgusu
makineleri igin tarla kapasitesi degerleri sirastyla 11.62 ¢ukur/saat, 30.04 ¢ukur/saat ve
70.38 gukur/saat olarak elde edilmistir. Elde edilen degerler, mobil robot tabanli otonom
toprak burgusu makinesinin, diger iki makinadan daha hizli ¢ukur agtigini ve insan
giiciine ihtiyag duymadigini gostermektedir. Bu caligma, farkli tarimsal yonetim
yontemleri ve maliyet analizleri gibi unsurlari igcerecek sekilde zenginlestirilebilir.

Otonom tarim robotlar1 ve yonlendirme sistemleri, birgok arastirma ¢aligmasinin
konusu olmustur. Tarim robotlarinin navigasyonu ile ilgili en kritik faktdr konum
dogrulugu, bir bagka deyisle mobil robotun istenen konuma ulagsma dogrulugudur.
Stombaugh vd. (1999), yiiksek hizli mobil robotlarin konum dogrulugunda yanal konum
hatasinin 16 cm (yiizde 95 giiven) oldugunu bildirmislerdir. Nagasaka vd. (2004), otonom
piring dikim robotunun istenen rotadan en fazla 12 cm sapma gdsterdigini ve robotun
konum dogrulugunun 1 metreden az oldugunu rapor etmislerdir. Unal ve Topake1 (2015),
hassas tarim i¢in uzaktan kumandali ve GPS ile yonlendirilen bir otonom robot
tasarlamiglardir. Yazarlar, dogrusal hedef nokta hassasiyetinin 10 ila 12 cm, dagitilmis
hedef nokta hassasiyetinin ise 15 ila 17 cm arasinda degistigini belirtmislerdir.
Literatiirdeki g¢alismalar incelendiginde konum hassasiyetinin 0,1 ila 1 m arasinda
degistigi anlagilmaktadir. Caligmamizda ise minimum ve maksimum XTE degerleri
sirastyla 2.41 cm ve 9.41 cm olarak goézlemlenmistir. Bu, ¢alismamizin sonuglarinin
literatlirdeki diger sonuglardan daha iyi oldugunu gostermektedir.

Her bahce yonetim operasyonu, aktuatorlerin bahgede hareket edebilmesi icin
mobil bir platforma ihtiya¢ duymaktadir. Bahgede dogru bir mobil platform navigasyonu
gereklidir ve ayn1 zamanda agaglara veya meyvelere yonelik manipiilasyonlar1 da goz
oniinde bulundurmalidir (Verbiest vb. 2021). Literatiirde, 6nceden hazirlanmis haritalar
kullanarak bahge ortamlarinda mobil sistemlerin navigasyonu iizerine bazi ¢aligmalar
yapilmustir (Paton vd. 2017; Gu vd. 2018; Kragh ve Underwood 2020). Dong vd. (2020),
RGB-D kameralar kullanarak bir bahgenin semantik haritasini olusturmuslardir. Yazarlar,
bu haritalarin yalnizca koordinatlarla smirli olmadigimi bildirmislerdir. Ancak, bu
teknolojiyi degerlendirmek igin herhangi bir robotik sistem kullanilmamistir. Han vd.
(2022), bahgeler i¢in otonom siirlis yolu tanimlama tekniklerinin dort kategoride
siniflandirilabilecegini belirtmislerdir. Ilk yaklasim, otonom siiriis yolu olusturmak igin
hava goriintiilerinin cografi referanslandirilmasidir (Gonzalez-de-Santos vd. 2017).
Ancak bu sistemin dezavantaji, otonom siirlis yolu olusturmak i¢in ek maliyetlerin
olusmasidir. Ikinci yaklasim, otonom siiriis rotas1 olusturmak icin dncelikle meyve agaci
siralarmin sonlarini tanimlamayi igerir (Bayar 2013). Fakat bu sistemin dezavantaji,
LiDAR veya kameranin performansina bagl olarak yanlis konum elde edildiginde yanlig
bir yol olusturulabilmesidir. Ugiincii yaklasim, bahgenin haritasini olusturmak icin agag
govdelerini tespit etmek amaciyla kamera ve/veya LiDAR kullanmay1 igermektedir (Qin
vd. 2022). Ancak kotii hava kosullart veya aydinlatma, LiDAR veya kameranin yanlis
veri toplamasina neden olabilmekte bu da haritada nesne yerlesimlerinin hatali bir sekilde
haritalanmasina yol agabilmektedir. Dordiincii yaklagim, otonom siiriis rotasi igin arazi
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calismasindan 6nce konum verilerini elde etmeyi igermektedir. Ancak bu sistem, sadece
yolun konumunu bildigi fakat agaglar1 bilmediginden otonom siiriis sirasinda garpisma
riski tasimaktadir. Onerdigimiz sistem, dérdiincii yontemle benzerlik gdsterse de bazi
avantajlar1 vardir. {lk avantaj, bahgedeki agaclarin konumlarinin mobil robot tarafindan
bilinmesidir. Ikinci olarak, bilinen agaclarin konumlarma bagl olarak cesitli rota
algoritmalar1 olusturma potansiyeline sahiptir.

CBS tabanli otonom burgu robotu, hassas gukur agma islemleri igin gerekli olan
santimetre diizeyinde dogruluk saglayan bir RTK-GPS sistemi ile donatilmigtir. Dijital
pusula, robotun hareketlerini dogru bir sekilde yonlendirerek genel dogrulugunu
artirmaktadir. Ayrica, 2.1 HP giiciinde bir benzin motoru ile ¢alisan toprak burgu
makinesi, farkli toprak tiirleri ve kosullarinda tutarli ¢ukur agma performansi
sunmaktadir. Robotun tasarimi, bah¢e kurulumunda gereken yiiksek hassasiyet ve kalite
standartlarini karsilayacak sekilde optimize edilmistir.

CBS tabanli otonom burgu robotu i¢in gereken toplam baslangi¢ yatirimi yaklagik
5000 ABD dolaridir. Bu baslangi¢ maliyeti yiiksek gibi goriinse de robot, uzun vadede
baslangic harcamalarini fazlasiyla telafi edebilecek pek ¢ok avantaj sunmaktadir.
Operasyonel verimliligi 6nemli Slgiide artirarak ve manuel is giicii ihtiyacini azaltarak,
robot yalnizca is¢ilik maliyetlerini diistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda bahge
kurulumlarinin hassasiyetini de artirir. Bu hassasiyet, fidanlarin en iyi sekilde bliytimesi
ve saglikli gelisimi i¢in kritik 6neme sahiptir ve bu da daha yiiksek iirlin verimliligine
katkida bulunur. Ayrica robotun kaynaklar1 verimli kullanmas1 ve otomasyon yetenekleri,
zamanla operasyonel giderleri azaltmaya yardimci olur. Bu avantajlarin bir araya gelmesi,
baslangi¢ yatiriminin geri kazanilmasini saglar ve kullanicilara siirekli ekonomik faydalar
sunar, bu da bu yenilik¢i teknolojinin uzun vadede mali a¢idan mantikli bir yatirim
olmasini saglar.

Bu ¢alismada, CBS tabanli otonom toprak burgu robotunun gelistirilmesi, bahge
kurulum siireclerinin verimliligini ve hassasiyetini artirmay1 amaglamistir. Robota, dogru
navigasyon icin yuksek hassasiyetli RTK-GPS ve dijital pusula basariyla entegre edilmis,
cukur agcma noktalarim1 haritalamak i¢in Landsat goriintiileri ve ArcGIS yazilimi
kullanilmigtir. Saha testleri, robotun operasyonel verimlilik, hassasiyet ve iscilik
maliyetlerini azaltma konusunda 6nemli iyilesmeler sagladigin1 géstermistir. Manuel ve
yart otomatik sistemlerle karsilagtirildiginda, robotumuz tamamen otonom, yiiksek
hassasiyetli bir ¢6zim sunarak bah¢e kurulum siireglerini iyilestirmekte ve daha iyi {iriin
sonuclar1 elde edilmesine olanak tanimaktadir. Bu sonuglar, belirtilen arastirma
hedeflerine ulasildigini, teknolojik siirecin yiiksek kaliteli bir sekilde uygulandigini ve
¢6zUmUmUzin mevcut yontemlere gore avantajlarin1 dogrulamaktadir.
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5. SONUCLAR

Tarim robotlar1 pazar1 hizla biiylimekte olup, 6niimiizdeki yillarda 6nemli biiylime
kilometre taglarina ulagsmasi beklenmektedir. 2024 itibariyla pazar degeri yaklasik 13.5
milyar ABD dolar1 olarak tahmin edilmektedir. Bu pazarin yillik bilesik biiylime orani
(CAGR) %24.3 olarak ongoriilmekte olup, 2028'e kadar yaklagik 40.1 milyar ABD
dolarina ulasmasi beklenmektedir. Bu dinamik pazarda, meyve yetistiriciligi sektoriini
ileriye tasimak i¢in bir¢ok robotik aragtirma yapilmaktadir.

Bahgelerde fidan c¢ukurlar1 agmak i¢in kullanilan robotik sistemler, yonetim
dogrulugunu ve verimliligi artirma, is giiciinii azaltma ve daha yiiksek iirlin verimleri
saglama agisindan biiylik vaatler sunmaktadir. Cesitli tasarim ve uygulamalar, yiiksek
hassasiyet ve otonomi sergileyerek robotik sistemleri modern tarimin degerli araglari
haline getirmektedir. Robotik sistemler genellikle otonom navigasyon, gelismis algilama
teknolojileri ve hassas kontrol mekanizmalari ile insan ig giiciiyle yapilan gorevleri yerine
getirmektedir.

Mobil robotlarla bahgecilik otomasyonu siirekli gelisen bir alandir. Mekanize ve
akilli operasyonlar, 6zellikle bahgelerin kurulumu sirasinda giderek daha yaygin hale
gelmektedir.

Otonom mobil robotlarin bahgelerde ¢ukur acmak igin kullanimi konusunda
heniiz yayimlanmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu baglamda, CBS entegreli otonom
toprak burgu robotu ile bah¢e dikim verimliligini optimize etmeye yonelik yeni bir
tasarim bu ¢alismada sunulmustur.

Onerilen CBS tabanli otonom toprak burgu robotu, bahgelerde cukur acma
taleplerini karsilamaktadir. Gelistirilen robot, mevcut ¢oziimlere kiyasla verimlilik ve
enerji tiiketimi agisindan onemli iyilesmeler gostermektedir.

Detayli hesaplamalar, robotun tam sarjla yaklagik 3.53 saat Kkesintisiz
calisabildigini, saatte ortalama 76 ¢ukur actigini ve 8 saatlik bir i giiniinde 608 ¢ukura
kadar ulasabildigini gostermektedir. Bu yiiksek verimlilik, ¢ukur basina ortalama 47
saniye delme siiresiyle elde edilmekte, manuel ve yar1 otomatik yontemlere kiyasla is
giicii ve zaman ihtiyacin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Ayrica, bilinen agag¢ pozisyonlarina dayali olarak farkli bahce operasyonlari igin
cesitli rota yontemleri olusturma potansiyeline sahiptir. Bu ¢alisma, meyve Ureticilerinin,
i giicli yogun ve zaman alic1 olan fidan ¢ukuru agma gorevini otomatiklestirmek i¢in bu
robotu kullanmalar1 gerektigini gostermektedir; ayrica bu robotun bahgecilik sektoriine
yeni faydalar sunacagi ve genis bir etki potansiyeline sahip oldugunu isaret etmektedir.
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7. EKLER

EK-1. Gelistirilen yazilimina ait kodlar
Imports System

Imports System.Threading

Imports System.lO.Ports

Imports System.ComponentModel
Imports System.Data.SqlClient

Imports System.Data.OleDb

Imports Microsoft.DirectX.DirectInput

Public Class Form1

Dim baglan As New OleDbConnection(*'Provider=Microsoft.Jet.Oledb.4.0;Data

Source=" + Application.StartupPath + "\drill. mdb")

Dim adap As New OleDbDataAdapter(*'Select sira,utmx,utmy from navl file",

baglan)
Dim komut As New OleDbCommand
Dim ds As New DataSet
Dim gelen As String
Dim heading, hiz As Double
Dim azimuth As Double
Dim utmx, utmy As Double
Dim hedefx, hedefy As Double
Dim aracquadrant As Byte
Dim hedefquadrant As Byte
Dim azimuthx As Double
Dim acifarki As Double
Dim hedefmesafe As Double

Dim kayit As Boolean = False
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Const A = 6378137

Dim Pl As Double = 3.1415927

Const kO = 0.9996

Const e = 0.081819190842

Const eccSquared = 0.00669437999

Const eccPrimeSquared = 0.006739496742

Const North_South_Offset = 10000000

Const East. West_Offset = 500000

Dim Deg_Long As Double

Dim Min_Long As Double

Dim Sec_Long As Double

Dim Deg_Lat As Double

Dim Min_Lat As Double

Dim Sec_Lat As Double

Dim DIrEW

Public DirNS

Dim Zone_Number

Dim X_North_south

Dim Y_East_West

Dim b, f, deg_RAD, longrad, FormuleLong, FormuleLat, FormuleNS As Double
Dim longi, longo, lat, longdeg_origin, longradorigin As Double
Dim sinlat, sin2lat, coslat, tanlat, n1, n2, n3, n4, n5, T, C, A0 As Double
Dim Aprime, Bprime, Cprime, Dprime, Eprime, M, N As Double
'Dim durum As JoystickState

'Dim joystickdevice As Device

'Dim cps As DeviceCaps
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'Dim xx As DeviceL.ist
'Dim buton() As Byte

Private Sub btn_find_distance_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_find_distance.Click 'Mesafe Bul

txt_distance.Text = Math.Sqrt((txt_page2_utmx.Text - txt_target_utmy.Text) * 2 +
(txt_page2_utmy.Text - txt_target_utmx.Text) " 2)

End Sub

Private Sub btn_find_azimuth_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_find_azimuth.Click

azimuthx = Math.Atan2((txt_target_utmy.Text - txt_page2_utmx.Text),
(txt_target_utmx.Text - txt_page2_utmy.Text)) * (180 / Math.PI)

If azimuthx <0 Then
azimuth = 360 + azimuthx
Else
azimuth = azimuthx
End If
txt_page2_azimuth.Text = azimuth
acifarki = azimuth - heading
txt_fark.Text = acifarki
End Sub

Private Sub btn_find_aqg_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_find_aq.Click

If heading >= 0 And heading < 90 Then
TextBox10.Text =1
aracquadrant =1

Elself heading >= 90 And heading < 180 Then
TextBox10.Text = 2

aracquadrant = 2
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Elself heading >= 180 And heading < 270 Then
TextBox10.Text =3
aracquadrant = 3

Elself (heading >= 270 And heading < 360) Then
TextBox10.Text =4
aracquadrant = 4

Else
TextBox10.Text =5
aracquadrant =5

End If

txt_aqg.Text = aracquadrant

End Sub

Private Sub btn_find_hq_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_find_hq.Click

If azimuth >= 0 And azimuth < 90 Then
TextBox11l.Text=1
hedefquadrant = 1

Elself azimuth >= 90 And azimuth <180 Then
TextBox11.Text =2
hedefquadrant = 2

Elself azimuth >= 180 And azimuth <270 Then
TextBox11l.Text=3
hedefquadrant = 3

Elself azimuth >= 270 And azimuth < 360 Then
TextBox11l.Text =4

hedefquadrant = 4
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Else
TextBox11l.Text=5
hedefquadrant = 5
End If
txt_hq.Text = hedefquadrant
End Sub

Private Sub btn_turn_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_turn.Click

Deneme.Enabled = True
End Sub
Private Sub Deneme_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Deneme.Tick

azimuthx = Math.Atan2((txt_target_utmy.Text - txt_page2_utmx.Text),
(txt_target_utmx.Text - txt_page2_utmy.Text)) * (180 / Math.PI)

If azimuthx < 0 Then

azimuth = 360 + azimuthx
Else

azimuth = azimuthx
End If
txt_page2_azimuth.Text = azimuth
acifarki = azimuth - heading
txt_fark.Text = acifarki

If (aracquadrant = 1 And hedefquadrant = 2) Or (aracquadrant = 1 And
hedefquadrant = 3) Or (aracquadrant = 2 And hedefquadrant = 3) Or (aracquadrant = 2
And hedefquadrant = 4) Or (aracquadrant = 3 And hedefquadrant = 1) Or (aracquadrant
= 3 And hedefquadrant = 4) Or (aracquadrant = 4 And hedefquadrant = 1) Or
(aracquadrant = 4 And hedefquadrant = 2) Then

Motor_Port.Write(*!M -800 800" & vbCr)
Me.Text = "SAG"

If acifarks >= 0 And acifarki <= 0.2 Then
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Deneme.Enabled = False
End If

Elself (aracquadrant = 1 And hedefquadrant = 4) Or (aracquadrant = 2 And
hedefquadrant = 1) Or (aracquadrant = 3 And hedefquadrant = 2) Or (aracquadrant = 4
And hedefquadrant = 3) Then

Me.Text ="SOL"

Motor_Port.Write("!M 800 -800" & vbCr)

If acifarki >= 0 And acifarki <= 0.2 Then
Deneme.Enabled = False

End If

Else

If (heading > azimuth) Then
Motor_Port.Write("!M 800 -800" & vbCr)
If acifarki >= 0 And acifarki <= 0.2 Then

Deneme.Enabled = False

End If

Elself (heading < azimuth) Then
Motor_Port.Write(*!M -800 800" & vbCr)
If acifarki >= 0 And acifarki <= 0.2 Then

Deneme.Enabled = False

End If

Else
Deneme.Enabled = False

End If

End If

End Sub
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Private Sub btn_control_stop_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_control_stop.Click

Deneme.Enabled = False
End Sub

Private Sub txt_fark_TextChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles
txt_fark. TextChanged

TextBox6.Text = txt_fark. Text
End Sub

Private Sub btn_manuel_go_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_manuel_go.Click

KONTROL_2.Enabled = True
End Sub

Private Sub btn_manuel_stop_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_manuel_stop.Click

KONTROL_2.Enabled = False
End Sub

Private Sub left_motor_ValueChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles
left_motor.ValueChanged

right_motor.Value = left_motor.Value
End Sub

Private Sub btn_drill_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_drill.Click

Timer_Drill.Enabled = True
End Sub

Private Sub btn_drill_stop_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_drill_stop.Click

Timer_Drill.Enabled = False

End Sub
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Private Sub Timer_Drill_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Timer_Drill. Tick

Motor_Port.Write("!M 0 0 " & drill_motor.Value & vbCr)
End Sub

Private Sub btn_add_plot_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_add_plot.Click

Try
komut.Connection = baglan

komut.CommandText = "Insert into navl_file(sira,utmx,utmy) values(" & utmx
&"" & utmy &"," & nup_sira.Value & ")"

baglan.Open()
komut.ExecuteNonQuery()
baglan.Close()
Catch
baglan.Close()
End Try
End Sub

Private Sub btn_del_plot_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_del_plot.Click

Try
komut.Connection = baglan

komut.CommandText = "Delete * from navl_file Where sira=" &
nup_sira.Value

baglan.Open()
komut.ExecuteNonQuery()
baglan.Close()

Catch

baglan.Close()
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End Try
Call dosya_yukle()

End Sub

Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.Load
Try

xx = Manager.GetDevices(DeviceClass.GameControl,
EnumDevicesFlags.AttachedOnly)

" If (xx.Count > 0) Then

Dim systemJoysticks(xx.Count) As String
' Dim i As Integer = 0
For Each deviceinstance As Devicelnstance In xx

joystickdevice = New Device(deviceinstance.InstanceGuid)

joystickdevice.SetCooperativeLevel(Me,
CooperativelLevelFlags.Background + CooperativeLevelFlags.NonExclusive)

systemJoysticks(i) = joystickdevice.Devicelnformation.InstanceName
' i=i+1
Next

' joystickdevice.SetDataFormat(DeviceDataFormat.Joystick)
joystickdevice.Acquire()

" EndIf

‘Catch

'End Try
End Sub

Private Sub joystickzaman_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles
joystickzaman.Tick

Try

cps = joystickdevice.Caps
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joystickdevice.Poll()

durum = joystickdevice.CurrentJoystickState
Dim deadZone As Double

' deadZone = 4096

Dim vX As Double, vY As Double

vX = durum.X - 32767
" If (vX < deadZone) And (vX > -deadZone) Then 'if in the dead zone
vX=0
' Else
vX = vX - Math.Sign(vX) * deadZone

" EndIf

" vY =durum.Y - 32767
If (vY < deadZone) And (vY > -deadZone) Then 'if in the dead zone
' vY =0
Else
' vY = VY - Math.Sign(vY) * deadZone
End If
txtjoyx. Text = vX
txtjoyy.Text = vY
'ileri
If vY >=-4096 And vY <=0 Then
' Motor_Port.Write("!M 0 0" & vbCr)
Elself vY < -4096 And vY >=-8192 Then

' Motor_Port.Write("!M 200 200" & vbCr)
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Elself vY < -8192 And vY >=-12288 Then
Motor_Port.Write(*!M 300 500" & vbCr)

Elself vY < -12288 And vY >=-16384 Then
Motor_Port.Write(*!M 500 500" & vbCr)

Elself vY < -16384 And vY >=-20480 Then
Motor_Port.Write(*!M 600 600" & vbCr)

Elself vY < -20480 Then
Motor_Port.Write(*!M 700 700" & vbCr)

End If

‘geri

If vY <=4096 And vY >=0 Then
Motor_Port.Write("!M 0 0" & vbCr)

Elself vY > 4096 And vY <= 8192 Then
Motor_Port.Write(*!M -200 -200" & vbCr)

Elself vY > 8192 And vY <= 12288 Then
Motor_Port.Write("!M -300 -300" & vbCr)

Elself vY > 12288 And vY <= 16384 Then
Motor_Port.Write("!M -500 -500" & vbCr)

Elself vY > 16384 And vY <= 20480 Then
Motor_Port.Write("!M -600 -600" & vbCr)

Elself vY > 20480 Then
Motor_Port.Write("!M -700 -700" & vbCr)

End If

'sag sol

If vX > 10000 And vX < 29000 Then

Motor_Port.Write("!M 1000 250" & vbCr)
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Elself vX < -10000 And vX <0 Then
' Motor_Port.Write("!M 250 1000" & vbCr)
Else
' ‘Motor_Port.Write("!M 0 0" & vbCr)
End If
Dim motormod As Byte
buton = durum.GetButtons
Dim j As Integer
Forj=0To 10
' If buton(j) >= 128 Then
Istjoybutton.Items.Clear()
' Istjoybutton.Items.Add(j + 1)
End If
" Next
motormod = Istjoybutton.ltems.ltem(0)
Me.Text = motormod
If motormod =1 Then
' Motor_Port.Write("!M 0 0 0" & vbCr)
End If
'Catch
'End Try
End Sub

Private Sub btnjoystick_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btnjoystick.Click

'Dim joycevap As DialogResult

'Joycevap = MessageBox.Show("Do you want manuel drive?"”, "Control",
MessageBoxButtons.YesNo)
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'If joycevap = DialogResult.Yes Then
' joystickzaman.Enabled = True
‘Motor_Port.Open()

'Else

joystickzaman.Enabled = False

" 'Motor_Port.Close()

'End If
End Sub

Private Sub hedef_liste_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
hedef liste.Click

Dim satir As Integer

satir = hedef _liste.CurrentCell. RowNumber

txt_target_utmy.Text = hedef_liste(satir, 1)

txt_target_utmx.Text = hedef_liste(satir, 2)
End Sub

Private Sub txt_heading_TextChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles
txt_heading.TextChanged

txt_page2_heading.Text = txt_heading.Text
heading = txt_heading.Text
End Sub

Private Sub txt_utmY_TextChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles
txt_utmY.TextChanged

txt_page2_utmy.Text = txt_utmY.Text
End Sub

Private Sub txt_utmX_TextChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles
txt_utmX.TextChanged

txt_page2_utmx.Text = txt_utmX.Text

End Sub
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Delegate Sub SetTextCallback(ByVal [text] As String)
Delegate Sub SetTextCallback1(ByVal [textgps] As String)

Private Sub btn_load_waypoints_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_load_waypoints.Click

Call dosya_yukle()
End Sub
Public Sub dosya_yukle()
ds.Clear()
adap.Fill(ds, "nav_file™)
hedef _liste.DataSource = ds.Tables("nav_file™)
End Sub
Public Sub sonraki_nokta()
Ibl_sira.Text = Ibl_sira.Text + 1
End Sub
Dim hedefvarmi As Boolean = False
Public Sub hedef _al()
Try
hedefvarmi = False
komut.Connection = baglan

komut.CommandText = "select utmx, utmy from navl_file where sira=" &
Ibl_sira.Text

Dim dr As OleDbDataReader

baglan.Open()

dr = komut.ExecuteReader

Do While dr.Read = True
hedefvarmi = True

hedefx = dr(0)
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hedefy = dr(1)

Loop

baglan.Close()

If hedefvarmi = False Then
KONTROL_1.Enabled = False
KONTROL_2.Enabled = False
KONTROL_3.Enabled = False
KONTROL_4.Enabled = False
Ibl_sira. Text ="0"

End If

Catch
baglan.Close()
End Try
End Sub

Public Sub ConvUTM3(ByVal DirEW, ByVal DirNS, ByVal Deg_Long, ByVal
Min_Long, ByVal Sec_Long, ByVal Deg_Lat, ByVal Min_Lat, ByVal Sec_Lat)

b=A-A/298.2572
deg_RAD = (2 * PI) / 360

FormuleLong = ((Deg_Long) + (Min_Long) / 60 + (Sec_Long) / 3600) *
deg_RAD

FormuleLat = ((Deg_Lat) + ((Min_Lat) / 60) + ((Sec_Lat) / 3600)) * deg_RAD
If DirEW ="E" Then
longi = FormuleLong
Else
longi = -1 * FormuleLong
End If

If DirNS = "N" Then
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lat = FormuleLat
Else
lat = -1 * FormuleLat
End If
If Deg_Long =180 Then
Zone_Number =1
Else
If DirEW ="E" Then
Zone_Number = Int((Deg_Long / 6) + 31)
Else
Zone_Number = Math.Abs(Int((Deg_Long) / 6) - 30)
End If
End If
longdeg_origin = ((Zone_Number - 1) * 6) - 180 + 3
longo = (longdeg_origin) * deg_ RAD
sinlat = Math.Sin(lat)
sin2lat = Math.Sin(lat) * Math.Sin(lat)
coslat = Math.Cos(lat)
tanlat = Math.Tan(lat)
T = Math.Tan(lat)
N = A/ Math.Sqrt(1 - eccSquared * sin2lat)
C = eccPrimeSquared * coslat * coslat
A0 = coslat * (longi - longo)
nl=(A-b)/(A+b)
n2=nl*nl

n3=n2*nl
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n4d =n3 *nl

n5=n4*nl
Aprime=A*(1-n1+(5/4)* (n2-n3) +(81/64) * (n4 - n5))
Bprime=(3*A*nl/2)*(1-n1+(7/8)* (n2-n3)+ (55/64)* (n4 - nb))
Cprime=(15*A*n2/16)* (1-nl+(3/4)*(n2-n3))
Dprime=(35* A*n3/48)* (1-nl+ (11/16) * (n2 - n3))

Eprime = (315* A*n4/51) * (99/ 144) * (n2 - n3)

M = Aprime * lat - Bprime * Math.Sin(2 * lat) + Cprime * Math.Sin(4 * lat) -
Dprime * Math.Sin(6 * lat) + Eprime * Math.Sin(8 * lat)

FormuleNS = (k0 * (M + N * tanlat * (A0 * A0/ 2+ (5-T+9*C+4*C*C) *
AO*A0*A0*A0/24+(61-58*T+T*T+600*C - 330 * eccPrimeSquared) *
A0 * A0 * A0 * A0 * AO * A0/ 720)))

If lat <O Then

X_North_south = North_South_Offset + FormuleNS

Else

X_North_south = FormuleNS

End If

Y East West=(k0*N*(A0+(1-T+C)*A0*A0*A0/6+(5-18*T+T*
T+72*C-58*eccPrimeSquared) * A0 * A0 * A0 * A0 * A0/ 120) +
East West_Offset)

End Sub
Public Sub aracquadrantbul()

If heading >= 0 And heading < 90 Then

aracquadrant =1

Elself heading >= 90 And heading < 180 Then

aracquadrant = 2

Elself heading >= 180 And heading < 270 Then

aracquadrant = 3
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Elself (heading >= 270 And heading < 360) Then
aracquadrant = 4
Else
aracquadrant =5
End If
End Sub
Public Sub azimuth_hesapla()
azimuthx = Math.Atan2((hedefx - utmx), (hedefy - utmy)) * (180 / Math.PI)
If azimuthx < 0 Then
azimuth = 360 + azimuthx
Else
azimuth = azimuthx
End If
txt_azimuth.Text = azimuth
acifarki = azimuth - heading
txt fark.Text = acifarki
End Sub
Public Sub hedefquadrantbul()
If azimuth >= 0 And azimuth < 90 Then
hedefquadrant = 1
Elself azimuth >= 90 And azimuth < 180 Then
hedefquadrant = 2
Elself azimuth >= 180 And azimuth <270 Then
hedefquadrant = 3
Elself azimuth >= 270 And azimuth < 360 Then

hedefquadrant = 4
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Else
hedefquadrant = 5
End If
End Sub
Public Sub mesafebul()
hedefmesafe = Math.Sqgrt((utmx - hedefx) ~ 2 + (utmy - hedefy) ~ 2)
txt_mesafe.Text = hedefmesafe
End Sub
Public Sub hareketbelirle()

If (aracquadrant = 1 And hedefquadrant = 2) Or (aracquadrant = 1 And
hedefquadrant = 3) Or (aracquadrant = 2 And hedefquadrant = 3) Or (aracquadrant = 2
And hedefquadrant = 4) Or (aracquadrant = 3 And hedefquadrant = 1) Or (aracquadrant
= 3 And hedefquadrant = 4) Or (aracquadrant = 4 And hedefquadrant = 1) Or
(aracquadrant = 4 And hedefquadrant = 2) Then

KONTROL_1.Enabled = False ' ana stop
KONTROL_4.Enabled = True ' saga_don start

Elself (aracquadrant = 1 And hedefquadrant = 4) Or (aracquadrant = 2 And
hedefquadrant = 1) Or (aracquadrant = 3 And hedefquadrant = 2) Or (aracquadrant = 4
And hedefquadrant = 3) Then

KONTROL_1.Enabled = False ' ana stop
KONTROL_3.Enabled = True ' sola_don start
Else

If (heading > azimuth) Then
KONTROL_1.Enabled = False ' ana stop
KONTROL_3.Enabled = True ' sola_don start

Elself (heading < azimuth) Then
KONTROL_1.Enabled = False ' ana stop
KONTROL _4.Enabled = True ' saga_don start

Else
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KONTROL_1.Enabled = False
KONTROL_2.Enabled = True
End If
End If
End Sub

Private Sub Compass_Port_DataReceived(sender As Object, e As
SerialDataReceivedEventArgs) Handles Compass_Port.DataReceived

ReceivedText(Compass_Port.ReadLine)

End Sub

Private Sub ReceivedText(ByVal [text] As String)
Try
If Me.txt_heading.InvokeRequired Then
Dim x As New SetTextCallback(AddressOf ReceivedText)
Me.Invoke(x, New Object() {(text)})
Else
Dim ayr() As String
ayr = [text].Split(",")
If ayr(0) = "$HCHDT" Then
heading = ayr(1)
txt_heading.Text = heading
End If
End If
Catch
End Try

End Sub
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Private Sub btn_start_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_start.Click

Compass_Port.Open()
GPS_Port.Open()
'‘GPS_Port.WriteLine("$PASHS,NME,RMC,M,ON,1")
Motor_Port.Open()

End Sub

Private Sub btn_stop_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_stop.Click

Compass_Port.Close()

GPS_Port.Close()

Motor_Port.Close()
End Sub

Private Sub GPS_Port_DataReceived(sender As Object, e As
SerialDataReceivedEventArgs) Handles GPS_Port.DataReceived

Try
ReceivedTextgps(GPS_Port.ReadLine)
Catch ex As Exception
End Try
End Sub
Private Sub ReceivedTextgps(ByVal [textgps] As String)
Try
If Me.txt_utmX.InvokeRequired Then
Dim y As New SetTextCallback1(AddressOf ReceivedTextgps)
Me.Invoke(y, New Object() {(textgps)})
Else

Dim ayrik() As String
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ayrik = [textgps].Split(",")
If ayrik(0) = "$GPRMC" Then
Deg_Long = Convert.ToDouble(Mid(ayrik(5), 1, 3))
Min Long = Convert.ToDouble(Mid(ayrik(5), 4, 2))
Sec_Long = Convert. ToDouble("0." & Mid(ayrik(5), 7, 6)) * 60
Deg Lat = Convert. ToDouble(Mid(ayrik(3), 1, 2))
Min_Lat = Convert.ToDouble(Mid(ayrik(3), 3, 2))
Sec Lat = Convert. ToDouble("0." & Mid(ayrik(3), 6, 6)) * 60
DirEW ="E"
DirNS ="N"

Call ConvUTM3(DirEW, DirNS, Deg_Long, Min_Long, Sec_Long,
Deg_Lat, Min_Lat, Sec_Lat)

utmy = Convert.ToDouble(X_North_south)
utmx = Convert. ToDouble(Y_East_West)
hiz = Convert.ToDouble(ayrik(7)) * 1.852
txt_utmX.Text = utmx
txt_utmY.Text = utmy
txt_hiz.Text =hiz
End If
End If
Catch
End Try
End Sub

Private Sub cb_save CheckedChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles
cb_save.CheckedChanged

If cb_save.Checked = True Then

GPS_Zaman.Enabled = True
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Else
GPS_Zaman.Enabled = False
End If
End Sub

Private Sub GPS_Zaman_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles
GPS_Zaman.Tick

Try
komut.Connection = baglan

komut.CommandText = "Insert into status(utmx,utmy,speed) values(" & utmx &
"," & utmy & H’" & hlZ & ")"

baglan.Open()
komut.ExecuteNonQuery()
baglan.Close()
Catch
baglan.Close()
End Try
End Sub

Private Sub btn_start_navigation_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btn_start_navigation.Click

KONTROL_1.Enabled = True
End Sub

Private Sub KONTROL _1 Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles
KONTROL_1.Tick

Call sonraki_nokta()
hedef_liste.Select(Ibl_sira. Text)
‘Call hedef_al()

‘Call mesafebul()

'Call azimuth_hesapla()
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'Call aracquadrantbul()

‘Call hedefquadrantbul()

'Call hareketbelirle()
End Sub

Private Sub KONTROL_2_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles
KONTROL_2.Tick

'Call mesafebul()
Motor_Port.Write("!M " & left_motor.Value & " " & right_motor.Value & vbCr)
'If hedefmesafe >= 0 And hedefmesafe <=1 Then
" KONTROL_2.Enabled = False
KONTROL_1.Enabled = True
'End If
End Sub

Private Sub KONTROL _3 Tick_1(sender As Object, e As EventArgs) Handles
KONTROL_3.Tick

'Call azimuth_hesapla()
Motor_Port.Write("!M -300 300" & vbCr)
'If acifarki1 >= 0 And acifarki <= 1 Then
KONTROL_3.Enabled = False
" KONTROL_2.Enabled = True
'End If
End Sub

Private Sub KONTROL_4 Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles
KONTROL_4.Tick

'Call azimuth_hesapla()
Motor_Port.Write(*!M 300 -300" & vbCr)

'If acifarki >= 0 And acifarki <=1 Then
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KONTROL_4.Enabled = False

" KONTROL_2.Enabled = True
'End If
End Sub

End Class
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