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OZET

MODERN SERALAR iCIN SIRA ARALARINDA BAGIMSIZ HAREKET
EDEBILEN ROBOT PLATFORMUNUN GELISTIiRILMESI: ULV TiPi BiR
PULVERIZATOR ILE ENTEGRASYONU

Erdem YILDIZ

Doktora Tezi, Tarim Makinalar: ve Teknolojileri Miihendisligi
Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Murad CANAKCI
Agustos 2023; 85 sayfa

Bu calismada, modern seralarda sira aralarinda bagimsiz hareket edebilecek
sekilde caligan bir mobil robot prototipinin gelistirilmesi ve ULV tipi bir piilverizator ile
entegrasyonunun saglanmasi amac¢lanmistir. Mobil robot platformu hem beton zeminde
hem de 1sitma borular1 iizerinde hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Robot
platformu tizerinde 4 adet mekanum tekerlek ve 4 adet polyamid ray tekeri olmak tizere
toplam 8 adet tekerlek bulunmaktadir. Mobil robotun beton zemin tizerinde hareketini
mekanum (¢ok yonlii) tekerlekler, 1sitma borular iizerinde hareketini ise polyamid
malzemeden yapilmis ray tekerleri saglamaktadirlar.

Mobil robot platformu hem otomatik hem de manuel olarak kontrol edilebilecek
sekilde tasarlanmistir. Mekanum tekerlekler ile olusturulmus bu platform kendi ekseninde
donmeden her yone hareket edebilme kabiliyetine sahiptir. Bu amagla 10 adet hareket
kontrolii olugturulmustur. Bu hareketler; sol, sol-ileri, ileri, sag-ileri, sag, sag-geri, geri,
sol-geri, saat yoniinde kendi etrafinda donme ve saat yoniiniin tersinde kendi etrafinda
donme seklindedir. DC motorlar giiclinii 2 adet seri baglanmis 12 V 72 AH akiiden
almaktadirlar. Mobil robot, bilgisayar ve Arduino UNO olmak iizere 2 adet kontrolciiye
sahiptir. Arduino UNO sensorlerden aldigi verileri bilgisayara iletmektedir. Robota
entegre edilen ULV tipi piilverizatoriin agilip kapanmast Arduino UNO tarafindan
bilgisayardan gelen veriye gore yapilmaktadir. Bilgisayar da Arduino UNO’dan aldigi
sensOr verilerini isleyerek bu veriler dogrultusunda motor siiriiciilerine komut
gondermektedir.

Mobil robot platformuna entegre edilen ULV tipi piilverizatér 1200 W AC motora
sahiptir. Piilverizatoriin enerjisi 2000 W inverter kullanilarak saglanmistir. Caligmada
ULV tipi piilverizatoriin mobil robot iizerinden otomatik calistirilmasi saglanmis ve suya
duyarli kagitlar ile denemeler yapilmistir. Denemelerde, gelistirilen program dahilinde
ULV tipi piilverizatoriin mobil robot tarafindan kontrol edilebildigi belirlenmistir. Cok
amagch kullanim icin gelistirilmesi nedeniyle mobil robotun sera i¢inde tagima islemleri
icin kullanilabilirligi arastirllmistir. Bu amagla, meyve sebze kasalarinin taginabilmesi
icin mobil robot lizerine 52 cm X 74 cm boyutlarinda portatif metal bir aparat monte
edilmistir. Yapilan denemelerde robotun iizerine yerlestirilen kasalarin (toplam 40 kg)
istenilen noktalara taginmasi saglanmistir.



Calisma sonunda, iizerinde yapilacak diizenlemelerle ULV tipi ilaglama ve tagima
islemlerinin yaninda modern seralarda uygulanan farkli islemlerin gerceklestirilmesinde
de kullanilabilecek bir mobil robot platformu prototipi gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cok Yonli Tekerlek, Mobil Robot, Sera Robotu, Sera
Mobil Robotu, ULV Cihazi
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A MOBILE ROBOT PLATFORM FOR MODERN
GREENHOUSES THAT CAN MOVE INDEPENDENTLY BETWEEN ROWS:
INTEGRATION WITH AN ULV TYPE SPRAYER

Erdem YILDIZ

PhD Thesis in Department of Agricultural Machinery and Technologies
Engineering

Supervisor: Prof. Murad CANAKCI
August 2023; 85 pages

In this study, it is aimed to develop a mobile robot prototype that can move
independently between rows in modern greenhouses and to integrate it with a ULV type
sprayer. The mobile robot platform is designed to be able to move both on the concrete
floor and on the heating pipes. The prototype consists of a total of 8 wheels: four
mecanum wheels for movement on concrete floors and four pipe wheels for movement
on heating pipes.

The mobile robot platform can be controlled autonomously or manually. Equipped
with mecanum wheels, the robot can move in all directions without requiring complex
maneuvers. A total of 10 motion controls were implemented for the mobile robot: left,
left-forward, forward, right-forward, right, right-backward, backward, left-backward,
clockwise rotation, and counterclockwise rotation.

The mobile robot is powered by four brushed DC motors and two DC motor
drivers. These motors are connected in series to two 12 VV 72 AH batteries. The robot’s
control system consists of two components: a computer and an Arduino UNO. The
Arduino UNO interfaces with sensors and an ULV (Ultra Low Volume) Spraying
Machine. It transmits sensor data to the computer and controls the ULV device based on
received commands. The computer processes the sensor data and sends instructions to the
motor drivers.

The ULV device that is integrated to the mobile robot, powered by a 1200 W AC
motor, is connected to a 2000 W inverter for power supply. Automatic operation of the
ULV device on the mobile robot was achieved, and experiments were conducted using
water sensitive papers. In the trials, it was determined that the ULV type sprayer could be
controlled by the mobile robot within the developed program. Additionally, a metal
apparatus measuring 52 cm x 74 cm (width x length) was built and attached to the mobile
robot, allowing for the transportation of fruit crates. A trial was conducted with four fruit
crates, weighing total of 40 kg, placed on the mobile robot, and it was successfully
determined that the mobile robot system can handle this weight. Although, this mobile
robot platform can be used for different agricultural processes applied in greenhouses
with the appropriate arrangements.



KEYWORDS: Greenhouse Mobile Robot, Greenhouse Robot, Mecanum Wheel, Mobile
Robot, ULV Sprayer
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ONSOZ

Diinya’da niifus artis1 ve tiiketici aliskanliklarina bagli olarak gida ihtiyacinin
artistyla birlikte iklim degisikligi ve kuraklik vb. konularda yasanan gelismeler tarimsal
liretimin 6nemini artirmaktadir. Ayni zamanda, lilkemiz de dahil olmak iizere tarimsal
alanda isttihdam edilen niifusun 6nemli bir bolimiiniin sanayi ve hizmet gibi farkli
sektorlere gegisi soz konusudur. Bu siirecte, nitelik ve nicelik olarak daha verimli bir
tiretim i¢in tarimsal iiretimde teknolojik uygulamalara daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.
Giliniimiiz tarimsal alanlarinda teknolojinin, basit uygulamalarla baglayip karar verme
mekanizmalart da dahil olmak iizere tiim islemlerin otomasyon sistemleri ile
gerceklestirildigi akilli tarim uygulamalarina kadar genis bir yelpazede uygulanabilmesi
mimkiindiir. Bolge ve isletme ozellikleri ile ekonomiklik ve verimlilik gibi faktorler
dikkate alinarak uygun teknolojilerin tarim alaninda kullanilmasi yayginlastirilmalidir.
Modern Tarim Uygulamalar1 ve Akilli Tarim Teknolojileri konularindaki gelismeler
teknolojinin tarimsal alanlarda kullanimini kolaylastirmaktadir.

Tarimsal alanlardaki teknolojik uygulamalardan birisi de islemlerin robotlarla
gerceklestirilmesidir. Robot uygulamalari, is verimindeki artisin yaninda ¢alisanlarin
saglig1 ve glivenligi konularina olumlu katkilar saglamaktadir. Tarimsal alanda teknolojik
uygulamalarin goriildiigi alanlardan birisi de modern seralardir. Modern seralarda
genellikle topraksiz yetistiricilik yapilmaktadir ve iklimlendirme islemleri otomasyon
sistemleri ile kontrol edilmektedir. Seralarda bakim islemleri basta olmak tizere farkli
islemlerde robotlarin kullanimi s6z konusudur. Bu arastirmada, modern seralarda
calisabilecek bir mobil robot platformu prototipinin tasarimi, imalat1 ve yazilimi iizerine
calistlmistir. Olusturulan platformun hem otomatik kontrolii hem de manuel kontrolii
amaglanmustir.

Bu ¢aligma, aym zamanda TUBITAK tarafindan 121E718 numarali proje ile
desteklenmistir. Bu nedenle TUBITAK a tesekkiir ederim. Doktora egitimim siirecinde
her zaman yardimi esirgemeyen danisman hocam Sayin Prof. Dr. Murad CANAKCI’ya,
malzeme Onerisi ve malzeme tedarigi ile projenin tamamlanabilmesini saglayan hocam
Saymn Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI'ya, verdigi kritik bilgiler ile projedeki bilgi
eksikliginin tamamlanmasini saglayan hocam Saymn Dog. Dr. Ilker UNAL’a, damla
caplarinin dl¢iilmesinde yardimcei olan Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin DURAN’a, TUBITAK
projesinin bursiyerligini yapan ve projenin her asamasinda ¢alisan Tulgacan GUDU’ye,
makinanin imalati ve montajinda ¢alisan Sayin Mahmut KOCAKAYA'’ya, elektrik-
elektronik montajinda yardimlarindan dolay1 Ali ERDOGMUS’a ve Mustafa
KAPLAN’a, ULV tipi piilverizatorler konusunda destegini esirgemeyen Coskun
AKSU’ya, makinanin 3 boyutlu ¢izimlerinde ve suya duyarli kagitlarin analizinde
yardime1 olan Saymn Mete YIGIT’e, makinanin tasariminda yardimci olan Emre
OZDEMIR e, suya duyarli kagitlar1 temin eden Timagri firmasina, katki saglayan tiim
kisi ve kuruluslara ve son olarak manevi desteklerinden dolay1r anneme ve babama
tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A : Amper
AH  : Ampere-Hour (Amper-Saat)
cm  :santimetre
cm/s : santimetre/saniye
d/d  :devir/dakika
da : dekar
ha : hektar
kg - kilogram
L - Litre
m . metre
mm  : milimetre
ms - milisaniye
m/s  : metre/saniye
RPM : Revolute Per Minute (devir/dakika)
S : saniye
\/ - Volt
. Watt
°C : Santigrat

Ondalik ayiraci olarak nokta (.) kullanilmistir.



Kisaltmalar

2D

3D

ABD
AMCL:
CCwW
Ccw

COM
DC

DOF
GND
GNSS :
GPS
12C
IDE

IMU

ITA
LIDAR:
LRF
NC
NO
NPN
PC
PPP

: 2 Depth (2 Boyutlu)
: 3 Depth (3 Boyutlu)

: Amerika Birlesik Devletleri

Augmented Monte Carlo Localization (Arttirilmis Monte Carlo Lokalizasyonu)

: Counter Clockwise (Saat Yoniiniin Tersi)
: Clockwise (Saat yonii)

: Communication Port (Haberlesme Portu)
: Direct Current (Dogru Akim)

: Degree of Freedom (Serbestlik Derecesi)

: Ground (Toprak)

Global Navigation Satellite System (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi)

: Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi)

. Inter-Integrated Circuit (Haberlesme Protokolii)

: Integrated Development Environment (Entegre Gelistirme Ortami)
: Inertial Measurement Unit (Ataletsel Olgiim Unitesi)

. Infrared (Enfraruj)

. Insans1z Tarim Araci

Light Detection and Ranging (Isik Algilama ve Uzaklik Algilama)

: Laser Range Finder (Lazer Mesafe Bulucu)

: Normally Close (Normalde Kapal1)

: Normally Open (Normalde Ag¢ik)

: Negative-Positive-Negative (Negatif-Pozitif-Negatif)
: Personel Computer (Bilgisayar)

: Precision Point Positioning (Hassas Nokta Pozisyonlama)



PWM : Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)
RGB-D: Red Green Blue-Depth (Kirmiz1 Yesil Mavi-Derinlik)
ROS : Robotic Operating System (Robot Isletim Sistemi)
ROTAM: Robot Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

RTAB-Map: Real-Time Appearance-Based Mapping (Gergek zamanli goriiniim tabanli
haritalama)

RUR : Rossum’s Universal Robots
RX  :Receiver (Alic1)

SCL : Serial Clock Line

SDA : Serial Data Line

SLAM: Simultaneous Localization and Mapping (Eszamanli Konum Belirleme ve
Haritalama)

SSR  : Solid State Relay (Kat1 Hal Rolesi)

TDK : Tiirk Dil Kurumu

TUBITAK: Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
TX  : Transmitter (Verici)

ULV : Ultra Low Volume (Cok Diisiik Hacimli)

UV  : Ultraviyole

VCC : Voltage Common Collector

VMD : Volume Mean Diameter (Hacimsel Ortalama Cap)

WSP : Water Sensitive Paper (Suya Duyarli Kagit)
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GIRIS E. YILDIZ

1. GIRIS

Giliniimiliz tarimsal {iretiminde niifus artis1 ve tiiketici taleplerine bagh olarak,
verim artig1 ve Uriin kalitesi gibi konulara dncelik verilmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda,
saglikli {irtin yetistiriciligi hedefi ile birlikte ¢evre korunumu ve is saglig1 ve giivenligi
konularinin 6nemi artmaktadir. Bu kapsamda yiiriitiilen faaliyetlerin, bitkisel iiretimde bir
yap1 altinda gerceklestirilmesi nedeni ile diger iiretim kollarindan ayrilan ve emek-
sermaye yogun bir iiretim sekli olan sera yetistiriciliginde de belirgin bir sekilde
yuriitiildigi goriilmektedir. Seralar, iklim kosullarinin elverisli olmadigi dénemlerde
bitkilerin yetigmesine uygun ortamin saglandigi, 1s1, 151k, nem ve hava hareketleri gibi
etmenlerin kontrol altina alinabildigi yapilardir. Giinlimiizde seracilik sebze, meyve, fide,
siis ve tibbi bitkilerin yetistiriciliginde uygulanmaktadir (Tiwari 2003). Tiirkiye’de
seracilik 1940’larda Antalya’da baslayan seralar ile baglamistir. Ancak iiretici diizeyinde
yayginlagsmasi ise 1960’11 yillarin sonlarina rastlamaktadir (Canake1 2005). Giintimiizde
seracilik birgok bolgede yapilmaktadir ve sera alanlari siirekli artis egilimindedir.
Tiirkiye’deki sera alanlar1 degisimi Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de sera alanlarinin yillara gore degisimi (Anonim 1, 2023)

Ulkemizde dzellikle plastik ortiilii seralardaki artis ile birlikte toplam sera alanlar
2022 yil1 verilerine gore 53091 ha diizeyine ulasmustir (Anonim 1, 2023). Uriin isteklerine
bagh olarak sera ikliminin uygun degerlerde tutulmaya calisilmasi ve yetistiricilik ile
ilgili islemlerin uygun yontemlerle zamaninda gergeklestirilmesi sera yetistiriciliginde
dikkate alinmasi1 gereken temel konular arasinda yer almaktadir. Seralarda i¢ ortam
kosullarmin kontrol edilmesi ve islemlerin zamaninda ve daha giivenli yapilmasi
amaciyla farkli mekanizasyon sistemlerinden yararlanilmaktadir. Sera mekanizasyon
araclarinin kullanimi, iklimlendirme ve liretim olmak iizere iki boliimde incelenebilir.
Sera i¢i iklimin (sicaklik, havalanma, nem, aydinlik vb.) diizenlenmesi icin ¢esitli
caligsmalar ve uygulamalar yapilmaktadir.

Bu uygulamalar sera iklimlendirme mekanizasyonu seklinde tanimlanmaktadir.
Sera iiretim mekanizasyonu ise bitki yetistiriciliginde toprak isleme, ekim, dikim, sulama,
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giibreleme, tarimsal savas, hasat ve tagima gibi islemleri kapsamaktadir (Yagcioglu
1999). Bu kapsamda yetistiricilik ile ilgili faaliyetler kismen ya da tamamen mekanize
edilmeye caligilmaktadir. Sera isletmelerinin 6zelliklerine gore teknoloji kullanim diizeyi
degismektedir. Bu acidan degerlendirildiklerinde seralar geleneksel ve modern seralar
olarak iki farkli baslik altinda degerlendirilebilir.

Geleneksel seralarda bir¢ok islemin daha ¢ok insan isgiicii ile yapilmaya
calisilmasina karsin modern sera isletmelerinde teknoloji kullanim diizeyi daha yiiksektir.
Modern seralar; sera yap1 ve ortii malzemeleri ile iklimlendirme sistemlerinde teknolojik
tirtinlerin kullanildig, yetistirme tekniklerinde modern uygulamalarin yer aldig1 ve i¢
ortam kosullarinin otomasyon sistemleri ile kontrol edildigi seralar olarak tanimlanabilir.
Belirtilen seralarda topraksiz kiiltiirde yetistiricilik uygulamasi yaygindir (Canakct vd.
2011). Geleneksel isletmelere gore modern sera isletmelerinin sahip olduklar1 sera
alanlar1 daha fazladir (Canakci ve Akinc1 2007). Ulkemizdeki geleneksel isletmelerde
ortalama alanlarin %75’ten fazlasinin 0.3 ha’dan daha diisiik degere sahip oldugu
belirtilmistir. Modern seralarin ise ortalama biiyiikliigii 3 ha olarak bildirilmistir (Silleli
vd. 2020).

Modern tarim uygulamalarinda teknoloji kullanimi; sera i¢i iklimin kontrolii,
saglikli gida, yetistiricilik islemlerinde insan isgiicii gereksiniminin azaltilmasi vb.
hedeflere yénelik olarak gerceklestirilmektedir. Ulkemizde teknolojik sera olarak da
adlandirilan modern seralar 6zellikle 2000’11 yillardan sonra artmaya baslamistir. Modern
seralar baglangigta kiy1 bolgelerinde (Antalya) kurulmaya baglamistir. Sonraki yillarda
ise jeotermal enerji kaynaklarina sahip i¢ bolgelerde modern sera alanlarindaki artis
dikkat ¢ekmektedir. Ulkemizdeki toplam modern sera alanlarmin mevcut durumda
1400 ha’dan fazla oldugu bildirilmektedir (Silleli vd. 2020).

Ulkemizde cografik ve iklim kosullarinin uygunlugu, pazar iilkelere yakinlk vb.
nedenlerle gelecek yillarda da sera alanlarindaki artisin devam etmesi beklenmektedir.
Ancak {iretimin siirdiiriilebilir bir sekilde artmasi gereklidir. Bu asamada sera
yetistiriciliginde ekonomik ve ¢evre dostu arayislara gerek vardir (Tiizel vd. 2020).
Geleneksel seralarda yetistiricilik doneminde bitki isteklerine uygun elverisli ortamlarin
saglanmasinda yetersizlikler goriilmektedir. Bu nedenle modern seralarda, geleneksel
seralara gore daha az kimyasal ilacin kullanildig1 ve kaliteli {iriin ve yiiksek verim elde
edildigi belirtilmistir (Canakci ve Akinc1 2007). Modern seracilik konusundaki gelismeler
yetistiricilik ile birlikte iilkemizde sera teknolojilerinin gelismesine katki saglamaktadir.
Farkli iilkelere bu teknolojinin ihra¢ edilmesi olanaklarini sunmaktadir. Bu nedenle
seralarda  kullanilan  teknolojilere yonelik c¢aligmalarin  katkilar  saglayacagi
diistiniilmektedir.

Sera teknolojilerine yonelik yapilan caligmalar sera yapir malzemeleri, Ortii
malzemeleri, yetistirme ortamlari, iklimlendirme sistemleri, yetistiricilikte kullanilan
sistemler vb. konular1 i¢ine alan genig bir perspektifte degerlendirilebilir. Diinya’da
yapilan farkli c¢alismalar bulunmakla birlikte {ilkemizde yetistiricilikte uygulanan
islemlerin mekanize edilmesine yonelik yapilan ¢alismalarin sinirli kaldig bilinmektedir.
Calismalarin, robotlarin gelistirilmesinde izlenecek yontemler, tek bir islem ya da birden
fazla kiiltiirel islemin gerceklestirilmesine yonelik (iiniversal) robot gelistirilmesi ve
robotlarda kullanilacak goriintii isleme yontemleri gibi konularda yogunlastigi
goriilmektedir. Ayrica incelenen birgok g¢alismanin ¢ogunlukla prototip asamasinda
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oldugu ve calismalarin devam edecegi belirtilmektedir. ileriki ¢aligmalarda, daha
fonksiyonel robotlarin daha diisiik maliyetler ile gergeklestirilmesinin hedeflendigi
aciklanmaktadir (Canakc1 ve Yildiz 2013). Ozellikle insan isgiicii temininin sinirh ve is
saglig1 ve giivenligi konularinin 6ne ¢iktigi islemler igin insan isgiicii yerine otonom veya
robotik sistemler tarafindan gergeklestirilmesine yonelik ¢caligmalar yiiriitiilmektedir.

Sera yetistiriciliginde yogun insan isgiicii kullanimi s6z konusudur. Modern
seralarda iklimlendirme (1s1tma, havalandirma vb.) ve fertigasyon (sulama ve giibreleme)
uygulamalarina yonelik otomasyon sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte dikim, hasat, ilaglama, tasima ve bakim (budama, ipe alma, ipe sarma)
vb. islemlerde insan isgilicii kullanilmaktadir. Bu islemlerde isgiicii kullaniminda
verimliligin artmasi i¢in ¢ok amagli arabalar kullanilmaktadir. Ancak bu araglarin
kontrolii ¢ogunlukla insan isgiicli ile yapilmaktadir. Bu nedenle isgiicli ihtiyacinin kas
giici olarak degil kontrol olarak da azaltacak robotik uygulamalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sekilde zihinsel yorgunlugun da azaltilmasi amaglanmaktadir.

Modern seralarda diger islemlerin yaninda kimyasal ilag (pestisit)
uygulamalariin 6zel bir yeri bulunmaktadir. ilaglama islemleri teknigine uygun sekilde
yapilmadiginda ila¢ kalintis1 nedeniyle gida giivenligi ve kisisel koruyucu donanimlarin
kullanilmadig1 durumlarda ise is sagligi ve giivenligi agisindan risk olusturmaktadir. Bu
nedenle modern seralarda ilaglama sirasinda insan isgiici kullanimini azaltacak
otomasyon sistemlerine sahip ilaglama uygulamalarina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.
Bu kapsamda gelistirilen bazi robotlar seralarda kullanilmaktadir.

Modern seralarda gerek ilaglama isleminin kolaylastirilmasi gerekse diger
kiiltiirel islemler i¢in robotik konusunda calismalar yiriitilmektedir. Modern seralarda
sira aralarinda 1sitma borular1 bulunmaktadir ve bu borular belirtilen araglar icin ray
gorevi gormektedir. Gelistirilen robotik ¢aligmalarda ¢ogunlukla, tek tip zeminin ya da
sira aralarinda raylar iizerinde gidip gelme hareketinin dikkate alindig1 goriilmektedir.
Ozellikle 1s1tma borulu seralarda siralar aras1 gegislerin tek bir robotla saglandigi ¢alisma
sayist oldukca sinirhidir. Bu konuyu dikkate alan ¢alismalarin ¢ogunda siralar arasi
gegisin, insan isgiicii ile ya da ikinci bir yardimc1 mekanizma ile saglanmaya galisildig
goriilmektedir.

Bu asamada Oncelikle siralar aras1 gecisi kendisi saglayacak bir robot platformuna
ithtiya¢ bulunmaktadir. Seralardaki islem cesitliligi dikkate alindiginda bu robotun farkl
islemler i¢in uygun olmasi kullanilabilirligini artiracaktir. Bu nedenle robot platformunun
kiltiirel islem uygulamalar1 ile entegrasyonu énemlidir.

Robotik kelimesi “birtakim islevlerde insanin yerini alabilecek diizeneklerin
hazirlanmasiyla ilgili ¢alisma ve tekniklerin biitiinii”, robot ise “belirli bir isi yerine
getirmek i¢in manyetizma ile kendisine ¢esitli isler yaptirilabilen otomatik ara¢” olarak
tanimlanmaktadir (TDK 2021). Bu kelime ilk kez Karel Capek’in 1920 yilinda yazdigi
Rossum’s Universal Robots (RUR) adli oyunda kullanilmistir (Anonim 2, 2021).
Robotlar dogrudan bir operatdriin kontroliinde ¢alisabildikleri gibi bagimsiz olarak bir
bilgisayar programinin kontroliinde de calisabilmektedirler. Teknolojik gelismelerle
birlikte robotlarin kullanim alanlarinda siirekli artis gézlenmektedir. Artik glintimiizde,
endiistriyel isletmelerde, hastanelerde, askeri ve giivenlik amagli uygulamalarda,
denizalt1 aragtirmalarinda, uzay arastirmalarinda, ev temizliginde ve tarimsal uygulamalar
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gibi bir¢cok alanda robot teknolojileri kullanilabilmektedir (Y1ildiz 2009). Diger alanlarla
birlikte son yillarda genel olarak tarimda 6zel olarak da kapali alan olan seralar i¢in robot
gelistirilmesi ¢aligmalarinda artiglar goriillmektedir. Bu kapsamda seralarda kullanilmak
iizere robotik sistemlerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar “TUBITAK 2022-2023
Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik” Konu Basliklar1 ana baslig1 altinda “Yesil ve Siirdiiriilebilir
Tarim” bashg altinda yer alan “Oncelikli Uriin ve Teknolojiler” kapsaminda “Insansiz
Tarim Araglar1 (ITA), Otonom ve/veya Insansiz Tarim Robotlar1 ve ileri Teknoloji Cevre
Dostu Tarim Makinalar” basliklar1 altinda TUBITAK tarafindan desteklenmektedir.
Ayrica “Projelerin Odaklanmas1 Beklenen Yenilik¢i Ozellikler/Metrikler/Calismalar”
Ozelinde tarimsal iiretim siireglerinde kullanilmak iizere “toprak isleme, ekim, ilaglama,
giibreleme” islemlerini gerceklestirebilecek hassas konumlanma sistemine sahip farkl
sensOr ve ekipmanlarla calisabilecek tam otonom kendi yliriir robot platformu
gelistirilmesi konusuna deginilmektedir (Anonim 3, 2022).

Bu calismada modern secralarda c¢alisabilecek ¢ok amacli bir mobil robot
prototipinin gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada sira aralarinda bagimsiz hareket
edebilecek sekilde gelistirilen robotun, ilaglama islemleri i¢in ULV tipi bir piilverizator
ile entegrasyonu saglanmistir. Ayrica uygun bir aparat eklenerek robotun sera igindeki
tasima islemleri i¢in de kullanilabilecegi belirlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tiirkiye’deki sera yetistiriciligi uygulamalar dikkate alindiginda 6zellikle robotik
uygulamalara Oncelik verilmesinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bu konuda
uygulamaya doniik aragtirmalarin da baglamis olmasi sevindiricidir (Canakc1 ve Yildiz
2013). Seralar icin gelistirilen robotik uygulamalara yonelik yapilmis bazi ¢aligmalar
asagida Ozetlenmistir.

Sera igerisinde ¢alisabilecek bir mobil robot gelistirilmesine yonelik yapilan ilk
caligmalardan birisi Mandow vd. (1996) tarafindan yiiriitilmiistiir. Sekil 2.1°de goriilen
mobil robota AURORA ismi verilmistir. Mobil robotun hareket kararini ultrasonik
sensorlerden gelen bilgilere gore verdigi belirtilmistir. Robotun hareket davranisi;
giivenlik, donme, duvar takibi ve koridor takibi olarak agiklanmistir. Koridor takibi
hareketindeki sensorlerden gelen bilgilerin uzak, yakin ve ¢ok yakin olarak ayirt edildigi
belirtilmistir. Bununla birlikte, koridor takibinde mobil robotun konumu igin sola yakin,
ortada veya saga yakin olarak siniflandirilma yapilmistir. Duvar takibi hareketinin yan
sensorlerden gelen bilgilere gore yapildig: belirtilmistir. Duvar takibi hareketi; cok uzak,
cok yakin ve orta olarak simiflandirilmistir. Donme hareketi i¢in yan sensorlerden gelen
verilerden ve odometri bilgisinden faydalanilmistir. Odometri, tekerleklerin dondiikleri
tur sayis1 ve tekerlek cevresi bilgisi ile mobil robotun katettigi yol uzunlugu bulma
konusudur. Mobil robot i¢in belirtilmis olan giivenlik hareketinde ise 6n sensorlerden
gelen veriye gore durdurma yapildig: bildirilmistir.

Sekil 2.1. Sera robotu AURORA (Mandow vd. 1996)

Yetistiricilikte; {irtin verimi ve kalitesi, gida giivenligi ve ¢alisanlarin is sagligi ve
giivenligi agisindan kritik islemlerden birisi de kimyasal ilag uygulamalaridir. Bu nedenle
robotik ¢aligmalarin bir bolimi kimyasal ila¢ uygulamalarina yoneliktir. Sammons vd.
(2005), seralarda ilaglama uygulamalar1 i¢in otonom bir robot gelistirmislerdir
(Sekil 2.2). Calismada, seralarda 1sitma borular1 tizerinde ilaglama islemlerinde
kullanilabilecek robotun tasarimi, imalati, yazilimi gergeklestirilmis ve robot iki farkl
modern serada test edilmigtir. Seralarda 1sitma suyu sicakliginin 80-90°C diizeylerine
cikmasi nedeniyle borular lizerinde hareket eden tekerlekler sert plastik malzemelerden
yapilmistir. Robotun 1sitma borularini algilayabilmesi igin endiiktif sensor kullanilmistir
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ve robot sira sonundaki geri hareketini otomatik olarak yapabildigi belirtilmistir. Bir
siradan diger siraya gegis isleminin is¢i yardimiyla el ile yapildigi agiklanmistir. Ayni
zamanda robot iizerine, giivenlik amaciyla acil durma butonu ve carpisma engelleyici
sensOr de eklenmistir. Mobil robotun 0.26 m/s ilerleme hizina ¢ikabilecek motor
donanimina sahip oldugu belirtilmistir. PWM kontrolii ile motor kontrolii yapilmistir.
Hiyar yetistirilen bir serada yapilan denemelerde robotun hareketini ve geri dontislerini
basaril1 bir sekilde gergeklestirdigi gozlenmistir. Birinci denemede yapraklarin iist ve alt
yiizeylerindeki kaplama orani %95 olarak belirlenmistir. Yaprak alan1 indeksinin daha
fazla oldugu ikinci denemede ise yapraklarin iist kismindaki kaplama orani %90, alt
kisimlarindaki kaplama oran1 %80 olarak tespit edilmistir.

Sekil 2.2. Isitma borulari {izerinde galisan sera robotu (Sammons vd. 2005)

Palamas vd. (2006), sera igerisinde calisabilecek bir mobil robotun rolatif
pozisyon tahmini konusunda ¢aligma yapmislardir. Sera igerisinde mobil robotun
hareketinin goriintii isleme ile saglandigi belirtilmistir. Lokalizasyon (konum belirleme)
isleminin dogal yer isaretleri (Natural landmark) ile yapildig1 agiklanmistir. Sera igerisine
ekstra donanimlarin eklenmesi istenmediginden yapay yer isaretlerinin (Artificial
landmark) kullanilmadigindan bahsedilmistir. Sera igerisinde ¢ekilen bir videodan
512x512 piksel’lik ekran alintilarinin alindig1 belirtilmistir. Bu ekran alintilarinin goriintii
isleme i¢in kullanildig1 agiklanmistir. Goriintii islemi; 6n isleme, siniflandirma ve son
isleme olarak smiflandirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan mobil robotun fotografina ve
fiziksel 6zelliklerine yer verilmemistir.

Liu vd. (2006), genetik algoritma ile seralarda ¢alisacak bir mobil robot i¢in yol
planlamasi lizerine ¢alistiklarini bildirmislerdir. Calisma, gergek bir sera alaninda veya
fiziksel olarak gerceklestirilmis bir mobil robot ile yapilmamistir. Simiilasyon ¢alismasi
olarak yapilan arasgtirmada iki boyutlu bir alan olusturulmustur. Bu simiilasyon alani
kutucuklara ayrilmigtir. Kutucuklar engel veya engel degil seklinde belirtilmistir. Genetik
algoritma icin gerekli olan baslangic popiilasyonunun 100 olarak ayarlandig:
aciklanmistir. Genetik algoritma yardimiyla baslangic noktasindan bitis noktasina
ulastirabilecek bir yol bulunabildigi belirtilmistir.

Yuan vd. (2007), yapmis olduklar1 galismada Liu vd. (2006) ¢alismasinda oldugu
gibi gercek bir sera alaninda veya fiziksel olarak gergeklestirilmis bir mobil robot ile
deneme yapmamislardir. Simiilasyon ortaminda gergeklestirilen ¢alismada baslangig ile
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bitis konumu arasinda bir yol bulunabildiginden bahsedilmistir. Engellerin farkli konum
ve boyutlarda oldugu durumlarda da yol bulunabildiginden dolay1 sera gibi kompleks
alanlar i¢in algoritmalarinin uygun olabilecegi belirtilmistir.

Masoudi vd. (2010), tarafindan seralarda ilaglama yapmak amaciyla bir mobil
robot liretimi gerceklestirilmistir (Sekil 2.3). Diferansiyel siirme metoduyla tasarlanan
robotta ti¢ adet tekerlek kullanilmistir. Siiriis iki adet DC motor ile kontrol edilmistir.
Engellere carpmamasi ve yoniinii belirleyebilmesi amaciyla alt1 adet ultrasonik sensor
kullanilmistir. Mobil robotun hareketi ultrasonik sensorlerden gelen verilere gore oransal
kontrol ile saglanmistir. Mobil robot 98 cm genislige ve 13.94 m uzunluga sahip
koridorlu (sira aralifi) ve beton zeminli bir modern serada {i¢ farkli hizda calistirilarak
test edilmistir. Buna gore 15, 25 ve 35 cm/s hizlarinda galigtirilan mobil robotun
konumundaki ortalama karesel hatas1 sirasiyla 4.93, 5.34 ve 6.51 cm olarak bulunmustur.
Hizin artmasi ile robotun konumsal ortalama karesel hatasinin arttigi belirlenmistir.
Bununla birlikte sira sonlarindaki doniis yarigapinin da hiz ile birlikte arttig1 belirtilmistir.

Sekil 2.3. Ilaglama yapabilen sera robotu (Masoudi vd. 2010)

Kashiwazaki vd. (2010), Japonya’da tarimsal alanlardaki isgliciiniin azaldigini, bu
nedenle mekanizasyon ve otomasyona yonelik ¢alismalarin arttigini, tarimsal islemlerin
tiimiliyle otomasyon sistemleriyle yapilmasinda bazi teknik problemlerin bulundugunu
belirtmiglerdir. Iscilerin esnek ve hassas calisabildigi, robotlarn ise ¢ok tekrarl
islemlerde basarili oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle her ikisinin de avantajli yonlerinin
esas almarak insan ve robotun ortak ¢alismasinin verimlilik agisindan 6nemli oldugu
vurgulanmistir. Bu kapsamda caligmalarinda hasat ve ilaglama islemlerinde
kullanilabilecek Sekil 2.4’te goriilen robot platformunu gelistirmislerdir. Mobil robot
¢izgi izleme ve engellerden kaginma 6zelligine sahiptir. Boyutlar1 600x920x537 mm olan
robotun kiitlesi 70 kg, tasima kapasitesi 150 kg, arka tekerlek ¢cap1 330 mm ve 6n tekerlek
cap1 150 mm’dir. Mobil robot hareketini iki adet DC motordan almaktadir. Robotun {ist
kism1 sadece hasat sonrast iiriinleri tagimak i¢in degil ayrica bagka aparatlar eklenebilecek
sekilde tasarlanmistir. Mobil robota ¢izgi takibi yapabilmesi i¢in metal algilama sensorii
eklenmistir ve robot noktadan noktaya modu, kesintisiz yoriinge modu ve gii¢ yardimli
modu olmak tizere 3 modda calistirilabilmektedir. Noktadan noktaya modunda belirtilen
konuma engellere ¢arpmadan en kisa yoldan gitmektedir. Robot, kesintisiz yoriinge
modunda yere ¢izilmis yoriingeyi takip etmektedir ve son olarak gii¢ yardimli modda bir
is¢i tarafindan yardimcei bar ile hareket ettirilmektedir.
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Sekil 2.4. Mobil robotun pargalar1 (Kashiwazaki vd. 2010)

Janos ve Matijevics (2010), serada calisacak bir mobil robot igin yol planlamasi
tizerine ¢alismislardir. Yol planlamasi olarak Potansiyel Alan Metodu kullandiklarini
belirtmislerdir. Parallax firmasinin Boe-Bot isimli mobil robot tiriiniinii kullandiklarini
aciklamislardir. Mobil robotun mobil dlgiimleme istasyonu olarak calistig1 belirtilmistir.
Potansiyel Alan Metodu sayesinde engellerin itici Potansiyel Alan ve hedefin de Cekici
Potansiyel Alan olusturdugu belirtilmistir. itici Potansiyel Alan sayesinde mobil robotun
engellerden kagindigindan ve Cekici Potansiyel Alan sayesinde de mobil robotun hedefe
dogru hareket ettiginden bahsedilmistir.

Sanchez-Hermosilla vd. (2010), seralarda galisabilecek bir mobil robotun tasarimi
ve imalatin1 gerceklestirdiklerini bildirmislerdir (Sekil 2.5). Fitorobot ismini verdikleri
mobil robotlarinda PC-104 gomiilii bilgisayar sistemini kullanmiglardir. PC-104 sistemini
se¢cmelerinin sebebi olarak kiiciik boyutlara sahip olmasi, diisiikk enerji tiiketimi ve
girdi/¢ikt1 (input/output) kartlarina kolay entegresinin olmasi seklinde belirtmislerdir. Bu
sisteme, PCM-3718H analog girdi (input) karti, PCM-3712 analog ¢ikt1 (output) kart1 ve
PC104-3126 sayici (counter) kart1 gomiilii bilgisayara entegre edilmistir. Bu ¢alismada
yol planlama algoritmasi i¢in modifiye Voronoi Diyagrami kullanildigi belirtilmistir.
Gelecek caligmast olarak ileri yol planlama ydntemlerinin kullanilmasi planlandigini
acgiklamislardir.
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Sekil 2.5. Sera igerisinde Fitorobot isimli mobil robotun gériintiisii (Sanchez-Hermosilla
vd. 2010)

Mester (2012), sera igerisinde ¢alisacak bir mobil robot i¢in sensor tabanli bulanik
mantik yol planlamasi tizerine ¢alismistir. Calismada ticari bir iiriin olan Khepera mobil
robotu kullanilmistir. Mobil robotun uzaktan kontrolii i¢in yine ticari bir iiriin olan Sun
SPOT kullanildig1 bildirilmistir. Bulanik kontrol i¢in 9 adet kural belirlendigi ve bu
kurallara uygun olarak mobil robotun hareket ettigi belirtilmistir. Bulanik kontroloriin
girig bilgisi olarak engelin uzakligi, engelin yonelim agisi, hedefin uzakligir ve hedefin
yonelim agisinin verildigi agiklanmistir. Dogrusal hiz ve tekerlekler arasindaki agisal hiz
farki degerleri bulanik kontroloriin ¢ikis verileri olarak dikkate alinmistir. Agisal hiz
farkinin belirlenmesi ile mobil robot doniis yonii de belirlenmistir.

Seralarda farkli kiiltiirel islemlerin yapilmasi nedeniyle bazi c¢alismalar birden
fazla islemde kullanilabilmesine uygun robot platformlarinin gelistirilmesine yonelik
olarak yiiriitiilmiistiir. Ornegin Sanchez-Hermosilla vd. (2012), seralarda kullanilabilecek
tiniversal bir robot gelistirmiglerdir. Sekil 2.6’da verilen robotun iist kismimnin kizakli bir
yapida olmasi farkli amaglarla kullamlmasina olanak saglamaktadir. Uzerinde gerekli
diizenlemeler yapilarak robotun; ilaglama islemleri i¢in piilverizator, kiiltiirel islemlere
yonelik bir kaldirma platformu ya da sera i¢i tasimacilik islemlerinde kullanilmak {izere
bir tastyici olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Toprak zemin iizerinde hareket edecek
sekilde tasarlanmis mobil robotun genisligi 710 mm, uzunlugu 1750 mm ve yiiksekligi
ise 530 mm’dir. Mobil robotun hizinin yavas olmasi nedeniyle siispansiyon sistemi
kullanilmamistir. Robotun yonlendirilmesi amaciyla kamera, lazer sensorler ve
enkoderler kullanilmigtir. Kullanilan elektronik ekipmanlarin ayrintisina  yer
verilmemistir. Mobil robotun {izerine 400 L kapasiteli bir ilag deposu
yerlestirilebilmektedir. Ilaclama modunda sagina ve soluna yerlestirilmis dikey
pliskiirtme ¢ubugunun her birinde dort adet meme bulunmaktadir. Hidrolik kaldirma
platformu mobil robotun iizerine yerlestirildiginde mobil robot 2.5 m yiikseklikteki isler
icin kullanilabilir duruma gelmektedir.
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Sekil 2.6. Toprak zeminde ¢alisan sera robotu (Sanchez-Hermosilla vd. 2012)

Ruiz-Larrea vd. (2015), seralarda toprak 6zelliklerinin 6l¢iimiinii yapabilecek bir
mobil robot lizerine c¢alismislardir. Mobil robot olarak ticari bir iiriin olan Robotnik
firmasiin Summit-XL modelini kullandiklarini belirtmislerdir. Mobil robotun 722 x 610
X 392 mm (uzunluk x genislik x yiikseklik) 6l¢iilere sahip oldugu agiklanmistir. Robot
platformuna topraktan Ornek alabilme Ozelligi kazandiracak bir mekanizma
gelistirilmistir. Mobil robotun yol planlamasi i¢in 4 adet bilginin girilmesi gereklidir. Bu
bilgiler; seranin uzunlugu, seranin genisligi, sira uzunlugu ve 2 sira arasi uzaklik
degerleridir. Yol planlamasinda Ataletsel Olgiim Unitesi (Inertial Measurement Unit —
IMU), odometri ve GPS verilerinden faydalanildigindan bahsedilmistir.

Roldan vd. (2016), calismalarinda coklu robot sistemi ile serada ol¢iimler
yapmuslardir. Seradaki sicaklik, nem, aydinlik ve karbondioksit konsantrasyon
degerlerini olusturduklari robot sistemi ile izlemislerdir. Coklu robot sistemleri, bir adet
mobil robot-insansiz Kara Aract (Unmanned Ground Vehicle-UGV) ve bir adet Insansiz
Hava Aracindan (Unmanned Aerial Vehicle-UAV) olusmustur. Calismada, mobil robot
olarak Robotnik firmasinin Summit-XL modeli kullanilmistir. Insansiz hava araci1 olarak
ise Parrot firmasimin AR Drone 2.0 modeli kullanilmistir. Arastirmacilar olusturduklari
robot sisteminde Oncelikle haritalama, daha sonra yol planlamasi yaptiklarini
belirtmislerdir. Haritalama olarak Es Zamanl Lokalizasyon ve Haritalama (Simultaneous
Localization and Mapping-SLAM) yontemi kullanilmistir. Yol planlamasi olarak da
Arttirllmis Monte Carlo Lokalizasyonu (Augmented Monte Carlo Localization-AMCL)
yontemi kullanilmistir. Insansiz hava aract manuel olarak kullanilmaktadir. Mobil
robotun engelle karsilasma durumunda Insansiz Hava Aracinin yolu tamamladig
vurgulanmustir. Sekil 2.7°de kullanilan ¢oklu robot sistemi gdsterilmistir.

10
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Sekil 2.7. Sera i¢inde ¢alistirilacak olan goklu robot sistemi (Roldan vd. 2016)

Gao vd. (2017) seralarda ilaglama yapacak bir mobil robotun doniis hareketi
tizerine caligmiglardir. Calismada, doniis kontroliiniin dinamik kayan kipli kontrol
(dynamic sliding mode control) ile gergeklestirildigi belirtilmistir. Matlab Simulink
programinda dinamik kayan kipli kontrol ile ileri-geri beslemeli kontrol karsilagtirmasi
yapilmis ve bu uygulamanin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Sekil 2.8’de mobil
robotun doniis yapacagi yol kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir.

Sekil 2.8. Mobil robotun doniis yapacagi yolun gosterilmesi (Gao vd. 2017)

Nakao vd. (2017), serada calisacak bir ilaglama robotu igin rota planlamasi
tizerine ¢aligmiglardir. Robot i¢in yol planlamasinda Graf Teorisi (Graph Theory)
kullanilmistir. Sera haritasi iizerine yol planlamasi i¢in diigiim ve dallar olusturmuslardir.
Mobil robotun konumunu tespit edebilmesi igin odometri ve gegilen diigiim sayisi
bilgisinden yararlanildigindan bahsedilmistir. Odometri bilgisinin yaninda baska
verilerinde alinmasinin hareket dogruluk paymi artirdigi belirtilmistir. Bu c¢alismada
mobil robotun pozisyonunu Lazer Mesafe Bulucu (Laser Range Finder — LRF) ile
algilayabildigi agiklanmistir. Ayrica ilag deposu bittiginde robot baslangi¢ noktasina geri
donebilmektedir. NI myRIO gomiilii sistemi ile elemanlar kontrol edilmektedir.
LabVIEW yazilimi ile de mobil robotun kontrol sisteminin olusturuldugu agiklanmustir.
Gelistirilen ilaglama robotu Sekil 2.9’da gosterilmistir.

11
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Sekil 2.9. ilaglama robotu (Nakao vd. 2017)

Masuzawa vd. (2017), arastirmalarinda seralarda g¢alisacak bir mobil iizerine
caligmiglardir (Sekil 2.10). Bu mobil robot ile insan takibi ve 3 boyutlu haritalama
yapildig1 bildirilmistir. Mobil robotun insan takibi ile hasata yardimci olacagi
belirtilmistir. Objelere olan wuzakliklarin belirlenmesi icin RGB-D kamerasi
kullanilmistir. Mobil robotun sadece hesaplama amaciyla ayrica 3D Lidar ve 2D Lidar’a
sahip oldugu belirtilmistir. Insanin gectigi yolun giivenilir ve engelsiz bir yol planlamasi
icin uygun olduguna vurgu yapilmistir. Robotun insan takibi yaparken insanin son
konumundan 0.5 m’lik mesafeden daha fazla uzaklasmasi durumunda insanin son
konumunu hedef konum olarak ekledigi belirtilmistir. Calismada Haritalama i¢in RTAB-
Map yontemi kullanilmigtir. Kinect v2 elemaninin manuel olarak serada dolastirildig: ve
bir harita elde edildigi belirtilmistir. Calismada ayrica insan takibi sirasinda toplamda
1800 goriintii (frame) ile RTAB-Map yontemi yardimiyla harita elde edilmistir.
Karsilagtirma yapmak amaciyla ayrica 3D Lidar ile de bir harita olugturulmustur.

Sekil 2.10. Sera igerisinde ¢aligmas1 ongoriilen mobil robot (Masuzawa vd. 2017)

12
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Harik ve Korsaeth (2018) serada calisacak bir mobil robot i¢in haritalama,
lokalizasyon ve rota planlamasi iizerine ¢alismislardir. Bu ¢alismadaki mobil robot, diiz
zeminde calisacak sekilde tasarlanmistir. Mobil robotun hareket yiizeyine eklenen
malzemeler ile ¢izgi izleme sistemi veya metal izleme sistemi olusturulabilmektedir.
Mobil robotun yonlendirilmesi i¢in seranin tabanina fiziksel ek bir malzeme montajinin
yapilmadig1 belirtilmistir. Konum belirleme ve haritalama igin Hektor Es Zamanlh
Lokalizasyon ve Haritalama (Simultaneous Localization and Mapping — Hector SLAM)
yonteminin kullanildig1 belirtilmistir. Rota planlamasi i¢in de Potansiyel Alan Metodu
(Potential Field Method) kullanilmistir. Haritalama yardiminda LIDAR sensorii
kullanildig: belirtilmistir. Ayrica mobil robotta 6 adet ultrasonik sensor kullanilmuistir.
Sekil 2.11°de gelistirilen mobil robot prototip resmi verilmistir.

o £

Sekil 2.11. Sera mobil robotu (Harik ve Korsaeth 2018)

Matsuzaki vd. (2018) seralarda calisacak mobil robotlar i¢in 3D (3 Boyutlu)
semantik haritalama iizerine c¢alismislardir. Seralarda calisacak mobil robotlar igin
haritalama konusunun yeterli diizeyde olmadigi belirtilmistir. Arastirmada, RGB-D
tabanli Gorsel Es Zamanli Lokalizasyon ve Haritalama (Visual Simultaneous
Localization and Mapping-Visual SLAM) iizerine ¢alisilmistir. RGB-D sensorii olarak
Kinect v2 iiriinii kullanilmistir. Kinect v2 {iriiniiniin 0.5 m-8 m degerleri arasinda bir
derinligi algilayabildigi belirtilmistir. Sera igerisindeki dallarin ve yapraklarin engel
olarak algilanmas1 sebebiyle semantik harita ¢ikarma yontemi kullanilmigtir. Semantik
Segmentasyon ile 3 Boyutlu semantik etiketlere sahip bir harita olusturulmustur.

Ohi vd. (2018) “BrambleBee” ismini verdikleri mobil robot ile seralarda bogiirtlen
bitkisinin tozlagmasi {izerine ¢alismislardir (Sekil 2.12). Gelistirilen mobil robot ile
lokalizasyon, haritalama, yol planlamasi ve gorsel servolama yapilmistir. Tozlagmay1
saglamak i¢in robot iizerine kol yerlestirilmistir. Mobil robotun seranin boyutlarini
onceden bildigine vurgu yapilmistir. Mobil robot sera igerisinde dolasarak onceden
verilmis olan haritasin1 gilincelleyebilmektedir. Haritalama olarak Es Zamanlh
Lokalizasyon ve Haritalama (Simultaneous Localization and Mapping-SLAM) yontemi
kullanilmistir. Robot ve robot kol 3D Lidar, kameralar, enkoderler ve Atalet Olgiim
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Unitesi (Inertial Measurement Unit — IMU) ile donatilmistir. Robot kolun gérsel
servolama yapabilmesi icin RGB-D kamera kullanilmistir. Mobil robotun serada gézleme
yonelik dolasmast i¢in serayr Voronoi diyagrami ile bdlmelere ayirdigi ve daha sonra
yollar1 Goriintirliik Grafigi (Visiblity Graph) ile olusturdugu belirtilmistir.

Sekil 2.12. Mobil robot ve robot kolunun sera igerisindeki goriintiisii (Ohi vd. 2018)

Grimstad vd. (2018) tarafindan yiiksek maliyetli otonom bir mobil robot
gelistirilmistir (Sekil 2.13). Calismada 2D (2 Boyutlu) LIDAR olarak Hokuyo marka
UTM-30LX-EW model iiriin kullanilmistir. Mobil robotun bir siradan diger siraya
hareketinde belirtilen sensor haritalama ve lokalizasyon yapilmasini saglamaktadir.
Ayrica bu sensor ile engel algilamanin da yapildigi agiklanmistir. Karanlikta da algilama
yapabilmesi icin RGB kamera yerine stereo RGBD kamera kullanilmigtir. Stereo RGBD
kamera olarak Intel RealSense ZR300 modelini kullanmislardir. Bu kameranin 2 adet
enfraruj (IR) kameraya ve dahili IMU’ya sahip oldugu belirtilmistir. ZR300 kamerasinda
IMU bulunmasina ragmen kamera titremelerinden dolay1 ayrica UM7 IMU sensdrii mobil
robota monte edilmistir. IMU sensorii haritalama ve lokalizasyonda kullanilmistir. Mobil
robotun On tarafina zemine bakacak sekilde ultrasonik mesafe algilayicilar
yerlestirilmistir. Bu sensorlerle sira ¢ikisindaki diiz zemin ile sira arasi zeminin mesafe
farkindan dolay1 mobil robotun sira arasinda olup olmadigini algilayabildigi belirtilmistir.
Mobil robotun ayrica tekerleklerinde enkoder bulunmaktadir ve robot platformunun
1sitma borular1 arasinda otomatik olarak gecis yapabildigi belirtilmistir.

Enkoderler
Ultrasonik Mesafe Sensorleri

Sekil 2.13. Modern seralar i¢in gelistirilmis mobil robot (Grimstad vd. 2018)
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Yamashita vd. (2019) derinlik kameras1 kullanarak seralarda hareket yoOniinii
bulabilecek bir mobil robot ¢aligmasi1 yapmislardir. Daha 6nceki ¢alismalarinda (Nakao
vd. 2017) 2D lazer sensor kullandiklarini belirtmislerdir. Bu sensérde sadece lazerin
yiiksekligindeki engellerin algilanabildigi ifade edilmistir. Bu yilizden bu ¢alismalarinda
derinlik kamerasi kullanmiglardir. Calismada kamera agisinin diginda kalan bitkilerle
carpisma yasandigi belirtilmistir. Gelecekte, yazilimsal bir sekilde bu eksikligi giderme
tizerine ¢alisacaklarini bildirmislerdir.

Tiwari vd. (2020) calismalarinda, GreenPatrol ismini vermis olduklar1 mobil robot
ile sera icerisinde haritalama, lokalizasyon ve yol planlamasi yaptiklarini belirtmislerdir.
Gelistirilen mobil robot ile seralarda zararhilara karsi ilaglama yapilabilecegi
belirtilmistir. Calismada Lokalizasyon, mutlak (absolute) lokalizasyon ve rolatif
(relative) lokalizasyon olarak ikiye ayrilmistir. Mutlak lokalizasyon Hassas Nokta
Pozisyonlama (Precision Point Positioning-PPP) saglayan Global Navigasyon Uydu
Sistemi (Global Navigation Satellite System-GNSS) olan Galileo ile saglanmistir.
Bununla birlikte odometri ve atalet Ol¢iim sensdrlerinin de kullanildigindan
bahsedilmistir. Mutlak lokalizasyonda belirlenmis olan konum ve ydnelim bilgilerinin
rolatif lokalizasyonlama icin bilgi girisi olarak verildigi belirtilmistir. Rolatif
lokalizasyon i¢in ROS yazilimi kullanilmistir. ROS yaziliminda “Gmapping”
algoritmasinin kullanildig1 ve bu algoritmada haritalama icin FastSLAM, lokalizasyon
icin AMCL yo6ntemleri tercih edilmistir. Yol planlamasi kisminda bir yontem veya
algoritmadan bahsedilmemistir. Bunun yerine sadece mobil robotun insan miidahalesi
olmadan belirtilen hedef konuma gitmesinin beklendigi belirtilmistir.

Shi vd. (2020), seralarda calisacak bir mobil robot i¢in yol planlamasi,
lokalizasyon ve haritalama iizerine ¢alismislardir. Mobil robotun odometri ve lidar bilgisi
aldigr belirtilmistir. Calismada, Gmapping algoritmasi ile 2 boyutlu bir harita
cikarilmistir. Mobil robotun pozisyon tahmini ve yonelim tahmini i¢in Arttirilmis Monte
Carlo Lokalizasyonu (Augmented Monte Carlo Localization-AMCL) yontemi
kullanilmistir. Yol planlamast i¢in A* algoritmasi, robotun hareketli engellerden
kagmabilmesi i¢in Dinamik Pencere Yaklasimi (Dynamic Window Approach-DWA)
kullanilmistir. Mobil robot, ROS (Robot Operating System-Robot Isletim Sistemi)
sistemi ile kontrol edilmistir.

Mosalanejad vd. (2021), seralarda ilaglama yapabilecek bir mobil robotun
tasarimin1 ve gergeklemesini yaptiklarini bildirmislerdir. Kontrolor olarak AVR
mikrodenetleyicisinin Atmega-32 modeli kullanilmistir. Sira baslangicini ve sira sonunu
algilamak i¢in ultrasonik sensdr kullandiklarimi  agiklamiglardir.  Sekil 2.14°te
gergeklestirilen mobil robotun goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.14. Sera mobil robotun goriintiisti (Mosalanejad vd. 2021)

Zangina vd. (2021) seralarda ilaglama yapacak bir mobil robot i¢in yol planlamasi
tizerine caligmiglardir. Calismada, mobil robotun gidecegi yol Gelistirilmis Baskin
Olmayan Siralama Genetik Algoritmas1 (Improved Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm INSGA-III) ile segilmistir. Arastirmacilar, INSGA-III Algoritmasini
NSGA-III Algoritmast ile karsilagtirllip daha iyi sonuglar elde edildigine vurgu
yapmislardir. Denemeler 8, 32 ve 56 bitki ile yapilmis, her bitki arasindaki en kisa yol ise
A* metodu ile bulunmustur. Calismada ii¢ farkli test denemesi yapilmistir. Birinci
denemede, 8 adet bitki ile ¢alisilmis ve 500 adet baslangi¢ popiilasyonlu NSGA-II1, 500
adet baslangi¢ popiilasyonlu INSGA-III, 100 adet baslangic popiilasyonlu NSGA-II1 ve
100 adet baslangic popiilasyonlu INSGA-III yontemler karsilagtirilmistir. Diger 2 testte
ise bitki sayis1 ve baslangi¢ popiilasyon sayisi artirilmistir. Toplam siire, toplam alinan
mesafe ve toplam agilar ile hangi yontemin daha iyi oldugu belirlenmistir. Calismada
INSGA-III yonteminin daha iyi bir performans gdsterdigi belirtilmistir.

Choudhary vd. (2021) arastirmalarinda, seralarda ¢alisacak holonomik olmayan
(non-holonomic) mobil robot ile haritalama ve yol planlamasi yaptiklarini belirtmislerdir.
Holonomik yapidaki mobil robot ile herhangi bir yonelim ac¢isinda manevra yapmadan
hareket yapilabilmektedir. Holonomik olmayan mobil robotlarda ise bazi durumlarda
manevra hareketi gerekebilmektedir. Bu ¢alismada yapilacak yol planlamasi ile bitkilerin
bir yerden baska bir yere tasinmasi islemi yapilabilecegi belirtilmistir. Haritalama
yontemleri olarak 2 boyutlu bir yontem olan “GMapping” ve 3 boyutlu bir yontem olan
“RTAB-Map” yonteminin kullanildig1 belirtilmistir. Global Yol planlamasi olarak da
Hizli Tarayan Rastgele Agaclar (Rapidly-exploring Random Tree-RRT*) ve A*
yonteminin kullanildigina vurgu yapilmistir. Lokal yol planlamasi olarak da E-band ve
Reeds-Shepp yontemlerinin kullanildigi belirtilmistir. Global yol planlamasi biitiin
alanda yapilan yol planlamasi, lokal yol planlamasi ise daraltilmig bir alanda yapilan yol
planlamas1 anlamina gelmektedir. Sekil 2.15’te  gelistirilmis olan mobil robot
goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Sera robotu (Choudhary vd. 2021)

Ticari {iirtin seklinde de c¢alismalarin oldugu literatiir taramasi sirasinda fark
edilmistir. Ornegin gelistirilen bir sistemde sira arasinda bagimsiz ilerleyen robotun bir
siradan digerine gegisi i¢in ayri bir tastyict robot bulunmaktadir (Anonymous 1, 2023).
Wanjet iiretici firmasinin yar1 otomatik S55 ilaglama robotu ve tam otomatik S55 ilaglama
robotu olarak isimlendirdikleri iiriinleri bulunmaktadir. Tam otomatik S55 {irlinii
Sekil 2.16°da gorillmektedir. Tam otomatik iiriinde sira gegisleri baska bir makine
yardimi ile saglanmaktadir. Yar1 otomatik tiriinde ise is¢i yardimiyla sira gegisinin
saglanabilecegi belirtilmistir. Sira igerisinde hareket eden robot kisminin tekerlekler harig
30 cm genisliginde ve 170 cm yiikseklige sahip oldugu belirtilmistir.

Sekil 2.16. Wanjet Tam Otomatik S55 ilaglama Robotu (Anonymous 1, 2023)

FPHU Maryniaczyk firmasmin da seralarda isitma borular1 iizerinde hareket
edebilecek ve ilaglama yapabilecek iirlinlerinin oldugu tespit edilmistir (Anonymous 2,
2023). Firmanin “HSE 300 Electric Tank Sprayer”, “Automatic Greenhouse Sprayer with
a Hose Reel”, “Strawberry Sprayer HSE300S”, “OPRS 202 Hybryde Greenhouse
Sprayer” ve “OPRS 224E Greenhouse Sprayer” isimli iiriinleri bulunmaktadir. “HSE 300
Electric Tank Sprayer” iiriinii Sekil 2.17°de verilmistir. Bu modelin 300 L kapasiteli ilag
deposuna ve 570 kg agirliga sahip oldugu belirtilmistir. Ilaglama robotunun hareketi
4 adet 0.5 kW giice sahip elektrik motoru ile saglanmaktadir. Akii sarj durumunun
kullanicrya bildirilebildigi belirtilmistir.
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Sekil 2.17. FPHU Maryniaczyk firmasmin ilaglama robotu - HSE 300 modeli
(Anonymous 2, 2023)

Berg Hortimotive firmasi modern seralar i¢in 1sitma borular iizerinde hareket
edebilecek ve ilaglama yapabilecek bir iiriinleri olduklarini belirtmislerdir. (Anonymous
3, 2023). BeMatic Meto SWT isimli iiriinlerinin hem ileri hem de geri yonde harekette
hizinin ayarlanabildigi belirtilmistir (Sekil 2.18). Kullanici dostu bir dokunmatik ekran
ile kontrol yapilabildigi agiklanmustir. Ilaglama robotu, 275L ilaglama deposu
kapasitesine ve 595 kg bos agirliga sahiptir. Motor giiciiniin 0.45 kW oldugu ve akiilerin
24V 360 AH degere sahip oldugu aciklanmistir. Uygun bir ¢alisma i¢in 1sitma
borularmin 50-60 cm araliginda ve 51 mm boru kalinligina sahip olmasi gerektigi
belirtilmistir.

Sekil 2.18. Berg Hortimotive firmasinin ilaglama robotu (Anonymous 3, 2023)

Micothon firmasinin modern seralar i¢in {irettigi ilaglama robotlar1 bulunmaktadir
(Anonymous 4, 2023). Narva ismini verdikleri model Sekil 2.19’daki gibi gériilmektedir.
flaglama deposunun robotun iizerinde bulunmadig1 ve ilacin depodan hortum vasitasiyla
alindig1 belirtilmistir. Hortum makaras1 sayesinde hortumun otomatik olarak
toplanabildigi agiklanmigtir. Makine ile tek bir isci ilaglama yapabilmektedir.
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Sekil 2.19. Micothon firmasinin ilaglama robotu-Narva modeli (Anonymous 4, 2023)

AIS (Advanced Intelligent Systems) firmasi modern seralarda ¢alisabilecek bir
riin gelistirmislerdir (Anonymous 5, 2023). Phoenix ismini verdikleri iiriiniin 1sitma
borulari tizerinde hareket edebilen mobil robot oldugu belirtilmistir (Sekil 2.20). Mobil
robot tizerinde UV 15181 yayan bir mekanizma bulunmaktadir. UV 15181 ile bitkilerin
kiilleme ve mantar hastaliklarina karsi koruma saglandigi belirtilmistir. Grafiksel arayiiz
ve uzaktan kontrol ile mobil robotun kullanilabildigi bildirilmistir. Mobil robot {izerinde
engel tanima ve ¢arpigsma Onleme 6zellikleri bulunmaktadir.

Sekil 2.20. AIS firmasinin sera robotu - Phoenix modeli (Anonymous 5, 2023)

Tiirkiye’de de sera mobil robotlar ile ilgili ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Ancak
caligsma sayisinin sinirli diizeyde kaldig1 soylenebilir. Durmus vd. (2016) seralarda veri
toplama yapabilecek bir mobil robot {lizerine ¢alismiglardir. Gelistirilen mobil robot ile
haritalama yapildig1 nem, sicaklik ve aydinlik degerlerinin alindig1 belirtilmistir. Mobil
robot manuel veya otomatik olarak hareket edebilmektedir. Haritalama igin ROS (Robot
Operating System) sisteminde bulunan RGB-D haritalama ve SLAM paketlerinin
kullan1ldig1 ve mobil robotun tizerinde IMU, GPS ve ultrasonik sensorlerin de bulundugu
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belirtilmistir. Mobil robotun seray1 6grenebilmesi i¢in ilk dnce operator ile ¢alistirilmasi
gerektigi agiklanmistir. Calismada RGB-D haritalama ile seranin haritasi ¢ikarilmistir.
Operatdr ile mobil robotun ¢aligtirilmasi bittikten sonra mobil robotun gidecegi noktalar
tanimlanmis daha sonra bu noktalara otomatik olarak gitmesi saglanmistir.

Seraymak firmasi otomatik ilaglama makinasini ticari bir iirlin olarak sunmustur
(Sekil 2.21). Akii beslemeli olan ilaglama arabasi seralarda iizerinde mevcut bulunan
hortumu ile ilag tankindan aldig ilaci bitkilere esit bir sekilde attig1, bitkilere dengeli ve
diizenli bir ilaglama yapildig1 belirtilmistir. OIM-01, OIM-02 ve OIM-03 modelleri olan
ilaglama makinalarinin modern seralarda ray borulari tizerinde is¢iye yardimei olabilecek
pratik tiriinler oldugu aciklanmistir. 2 adet 12 V 135 AH akiiden sistemin besleme aldig1
belirtilmistir (Anonim 4, 2023).
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Sekil 2.21. Otomatik Ilaglama Robotu - Seraymak (Anonim 4, 2023)

BLM mekatronik firmasi seralarda 1sitma borular lizerinde operatorsiiz ilaglama
yapabilen bir robot imal ettiklerini belirtmislerdir (Sekil 2.22). Ilaglama robotunda ileri
ve geri hiz degerlerinin ilagla robot {izerinde bulunan ekrandan ayarlanabildigi
aciklanmustir. Ilaglama robotunun hareket giiciinii 1 adet 24 V 750 W DC motordan aldig:
belirtilmistir. Pompa motorunun ise 24 V 250 W degerlerine sahip oldugu agiklanmustir.
[laglama robotunun ilaglamay1 geri hareket esnasinda otomatik olarak baslattig
belirtilmistir (Anonim 5, 2023).
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Sekil 2.22. Otomatik Ilaglama Robotu - BIm Mekatronik (Anonim 5, 2023)

TAGEM tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada sera ortaminda operatdriin bitki
koruma iirlinlerine maruz kalmasinin 6nlenmesi amaciyla 1sitma borular1 iizerinde
hareket edebilecek kendi yiiriir bir piilverizator (ilaglama robotu) gelistirilmesi {izerine
calisma yapildigi bildirilmistir (Sekil 2.23) (Anonim 6, 2023).

Sekil 2.23. ilaglama robotu — TAGEM (Anonim 6, 2023)

Literatiirde bilimsel ¢alismalarda arastirma konusu olan sera robotlarinin
karsilagtirilmasina yonelik 6zet olarak hazirlanan bilgiler Cizelge 2.1.”de yer almaktadir.

Literatiir taramas1 sonucunda, seralarda calisabilecek mobil robot konusunun
aragtirma ve gelistirmeye agik bir konu oldugu fark edilmistir. Diinya’da yapilan
caligmalar incelendiginde modern seralarda sira arasi gegisleri bagimsiz olarak
gerceklestirebilen robotik uygulamalar ile ilgili caligmalarin ¢ok sinirl diizeyde kaldig:
goriilmektedir. Belirtilen nedenlerle, bu arastirmada, literatiirde eksik oldugu goriilen bu
konu kapsaminda seralarda calisabilecek ¢ok amacgli bir mobil robot platformunun
tasarimi, imalat1 ve yazilimi {izerine ¢alisilmistir.
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Cizelge 2.1. Onceki ¢alismalarda gelistirilen robotlara ait genel bilgiler

Laboratuvar

* il 1 . o oo e o R
Literatiir Cahs.m a DNackigs Kontrolor T Deneme Alani Tlcan..urun Motor Tipi Ulke
zemini deposu analizi mii?
Mandow vd. (1996) Beton Var PC Hayir Sera Hay1r AC Ispanya
Sammons vd. (2005) Isitma borusu Var Mikroislemci Evet Sera Hayir DC Avustralya
Palamas vd. (2006) Beton Yok Belirtilmemis Hayir Sera Hayir Belirtilmemis Yunanistan
Liu vd. (2006) - - - - Simiilasyon - - Cin
Yuan vd. (2007) - - - - Simiilasyon - - Cin
. PC ve ;
Masoudi vd. (2010) Beton Var o . Hayir Sera Hayir DC Iran
mikroiglemci

(Kz?)sﬂ;\)lvazakl vd. Beton Yok Belirtilmemis Hayir Laboratuvar Hayir DC Japonya
gggig)\/ e Matijevics Beton Yok Mikroislemci Hayir Simiilasyon ve Sera Evet Belirtilmemis Macaristan
Sanchez-Hermosilla . .
vd. (2010) Toprak Var PC Hayir Sera Hayir Hidrolik Ispanya
Mester (2012) Beton Yok Mikroislemci Hayir Simiilasyon ve Sera Evet Belirtilmemis Macaristan
Sanchez-Hermosilla - . .
vd. (2012) Toprak Var Belirtilmemis Hayir Sera Hayir DC Ispanya
Ruiz-Larrea vd. PC ve - . .
(2015) Toprak Yok mikroislemei Hayir Sera Evet Belirtilmemis Ispanya
Durmus vd. (2016) Toprak Yok PC Hayir Sera Hay1r Belirtilmemis Tiirkiye

PC ve - . .
Roldan vd. (2016) Toprak Yok mikroiglemci Hayir Sera Evet Belirtilmemis Ispanya

PC ve - .
Gao vd. (2017) Karo tas1 Var mikroislemci Hayir Simiilasyon ve Sera Hayir DC Cin
Nakao vd. (2017) Beton Var Mikrodenetleyici Hayir Similasyon ve Hayir DC Japonya
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Cizelge 2.1.’in Devamu.

i Tlacl icari iirii - .
Literatiir Calls_m_a laglgma Kontrolor e Deneme Alani Tlcarlnurun Motor Tipi Ulke
zemini deposu analizi mii?
Masuzawa vd. (2017) Beton Yok PC Hayir Sera Hayir Belirtilmemis Japonya
Harik ve Korsaeth PC ve Simiilasyon ve . .
(2018) Beton Yok mikroislemci Hayir Laboratuvar Evet Belirtilmemis Norveg
Matsuzaki vd. (2018) Beton Yok PC Hayir Sera Hay1r Belirtilmemis Japonya
Ohi vd. (2018) Beton Yok PC Hayir Sera Evet Belirtilmemis A.B.D.
Grimstad vd. (2018) | S"MAPOMIAM | o | Belirtilmeis Hayir Sera Evet DC Norveg
Yamashita vd. (2019) Beton Yok PC Hayir Laboratuvar Hayir DC Japonya
_ Ispanya,
Tiwari vd. (2020) Beton Yok PC Hayir Laboratuvar Hayir Belirtilmemis Ingllteref Ce.k
Cumbhuriyeti,
Hollanda
Shi vd. (2020) Beton Yok PC Hayir Laboratuvar Hayir DC Cin
l(\glg;il)anej ad vd. Toprak Var Mikroislemci Evet Sera Hayir DC fran
Zangina vd. (2021) Beton Var Mikroislemci Hayir Simiilasyon ve Sera Hayir DC Malezya
Choudhary vd. (2021) Beton Yok PC Hayir Sera Hayir Hub Japonya
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3. MATERYAL VE METOT

Aragtirmada, prototip robot gelistirilmeden once 6n prototip gelistirilmistir.
Gelistirilen prototip robot ULV tipi bir piilverizatore entegre edilerek ilaglama isleminde
ve lizerine bir aparat eklenerek tasima isleminde kullanilmistir. Materyal ve metot
kapsaminda yapilan ¢alismalar1 6zetleyen is akis diyagrami Sekil 3.1°de goriilmektedir.

On prototip mobil robot
ile denemeler yapilmasi

On profofip mobi
robot pargalannin Hayir
secimi Onceki agamalan -
kontrol et
Baglanti gemasi Evet
olusturulmasi
¢ Ana mobil robot a DC motor kontrolor
pargalanmn segimi denemeleri
Akig diyagramlannin
olugturulmasi ¢ ¢
¢ Simulasyon ortammda Ana programin
denemelerin yapilmasi olugturulmasi
Arduino yazilmlanmn
olugturulmasi l ¢
Arduino yaziliminin Baski devre kartinin
(Android tabanli cihazlar) olugturulmasi e i
igin yazihmlann
olusturulmasi ¢
¢ Akis diyagramlaninin $ase olugturulmasi ve
Similasyon olugturulmasi malzemelerin montaji
programinda
denemelerin yapiimasi ¢
‘ DC motor kontroldr Ana mobil robot ile
T denemeler yapiimasi
On prototip mobil ayarlannin yapilmasi
robotun montaj

Onceki agamalan
kontrol et

Bitti

Sekil 3.1. Materyal ve metot stirecindeki is akis diyagrami
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3.1. Materyal
3.1.1. On prototip mobil robotun parcalari

Calisma kapsaminda iiretilen 6n prototip imalatinda, 4 adet mekanum tekerlek,
4 adet rediiktorlic DC motor, 1 adet Arduino Mega, 1 adet HCO5 Bluetooth modiil karti,
2 adet L298N c¢ift motor siiriicii karti, 2 adet limit switch, 4 adet MZ80 kizil6tesi sensor,
1 adet akii kullanilmistir. Kullanilan pargalarin 6zelliklerine yonelik agiklamalar asagida
yer almaktadir.

3.1.1.1. Mekanum tekerlek, rediiktorlii DC motor ve akii

On prototipin hareketi i¢cin Nexus marka 100 mm (4 ing) capinda mekanum
tekerlekler kullanilmistir. Mekanum tekerlekler 6zel yapilari nedeniyle tizerinde
bulunduklar araglarin her yonde hareket etmesini saglayabilmektedirler. Tekerleklerin
tizerinde teker eksenine 45° aci ile yerlestirilmis ve kendi ekseninde serbest donebilen
rulolar bulunmaktadir. Aracin iizerinde 4 teker bulunmaktadir ve tekerlekler donme
hareketleri sirasinda tekerlek eksenine dik, 45° ve kendi ekseninde olmak tizere hareket
vektoril olusturmaktadir. Karsilikli tekerleklerin doniis yonlerinde yapilan degisiklikler
ile istege bagl olarak farkli yonlerde hareket saglanabilmektedir (Cin, 2015).

Mekanum tekerleklerin hareketi 12 V ile c¢alisan rediiktorlii motorlar ile
saglanmaktadir. On prototip mobil robotta kullanilan rediiktdrlii motor o6zellikleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. Robotun giicli 12 V 1.3 AH bakim gerektirmeyen kuru akii ile
saglanmistir.

Cizelge 3.1. Rediiktorlii DC motor 6zellikleri

Voltaj Devir Rediiktor capi Motor ¢api Agirhk
V) (rpm) (mm) (mm) (9)
12 90 42 36 245

Sekil 3.2’de 100 mm mekanum tekerlek, rediiktorlii DC motor ve 12V 1.3 AH
kuru akii gosterilmistir.

Sekil 3.2. @) 100 mm mekanum tekerlek b) Rediiktorlii DC motor ¢) Kuru akii

25



MATERYAL VE METOT E. YILDIZ

3.1.1.2. Arduino Mega, Bluetooth modiilii ve DC motor siiriiciisii

On prototip mobil robot platformunda, Arduino kartlarindan Arduino Mega
modeli kullanilmistir. Arduino Mega, ATmega2560 tabanli bir mikrodenetleyici kartidir
ve 54 dijital giris/cikis pinine ve 16 analog giris pinine sahiptir (Anonymous 6, 2023).
Calismada, Arduino kartlar1 ile uyumlu caligsabilen Bluetooth modiilii olarak HCO05
Bluetooth-Serial modiil kart1 kullanilmistir. Bluetooth modiiliiniin baglanti uglar1 Cizelge
3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. HCO5 Bluetooth modiilii baglanti uglari

HCO5 Bluetooth modiilii Arduino Mega
GND GND
VCC 3.3V
X RX
RX TX

DC motor siiriiciisii olarak 2 adet L298N voltaj regiilatorlii ¢ift motor stiriicii karti
kullanilmistir. Her bir motor siiriici kart1 birbirinden bagimsiz olarak 2 ayr1 motoru
kontrol edebilmektedir. Sekil 3.3’te Arduino Mega, HCO5 Bluetooth modiilii ve L298N
motor siiriicli kart1 gosterilmistir. Kanal basina 2 A akim verebilen L298N motor siiriicii
kartinin bacak baglantilar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. a) Arduino Mega b) HCO05 Bluetooth modiilii ¢) L298N motor siiriicii karti

Cizelge 3.3. L298N motor siiriicii kart1 baglanti uglari

L298N motor siiriicii karti Aciklama
IN1 1. motor 1. kontrol ucu
IN2 1. motor 2. kontrol ucu
IN3 2. motor 1. kontrol ucu
IN4 2. motor 2. kontrol ucu
OuT1 1. motor 1. ¢ikis ucu
ouT2 1. motor 2. ¢ikis ucu
OouT3 2. motor 1. ¢ikis ucu
OouT4 2. motor 2. ¢ikis ucu
12V Gii¢ kaynag1 baglanir
GND Toprak ucu
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3.1.1.3. Limit switch ve MZ80 kizil6tesi sensor

Limit switchler temasl mekanik sensérler olarak adlandirilabilir. On prototipte el-
max marka XCK—SEM 122 model iki adet limit switch kullanilmistir. Limit switchin
tirtin tanimi1 “Ag¢isal Hareketli Ayarlanabilir 18 mm Metal Makarali Doner Kol (INO +
INC)” olarak ifade edilmistir. Bu nedenle switch tlizerinde 1 adet normalde agik ¢ift ucu
(normally open) ve 1 adet normalde kapali ¢ift ucu (normally close) bulunmaktadir. Limit
switchin baglanti1 uglar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Limit switch baglant1 uglar1

Limit switch baglanti ucu Aciklama
13 Normalde agik 1. ug
14 Normalde agik 2. ug
21 Normalde kapal1 1. ug
22 Normalde kapal1 2. ug

Calisma sirasinda aracin 6niine ¢ikan engellerin fark edilebilmesi i¢in sensdrlerin
kullanim1 gerekli olmaktadir. Bu amacla 6n prototipte 4 adet MZ80 kizilGtesi sensor
kullanilmigtir. MZ80 kizilotesi sensorii 6lglim araligi katalog verisine gore 3-80 cm’dir.
Besleme voltaji 5 V olan MZ80 kizil6tesi sensorii NPN ¢ikisa sahiptir. Bu nedenle sensor
normalde 1 verisini, o6niine engel ¢iktiginda O verisini gondermektedir. MZ80 kizilGtesi
sensoriiniin baglanti uglar1 Cizelge 3.5’te agiklanmustir. Sekil 3.4°te limit switch ve MZ80
kizilGtesi sensorii goriilmektedir.

Cizelge 3.5. MZ80 kizil6tesi baglanti uglar

MZ380 baglanti ucu Aciklama
Kahverengi SV
Mavi GND
Siyah Veri (Data)

Sekil 3.4. a) Limit switch b) MZ80 kizil6tesi sensor
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3.1.2. Ana mobil robotun pargalari

Calismada on prototip gelistirildikten sonra yapilan denemeler dikkate alinarak
ana mobil robot olusturulmustur.

Ana mobil robotun olusturulmasinda kullanilan pargalar asagidaki gibidir.

e Mekanum tekerlek
e Ray tekeri

e Rediiktor

e On limit switch
Alt limit switch
IR mesafe sensorii
Pako salter

Siren

Monitor

Acil stop butonu
Gergi mandal
Tutamag
Bilgisayar

Akl

SSR role

Invertor

DC motor kontrolorii
IMU sensort
Voltaj regiilatorii
Arduino UNO

DC motor

3.1.2.1. Gergi mandali, monitor, acil stop butonu, siren, tutamag ve pako salter

Bagimsiz hareket edebilmesi amaclanan mobil robotun, seralarda calisan bir
makine veya sistemle entegre edilerek ¢alistirilmasi esastir. Bu nedenle bu ¢aligmada
robotun iizerine ULV tipi piilverizator ve tasima aparatlarinin yerlestirilebilmesi i¢in 4
adet gergi mandali kullanilmistir. Gergi mandallari belirtilen piilverizator ve meyve sebze
kasalarmin yerlestirildigi aparatinin mobil robot platformunun iist kismma kolay bir
sekilde montaj ve demontaj yapilabilmesini saglamaktadirlar.

Robot 1lizerinde acil durumlarda, enerjisini keserek tiim sistemi durduran
anahtarsiz bir acil stop butonu kullanilmustir.

Mobil robot iizerinde ¢alisma sirasinda ¢evrede bulunan insanlari uyarmak igin
istege bagli olarak kullanimi programla ayarlanabilen bir siren kullanilmustir. Siren 220 V
ile caligmaktadir.

Calisma sirasinda kontroliin  saglanmas1 ve c¢alisma ile 1ilgili temel
verilerin/bilgilerin personel tarafindan izlenebilmesi i¢in robot iizerinde bir monitdr yer
almaktadir. Monitoriin ekran boyutu 19 ing’tir.
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Sisteme enerji pako salter tarafindan verilmektedir. Pako salter olarak 2 adet
20 A’lik 2 konumlu (0 ve 1) olan model kullanilmistir. Sekil 3.5’te gergi mandallari,
monitdr, acil stop butonu, Siren, tutamag ve pako salterlerin mobil robot platformu
tizerindeki montajli hali goriilmektedir.

Sekil 3.5. a) Gergi mandallar1 b) Monitér, acil stop butonu, siren ve tutamag ¢) pako
salterler

3.1.2.2. Mekanum tekerlek, ray tekeri ve rediiktor

Modern seralarda sira aralarinda c¢alisan robotlarin Sekil 2.2, Sekil 2.22 ve
Sekil 2.23’te goriildiigii gibi 1sitma borular (raylar) iizerinde hareket etmesi gereklidir.
Bu amagla ray tekeri adi verilen tekerlekler kullanilmaktadir. Bu tip ¢alismalarda tek
dogrultuda calisan ayni tekerlekler ile siralar arasinda gegis yapilamamaktadir. Bu
nedenle ayri tekerleklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligmada sira aralarindaki gegis igin
mekanum tekerlekler kullanilmistir. Bu amagla Nexus marka 254 mm (10 ing) ¢apinda
tekerlekler kullanilmistir. Bir arag tizerine yerlestirilmeleri sirasinda sol ve sag mekanum
tekerleklerin rulo yonleri birbirinden farkli olmalidir. Calismada gelistirilen ana mobil
robot {izerinde mekanum tekerlekler ile ray tekerlekleri ayn1 eksende bulunmaktadir ve
her iki tekere de hareket bir DC motor tarafindan verilmektedir. DC motor devrinin
calismaya uygun devirlere diisiiriilebilmesi i¢in her bir motora rediiktdr baglanmaistir.
Calismada, Seraymak marka 90 mm ¢apli polyamid ray tekerleri kullanilmigtir. Rediiktor
olarak Ozdemir marka FN030-B06 model 15 transmisyon oranina sahip flansh rediiktor
kullanilmistir. Sekil 3.6’da mekanum tekerlek, ray tekeri ve rediiktore ait resimler
goriilmektedir.

Sekil 3.6. a) Mekanum tekerlek b) Ray tekeri c) Rediiktor
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3.1.2.3. On limit switch, alt limit switch, IR mesafe sensorii ve IMU sensorii

Ana mobil robotta 6n limit switch olarak 1 adet “Ag¢isal Hareketli Spiral Telli Cok
Yonli Kol” model limit switch kullanilmistir (Sekil 3.7a). Alt limit switch olarak 1 adet
“Acisal Hareketli Ayarlanabilir 18 mm Metal Makarali Doner Uzun Kol kullanilmigtir
(Sekil 3.7b). Limit switch’lerde 1 adet normalde agik ¢ift ucu (normally open) ve 1 adet
normalde kapali ¢ift ucu (normally close) bulunmaktadir. Normalde a¢ik kullanim igin
13-14 numarali uglar, normalde kapali kullanim igin 21-22 numarali uglar
kullanilmaktadir.

IMU (Inertial Measurement Unit) sensorii, yonelim ag¢1 bilgisini saglamaktadir.
Robotun kendi ekseni etrafinda doniisii ile olugsacak yonelim a¢1 degisikligi IMU sensorii
ile tespit edilebilmektedir. IMU sensorii olarak “9-DOF Mutlak Oryantasyon IMU
Fiizyon Timlesik Kart1 - BNOO055” ticari isimli sensor kullanilmistir (Sekil 3.8a). IMU
sensorii ile Arduino arasinda 12C protokolii ile haberlesme saglanmaktadir. Arduino ile
baglantida, IMU sensoriiniin 4 adet bacagi kullanilmistir. IMU sensdrii bacak baglantilar
Cizelge 3.6’da verilmistir.

Robot lizerinde on prototipten farkli olarak canli veya cansiz engel ile sira
sonlarin1 algilamak i¢in her yone bakan 4 adet mesafe sensorii kullanilmistir. Mesafe
sensorii Sharp marka GP2YO0A710KOF model ve 100-550 cm 6lglim araligina sahip
analog cikish bir sensordiir (Cizelge 3.7, Sekil 3.8b).
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Sekil 3.8. a) IMU sensorii b) IR mesafe sensorii
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Cizelge 3.6. IMU sensorii bacak baglantilart
IMU sensor pini Aciklama
VIN Arduino 5 V’a baglanir
GND Arduino GND ucuna baglanir
SDA Arduino A4 ucuna baglanir
SCL Arduino A5 ucuna baglanir
Cizelge 3.7. Sharp GP2Y0A710KOF IR mesafe sensorii kablo baglantilart
IR mesafe sensorii Pin No Aciklama Renk
1 GND Kirmizi
2 VCC Siyah
3 VCC Sar1
4 Analog voltaj ¢ikis ucu Yesil
5 GND Mavi

3.1.2.4. AKii ve invertor

Mobil robotun yiirilyiisii sirasindaki hareketin saglanmasi ile iizerinde bulunan
donanim pargalarinin ve sistemin (ULV tipi piilverizatorii) calistirilmasi i¢in gerekli olan
enerji akiiler tarafindan karsilanmaktadir. Robotta Mutlu marka “SFB Avrupa Tip” 2 adet
bakim gerektirmeyen akii kullanilmistir. Kullanilan akii 6zellikleri Cizelge 3.8’de
verilmistir. Akliden saglanan ve ULV tipi piilverizator i¢in gerekli olan AC voltajin
DC’den doniistiiriilebilmesi i¢cin PEL&KA marka 12 V 2000 W &zelliklere sahip bir
invertor kullanilmistir (Sekil 3.9).

Cizelge 3.8. Akii ozellikleri

Voltaj Kapasite Uzunluk Genislik Yiikseklik Agirhk
(V) (AH) (mm) (mm) (mm) (kg)
12 72 278 175 190 17.7

Sekil 3.9. a) 12 V 72 AH akii b) 12 VV 2000 W invertor
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3.1.2.5. Arduino UNO, voltaj regiilatorii ve SSR role

Ana mobil robotta sensorlerden gelen verilerin algilanabilmesi ve bu verilerin
bilgisayara yollanabilmesi i¢in Arduino UNO Atmega328P tabanli bir mikrodenetleyici
kart1 kullanilmistir. Belirtilen kart, ayrica bilgisayardan gelen veriye gore dijital cikist
acip kapatabilmektedir (1 veya 0 yapabilmektedir). Arduino UNO, 14 dijital girig/cikis
pinine ve 6 analog giris pinine sahiptir (Anonymous 7, 2023). Arduino kartlarina
yazilimlar Arduino IDE programinda gelistirilmektedir. Voltaj regiilatorii olarak
7 segmentli ayarlanabilir 3 A voltaj regiilatér karti kullanilmistir. Kullanilan voltaj
regiilatoriiniin giris gerilimi 4-35 V olabilmektedir. Cikis gerilimi ise iizerinde bulunan
trimpot yardimiyla 1.25-30 V arasi ayarlanabilmektedir. SSR (Solid State Relay) réle
olarak 40 A’lik bir model ana mobil robot platformunda kullanilmistir. SSR role
3-32V DC ile tetiklenip 24-380 V AC bir hattin iletime ge¢mesini (kapanmasini)
saglamaktadir. Cizelge 3.9’da SSR r6lenin, Cizelge 3.10°da voltaj regiilatoriiniin baglanti
uclar1 agiklanmistir. Sekil 3.10’de Arduino UNO, ayarlanabilir 3 A voltaj regiilatorii ve
SSR role goriilmektedir.

Cizelge 3.9. SSR role baglanti uglari

Baglant1 Ucu Aciklama
1 24-380 VAC
2 24-380 VAC
3 3-32 VDC (+)
4 3-32VDC (-)

Cizelge 3.10. Volta;j regiilatoriiniin baglanti uglari

Baglanti Ucu Aciklama
IN+ Pozitif Besleme Girisi
IN- Negatif Besleme Girisi
OouUT+ Pozitif Cikis Gerilimi
OuUT- Negatif Cikis Gerilimi

Sekil 3.10. a) Arduino UNO b) Ayarlanabilir 3 A voltaj regiilatorii ¢) SSR role
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3.1.2.6. Bilgisayar, DC motor ve DC motor kontrolorii

Mobil robotta tiim sistemin ana kontrolii bir bilgisayar tarafindan saglanmistir.
Sistemde asil karar1 veren bilgisayar olarak Windows isletim sistemli Intel 15 islemcili
16 GB RAM ozelliklerine sahip bir diziistii bilgisayar (laptop) kullanilmistir.

Mobil robotun yiiriiyiis sistemine hareket DC motorlar tarafindan saglanmaktadir.
Her bir teker grubunda bir adet olmak iizere toplam 4 adet Kormas marka fir¢gal1 DC motor
kullanilmistir. DC motorun 6zellikleri Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. DC motorun 6zellikleri

Voltaj (V) Anma Devir Koruma Yiikte nominal Agirhk
] Giicii (W) (rpm) sinifi calisma akim (A) (kg)
24 250 1400 IP20 4.2 3.75

DC motor siiriiciisii olarak Roboteq firmasinin 2 adet MDC2460 fir¢alt DC motor
kontrolorii  kullanilmigtir. MDC2460 firgali DC motor kontroloriiniin  6zellikleri
Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. MDC2460 firgal1 DC motor kontrolorii 6zellikleri

. Kanal Basina | Kanal Basina <
(I\B/Ieeilflsllr:]nl(J\r/r; gfqill Maksimum Siirekli Akim Bc()%ﬁlf [ Ag(lr)hk
y Akim (A) (A) g
60 2 60 50 140 x 140x 25 | 452

Sekil 3.11°de ana mobil robot platformunda kullanilmig olan DC motor ve DC
motor kontrolorii goriilmektedir.

B

Sekil 3.11. a) DC Motor b) MDC2460 firgali DC motor kontrolorii
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3.1.2.7. ULV tipi piilverizator

Ultra Low Volume (Cok Diisiik Hacimli Uygulama), sivi ilaglarin
piiskiirtiilmesinde kullanilan bir terimdir. ilaglama islemlerinin birim alana atilan sivi
miktarina gore yapilan siniflandirmada yer alan bir gruptur. Ilaglama alanina ¢ok diisiik
miktarda s1vi uygulanmasini tanimlamaktadir. ULV tipi piilverizatorlerle hacimsel ilag
uygulamalar1 yapilmakta ve daha ¢ok kii¢iik damla gaplari elde edilmektedir. Tarimsal
amagch kullanilan piilverizatorlerin Tarim ve Orman Bakanligi’'ndan bitki koruma tirtinii
olarak ruhsatlandirilmis olmasi gereklidir. Calismada ana mobil robot platformu tizerine
Aksu marka, Naz Ahtapot ULV tipi piilverizator kullanilmigtir. EK-1"de piilverizatore ait
ruhsat goriilmektedir. Plilverizator 6zellikleri Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13. Aksu Naz Ahtapot ULV Cihaz1 Ozellikleri

N ULV tipi piilverizator
Ozellik Aksu Naz Ahtapot
Bos agirlik 11 kg

Elektrik motoru giicii 1200 W

Elektrik motoru ¢alisma gerilimi 220V

Depo kapasitesi Belirtilmemistir (Istege bagl)
Baslik sayisi 4 adet

Boyutlan (yiikseklik x genislik x
uzunluk) (cm)

Ilag ¢ikis debisi 5-100 L/h

40 x 40 x 115

Sekil 3.12°de Aksu Naz Ahtapot ULV tipi piilverizatoriin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.12. Aksu Naz Ahtapot ULV cihazi
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3.1.3. Kullamilan bilgisayar programlari

On prototip mobil robotun ve ana mobil robotun gergeklestirilme asamalarinda

cesitli bilgisayar programlari kullanilmigtir. Tasarim, simiilasyon, yazilim ve analiz i¢in
kullanilan bilgisayar programlar Cizelge 3.14’te aciklanmistir.

Cizelge 3.14. Kullanilan Bilgisayar Programlar

Program

Aciklama

Visual Studio .NET (Visual C# .NET)

Ana programin yazildig1 program

Arduino IDE

Arduino UNO ve Arduino Mega kartlarina yazilim
olusturulan program

SimulIDE

Arduino programinin simiilasyon denemelerinin
yapildig1 program

Roborun+

MDC2460 DC motor kontroldrlerinin ayarlarinin
yapildig1 program

MIT App Inventor

Android yaziliminin yapildig1 program

EasyEDA

Baski devre kartinin ¢izimlerinin yapildigi program

CoppeliaSim Edu

Mekanum tekerli mobil robot simiilasyonunun
olusturuldugu program

Rhinoceros

Katit model ¢iziminin yapildigi program

draw.io

Akis diyagramlarinin ¢iziminin yapildigi program

UTHSCA Image Tool 3.0

Suya duyarli kagitlarin analizi i¢in kullanilan
program

Microsoft Excel

Suya duyarl kagitlarin Hacimsel Ortalama Cap
degerlerinin hesaplanmasinin yapildigi program

Photoshop

Malzemeler arasindaki baglantilarin ~ ¢izimi ve ana
programdaki mobil robot ¢iziminin yapildig1 program

Microsoft Paint

Malzemeler arasindaki baglantilarin ¢iziminin
yapildig1 program

3.1.4. On denemelerde kullamlan diger malzemeler

On prototip mobil robot veya ana mobil robot platformunun iiretiminde

kullanilmayan, fakat 6n denemeler sirasinda kullanilan baz1 materyaller bulunmaktadir.
Belirtilen materyaller ile yapilan ¢aligmalar robot platformlarinin gelistirilmesine katki
saglamislardir. Bu malzemeler ile yazilim denemeleri ve ana mobil robotta kullanilan
malzemelerin testleri yapilmistir.

3.1.4.1. ULV tipi sirt piilverizatorii

Ana mobil robot iizerinde yer alan ULV tipi piilverizator kullanilmadan 6nce tek
meme baglhigina sahip ULV tipi bir sirt piilverizatorii kullanilmistir. Kullanilan Aksu Ece-
10 sirt tipi ULV piilverizatoriiniin 6zellikleri Cizelge 3.15’te, Tarim ve Orman Bakanligi
tarafindan verilmis ruhsatt EK-2’de verilmistir.
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Cizelge 3.15. Aksu Ece-10 Sirt Tipi ULV Cihaz1 Ozellikleri

o i
Bos agirlik 7.5kg
Elektrik motoru giicti 1400 W
Elektrik motoru ¢alisma gerilimi 220V

Depo kapasitesi 8L

Baslik sayisi 1 adet
]jz()ﬁtl}igl((cyr;i;(seklik x genislik x 50 x 30 x 35
Ilag ¢ikis debisi 1-15 L/h

On denemelerde kullanilan piilverizatdriin goriintiisii Sekil 3.13’te verilmistir.
Asil denemelerde modern seralar i¢in daha uygun olmasi nedeniyle tek meme baglikli
piilverizator yerine ¢ok baslikli piilverizator tercih edilmistir.

Sekil 3.13. Aksu Ece-10 sirt tipi ULV cihazi
3.1.4.2. BTS7960 motor siiriicii karti

On c¢alismalarda DC motor siiriiciisii olarak BTS7960 model 1 adet motor siiriicii
kart1 kullanilmigtir. Siiriicti kartinin baglanti uglari ile ilgili agiklamalar Cizelge 3.16°da,
kartin gériintimii Sekil 3.14’te verilmistir.
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Cizelge 3.16. BTS7960 motor siiriicli kart1 baglant1 uglari

BTS7960 Baglant1 Ucu Aciklama

VCC Arduino +5 V’a baglanir.

GND Arduino GND’ye baglanir.

RPWM Sag doniis icin PWM ucu

LPWM Sol doniis i¢in PWM ucu

R_EN Sag doniis i¢in Enable ucu

L EN Sol doniis i¢in Enable ucu

R IS Sag doniis sirasinda akim alarm ucu (Bu ug
B baglanmasa da siiriicii calisacaktir.)

LIS Sol doniis sirasinda akim alarm ucu (Bu ug
B baglanmasa da siiriicii ¢alisacaktir.)

B+ Gii¢ kaynagi (+) ucu baglanir. (5.5 V-27 V)

B- Gii¢ kaynagi (-) ucu baglanir. (5.5 V-27 V)

M+ Motor (+) ucu

M- Motor (-) ucu

Sekil 3.14. BTS7960 motor siiriicii kart1

BTS7960 motor siiriiciisii ile yapilan denemelerin sonucunda iiriiniin stabil bir
iriin olmadigina karar verilmistir. Aynt marka ayni1 model {irtin piyasada 20 A, 40 A ve
43 A olarak bulunmaktadir. Ayn1 marka ve ayni model olarak satilan {iriinlerin bir
kisminin {lizerinde HW-039 yazdigir bir kisminin lizerinde HW-039 yazmadig1 fark
edilmistir. HW-039 yazan iirlinler ile motorlar ¢alistirilabilmistir. Sonug olarak asil
denemelerde BTS7960 iiriinii yerine Roboteq marka MDC2460 model siiriicii
kullanilmastir.

3.1.4.3. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii

On denemeler kapsaminda, sensér denemeleri HC-SR04 ultrasonik mesafe
sensorii ile de yapilmistir. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii sesin havada ilerleme
hizindan mesafeyi 6lgmektedir. Trig pini ile ses dalgasi tetiklenmektedir ve Echo pinine
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geri gelen ses dalgasinin ulagma siiresi yardimiyla mesafe hesaplanmaktadir. Bu sensoriin
katalog degerine gore Ol¢iim araligi 2-400 cm seklindedir. Sensoriin 4 adet ucu
bulunmaktadir. HC-SR04 baglanti uglart Cizelge 3.17°de, goriintiisii Sekil 3.15°te
verilmistir.

Cizelge 3.17. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii baglanti uglari

HC-SR04 baglant1 ucu Aciklama
VCC 5V
GND Toprak ucu
TRIG Arduino dijital pine baglanir.
ECHO Arduino dijital pine baglanir.

Sekil 3.15. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii

Denemeler sonucunda IR mesafe sensoriiniin ultrasonik mesafe sensoriine
nazaran daha stabil degerler verdigi gézlenmistir. Bu nedenle ana mobil robot iizerinde
IR mesafe sensoriiniin kullanilmasina karar verilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. On prototip mobil robotun gergeklestirilmesi

On prototip mobil robotun imalat: sirasinda &ncelikle baglanti semalari ¢izilmis,
akis diyagramlar1 olusturulmustur. Akis diyagramlarina uygun olarak programlar
yazilmigtir. Sonraki asamada yazilimlarin bir kismi simiilasyon programinda denenmis
ve mekanik montaj i¢in gerekli olan sase yapilmistir. Par¢alarin montaji ve kablolama
islemi tamamlanarak 6n prototip mobil robotun imalati gergeklestirilmis ve yazilimlarin
denemeleri yapilmigtir. Belirtilen asamalar asagida 6zetlenmistir.
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3.2.1.1. Baglant1 semasinin olusturulmasi

On prototip mobil robot ic¢in hazirlanan baglanti semas: Sekil 3.16’da
goriilmektedir.

b . "

== ————

1

e

©
e ?

Sekil 3.16. On prototip mobil robotun baglant1 semas1

Baglant1 semasinda 2 adet limit switch, 4 adet kizil6tesi sensor, 4 adet motor,
2 adet DC motor siiriiclisii, 1 adet akii, 1 adet Bluetooth modiilii ve 1 adet Arduino Mega
yer almaktadir. Baglanti semasinda belirtilen Arduino Mega’nin pin numaralarina gére
yazilimin hazirlanmasi gerekmektedir.

3.2.1.2. Akis diyagramlarinin olusturulmasi

Calismada, Arduino kartina yazilacak programlarin akis diyagramlari
olusturulmustur. Sekil 3.17°de 6n prototip mobil robot i¢in 1 sira hareket denemesi akis
diyagrami verilmistir. On prototip mobil robot igin 2 adet kiziltesi sensérden gelen
verilere gore 2 sira hareket denemesi akig diyagrami Sekil 3.18’de verilmistir.

ileri yonde 3 s.
Bagla ]—)[ skt od ]——)[ Yavagla dur

( Geri yonde 3 s. Bitti
oo o ]—)[ Yavagla dur ]—)[

Sekil 3.17. On prototip mobil robot 1 sira hareket denemesi akis diyagrami
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Butona basildi rm?

On sensirden
veri geldi mi?

ileri hareket

1 s. boyunca saj

yan yonde hareket veri geldi mi?

Butona basildi mi?

yonde hareket

. sira harekefi I
yapumad olarak
\__ayarlama yap

Evet

Arka sensorden

Hayir

Sekil 3.18. 2 adet kizilGtesi sensor ile 2 sira hareket denemesi akis diyagrami

3.2.1.3. Arduino yazilmlarinin olusturulmasi

Arduino yazilimlar1 asamali olarak gelistirilmistir. Oncelikle yalnizca bir tekerin
donmesini saglayan program yazilmistir. Sonrasinda ayni tekerin ters yonde dénmesini
saglayan yazilim gelistirilmistir. Benzer sekilde her teker i¢in ayr1 bir program yazilip

denemeler yapilmistir. On prototip mobil robot,

kendisinden beklenilen hareketi

yapamadiginda problemin nedenini daha kolay anlayabilmek i¢in programlar agamali
olarak yazilmigtir. Mobil robottan beklenilen hareketin ger¢ceklesmeme nedeni yazilimsal
olabilecegi gibi donanimsal veya kablolama kaynakli da olabilmektedir. Arduino
programlari ile her bir tekerin diizgiin ¢alistig1 tespit edildikten sonra 10 hareket yonii igin

programlar yazilmistir. Dikkate alinan 10 hareket yonii asagidaki gibidir.

1. Ileri hareket

2. Geri hareket

3. Tam sag hareket

4. Tam sol hareket

5. [lleri sol ¢apraz hareket
6. lleri sag ¢apraz hareket

7. Geri sol capraz hareket

8. Geri sag capraz hareket

9. Kendi etrafinda soldan donme hareketi (Saat yonii tersi hareket)
10. Kendi etrafinda sagdan donme hareketi (Saat yonii hareket)
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Toplam 10 hareket ayr1 ayri test edildikten sonra ardisik sekilde birden fazla
hareket i¢in program yazilmistir. Ornegin modern seralarda sira aralarindaki hareket
dikkate alinarak; ileri-geri-tam sag-ileri-geri ardisik hareket olarak adlandirilmistir.
Ardisik hareketli programlardan sonra kizilotesinden gelen veriye gére mobil robotun
durmasi i¢in program yazilmistir. Mobil robotun hareketi kizilotesinden gelen veri ile
durdurulabildikten sonra ardisik hareketler ve kizilGtesi birlikte kullanilmistir. Sonrasinda
limit switch’ten gelen veriye gére mobil robotun durma hareketi i¢in program yazilmistir.
Bu agsamanin ardindan limit switch’lerin kizil6tesi sensorler ile ardigik hareket denemeleri
yapilmistir. Son olarak Android tabanli cihazlar igin yazilmis program ile kontrol igin
Arduino programlar1 yazilmistir.

3.2.1.4. Android tabanh cihazlar i¢in yazilimlarinin olusturulmasi

On prototip mobil robotun 10 hareketi Android tabanli cihazlar ile yapilabilecek
sekilde bir yazilim gelistirilmistir. Sekil 3.19’da programin arayiizii goriilmektedir.

Uzaktan Kontrol Ornek

RNTA
« >

AR
)

Sekil 3.19. Android tabanli cihazlar i¢in 10 hareket kontrol programi

Program ile oncelikle 6n prototip mobil robot iizerinde bulunan Bluetooth
modiiline baglanilmas1 gerekmektedir. Baglantinin yapilabilmesi i¢in program
arayliziine “Baglan” butonu yerlestirilmistir. Bluetooth modiilii ile baglant1 saglandiktan
sonra, arayiizde bulunan ve baglantinin yapilmamis oldugunu ifade eden “Disconnected”
yazisi da baglantinin saglandigimni ifade eden “Connected” yazisina doniismektedir.
Baglanti saglandiktan sonra basilan hareket yon oku dogrultusunda 6n prototip mobil
robot hareket etmektedir.

Arduino programinda yazilmisg olan bir ardisik hareket programini Android
programi ile baglatabilecek ayr1 bir program yazilmistir. Sekil 3.20°de olusturulan
program araylzii verilmistir.
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Baglat
Baglan
Disconnected
" @) <

Sekil 3.20. Arduino icerisinde bulunan programi baglatabilecek Android programi

Arduino programi, MIT App Inventor programinda yazilan Android
programindan gelecek olan veriyi kontrol edecek sekilde ayarlanmistir. Blok tabanli bir
yapist olan MIT App Inventor programi “Gorsel Programlama Dili” olarak da
tanimlanabilmektedir. Sekil 3.20°de gosterilmis olan program arayiizii i¢in olusturulmus
olan kod blogu Sekil 3.21°de verilmistir.

when (EEEECCFIES BeforePicki
do :et | ListPicker1 ~ M Elements » WGME BluetoothClient1 leddressesAndNames D |

when _AfterPicking
do @ if call _Connect
ELLIEEER ListPickert ~ 8
then :et [ ListPicker1 ~ M Elements + [RGME BluetoothClient1 + =

when Timer
L@ 0F B BluetoothClient1 - I IsConnected - |
Y avel - W Text - JERR Connected | when (EITGINIED Click
do call -Send1ByteNumber
number | B

e F | BiuetoothClient - I
IS0 set : LRI Disconnected J§
-

"=l BluetoothClient1 « BB G(]8

(e Tl BluetoothClient1 » BIEIeli e
:et Text ~ IMEEN Disconnected g

Sekil 3.21. MIT App Inventor programinda olusturulmus olan kod blogu
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3.2.1.5. Simiilasyon programinda denemelerin yapilmasi

Arduino programinda yazilmis olan programlarin bir kismi ile simiilasyon
denemeleri de yapilmistir. Simiilasyon denemeleri ile mobil robot iizerinde denemeler
yapilmadan Once test ortami saglanmaktadir. Simiilasyon denemeleri SimullDE
programinda hazirlanmistir. Simiilasyon ile DC motorlarin doniis yonleri, hizli veya
yavag donme hareketleri incelenebilmektedir. Sekil 3.22°de SimullDE programinda
1 adet Arduino Mega, 4 adet DC motor, 2 adet DC motor siiriiciisii, 4 adet kizil6tesi sensor
ve 2 adet limit switch simiilasyonu i¢in olusturulmus devre goriilmektedir.

1IDE-1.0.0-RC3 R1148 - SeraBot.simu®

e D EBECODO [ E Spesd: 00000 %  Ykle: 000 % o #» 0
gerler =
= Siire: 00:00:08 s 000 ms 000 ps 000 ns 000 ps  Mow: mega?560 at 16 MHz
p Prob
z Voltmeter
é w Ampmeter
E FreqMeter

Iﬁl Osiloskop

@ Logic Analizer
~ Kaynaklar

O sabit Gerilim.

saat
Dalga Jenerat...

<% Volt. Source

Sagon

solarka SagArka

-:2'- Alam Kaynagi
|+ it
O rait

-4- Toprak (0 V)

I
n=——

~ Switches ArkaSensor | SolSensor | SagSensor
=" = Basmali Anahtar

= = Anahtarlar (tii... Tedebep ounpiy

EEE Anahtar Dip
SolLs Sagl
s Relay (all) -
258 Tus Takimi
~ Pasif

Sekil 3.22. SimullDE programinda olusturulmus devre

3.2.1.6. On prototip mobil robotun montaji

On prototip mobil robotun sasesi olusturulduktan sonra rediiktorlii DC motorlar

ve mekanum tekerleklerin montaji yapilmustir. Sekil 3.23’te mobil robotun alt goriintisii
verilmistir.
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: l.'Jwa: mm\» ?\

Sekil 3.23. On prototip mobil robotun alt goriiniisii

Rediiktorli DC motorlar ve mekanum tekerleklerin montaji yapildiktan sonra
Arduino Mega, DC motor siiriiciileri ve akii montaj1 yapilmistir. Bir sonraki asamada,
malzemeler arasi1 kablolama yapilmistir. Kizildtesi ve limit switch sensorlerinin
montajindan 6nce mobil robotun yazilima uygun olarak calisip ¢alismadigina yonelik
denemeler yapilmistir. Sonrasinda kizilGtesi sensorler monte edilmis ve yazilim
denemeleri yapilmistir. Kizil6tesi sensorler robotun 6n, arka, sol ve sag kisimlarina monte
edilmistir. Sekil 3.24’te 6n prototipte kizilotesi sensorlerinin montajlanmis sekli
verilmigtir.

"m Mekanum Teker

Kizil6tesi sensor
o \~

Sekil 3.24. Kizilotesi sensorlerinin montajli hali

Kizilotesi sensorlerinin montaj ve denemelerinden sonra limit switch’lerin
montaj1 yapimustir. Iki adet limit switch’in konumlar1 biri sol-6n digeri sag-6n tarafta
olacak sekilde ayarlanmustir. On prototip mobil robotun boyutlar1 41 cm x 36 cm X 24 cm
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(genislik x uzunluk x yiikseklik) seklindedir. Sekil 3.25’te 6n prototip mobil robotun
montajlanmig hali gortilmektedir.

Kizilotesi
Sensor

Sekil 3.25. On prototip mobil robotun son hali
3.2.2. Ana mobil robotun gelistirilmesi

Ana mobil robotun gelistirilmesi asamasinda oncelikle robotun simiilasyon
ortaminda hareketi test edilmistir. Daha sonra Arduino yazilimi testi yapilmis ve akis
diyagramlar olusturulmustur. Ardindan akis diyagramlarina uygun olarak ana yazilim
olusturulmus ve baski devre kart1 yapilmistir. Bir sonraki asamada ise sase olusturulmus,
mekanik montaj gergeklestirilmis ve elektrik-elektronik malzeme montaji ile kablolama
yapilarak siire¢ tamamlanmaigtir.

3.2.2.1. Simiilasyon ortaminda denemeler

Simiilasyon denemeleri, igerisinde 3 boyutlu modellemelerin bulundugu ve bu
modellemelerin kodlama ile simiilasyonlarinin yapilabildigi bir program olan
CoppeliaSim programinda yapilmistir. CoppeliaSim programi igerisinde mekanum
tekerlekli KUKA Omnirob ve KUKA YouBot isimli 2 adet model bulunmaktadir.
Denemeler her iki modelde de gerceklestirilmistir. Denemelerde Lua programlama dili
ile kod yazilimi kullanilmistir. Kullanici arayiizii ise xml kod ile olusturulabilmektedir.
Lua programlama dili ve xml kod kullanilarak tasarlanmig kullanici arayiizii Sekil 3.26°da
goriilmektedir.

45



MATERYAL VE METOT E. YILDIZ

® Dur
Tleri
Geri
Sol

Sag

Sol Ileri

Sag Ileri
Sol Geri
Sag Geri
Soldan Donus

Sagdan Donus

Sekil 3.26. Simiilasyon programi (manuel kontrol-dur komutu)

Hareket yonii kullanict arayiiziinden degistirildiginde, hem hareket yonii gorsel
olarak gosterilmekte hem de robot belirtilen yonde hareket etmektedir. ileri yon
secildiginde olusan ekran goriintiisii Sekil 3.27°de verilmistir.

Dur
e Ileri

Geri

Sol

Sag

Sol Ileri

Sag Ileri
Sol Geri
Sag Geri
Soldan Donus

Sagdan Donus

Sekil 3.27. Simiilasyon programi (manuel kontrol-ileri komutu)

Calismada ayrica otomatik kontrol i¢in de simiilasyon programi olusturulmustur.
Denemelerde 2 sirali ve 3 sirali hareket dikkate alinmistir. Sekil 3.28°de 2 sirali hareket
denemesi 6rnegi gosterilmistir.
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77

Sekil 3.28. Simiilasyon programi (otomatik kontrol)

3.2.2.2. Arduino yaziliminin olusturulmasi

Ana mobil robot platformu i¢in Arduino yazilimi olusturulurken sensorlerden
gelen verilerin bilgisayara aktarilmasi ve bilgisayardan gelen verilere gore dijital ¢ikis
pinlerinin durumunun degistirilmesi dikkate alinmistir. Arduino yazilimi ile 4 adet IR
mesafe sensoriiniin  verisi, 2 adet limit switch’in durumu ve IMU degerleri
alinabilmektedir. Bilgisayardan gelen veriye gore de ULV tipi piilverizator ve sirenin
bagli oldugu dijital pinin durumu 1 veya 0 yapilmaktadir. Dolayisiyla piilverizator ve
siren ¢alistirilip durdurulabilmektedir. Piilverizator ve sirenin arasinda paralel baglanti
olmasi nedeniyle Arduino iizerindeki ayni1 dijital pin ile kontrol edilmektedirler. Arduino
ile IR mesafe sensorlerinden uzaklik bilgileri, limit switch’lerden agik-kapali (1-0) bilgisi
ve IMU sensoriinden x, y ve z oryantasyon ag1 bilgileri alinabilmektedir. Arduino’dan
alinan verilere gore karar verme islemi bilgisayar tarafindan yapilmaktadir. Arduino
yazilimimin test edilmesi i¢in breadboard iizerine IR mesafe sensorleri ile devre
kurulmustur (Sekil 3.29). Sekil 3.30’da IR mesafe bilgileri Arduino seri port ekraninda
goriilmektedir.

Sekil 3.29. Arduino yaziliminin testi i¢in IR mesafe sensorleri ile kurulan devre
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@ comiz

Sensorl: 115 Sensor2: 73 Sensor3: 222 Sensord: 106
Sensorl: 121 Sensor2: 75 Sensor3d: 222 Sensord: 9¢
Sensorl: 76 Sensor2: 71 Sensor3d: 228 Sensord: 9¢€
Sensorl: T2 SensorZ: T8 Sensor3: 239 Sensord: £4
Sensorl: &8 Sensor2: B0 Sensor3: 237 Sensord: 77
Sensorl: 75 Sensor2: B2 Sensor3: 235 Sensord: T4
Sensorl: B2 Sensor2: B84 Sensor3: 220 Sensord: 74
Sensorl: 103 Sensor2: Bé Sensor3: 223 Sensord: 71
Sensorl: 73 Sensor2: 87 Sensor3: 218 Sensord: &9
Sensorl: 71 Sensor2: B89 Sensor3d: 211 Sensord: &7
Sensorl: &9 Sensor2: 85 Sensor3d: 21€ Sensord: &7
Sensorl: &8 SensorZ: 85 Sensor3: 225 Sensord: 70
Sensorl: &8 Sensor2: B4 Sensor3d: 211 Sensord: 71
Sensorl: &5 Sensor2: §

Otomatik Kaydirma [_| Zaman damgasini gbster

Sekil 3.30. IR mesafe sensorlerinden alinan uzaklik bilgilerinin gdsterilmesi
3.2.2.3. Akis diyagramlarimin olusturulmasi

Ana mobil robot platformunun programi yazilmadan énce mobil robotun manuel
ve otomatik kontroliiniin yapilabilece§i sekilde akis diyagramlari olusturulmustur.
Manuel kontrolde kullanici mobil robot platformunu 10 hareket ydniinde kontrol
edebilecek sekilde tasarlanmistir. Manuel kontrolde IR mesafe sensorlerinin dikkate
almip alinmayacagi, kullanici tarafindan secilebilecek sekilde akis diyagrami
olusturulmalidir. Kullanicinin manuel kontrolde IR mesafe sensorlerinden gelecek bilgiyi
kullanacak olmasi durumunda, hareket yoniinde engel oldugu siirece mobil robot hareket
etmemelidir. Mobil robotun hareket yoniinden engel ¢ekildigi durumda mobil robot
hareketine devam edebilmelidir. Kullanict manuel kontrolde eger IR mesafe sensorlerinin
dikkate alinmamasin1 se¢misse IR mesafe sensorii engel gorse bile mobil robotun
hareketini etkilememelidir. Bu kurallar dogrultusunda manuel kontrol i¢in akig diyagrami
Sekil 3.31°deki gibi olusturulmustur.
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Hayir

yonde engel tespit
edildi mi?

oninden
gekildi mi?

Sekil 3.31. Manuel kontrol i¢in olusturulan akis diyagrami

Mobil robotun otomatik kontroliinde ULV tipi piilverizatoriin ilaglama yapip
yapilmayacagi kullanici tarafindan secilebilmelidir. Kullanicinin ilaglama yapilacagini
se¢mesi durumunda, mobil robotun ileri hareketinde mi yoksa geri hareketinde mi
yapilacagi kullanici tarafindan belirlenebilmelidir. Mobil robotun ileri hareketinde sira
sonuna ulasip ulasmadiginin kontrolii 6n IR mesafe sensorii ile yapilabilmelidir. Mobil
robot sira sonuna ulagmissa durdurulmali ve geri yonde hareketi baslatilmalidir. Mobil
robotun geri yon hareketinde siranin sonuna ulasip siradan ¢ikip ¢ikmadigi kontrol
edilebilmelidir. Siradan ¢ikma kontrolii alt limit switch ile yapilmalidir. Mobil robot bir
sonraki sira i¢in yan hareketini yapabilmelidir. Kullanici tarafindan secilen yone (sol veya
sag) dogru hareket saglanmalidir. Bir sonraki sira i¢in hizalama kontrolii yapilabilmelidir.
Hizalama kontrolii i¢in 6n limit switch bilgisi kontrol edilmelidir. Ayrica kullanici
tarafindan belirlenen sira sayis1 kadar hareket saglanmalidir. Bu kurallara dikkat edilerek
otomatik kontrol i¢in hazirlanan akis diyagrami Sekil 3.32’de verilmistir.
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Basla }—)| ileri hareket

A

)

ULV ¢ahgsin mi?

ULV'yi ag ileri hareket

Evet
Hareket durdur

Evet ULV geri
harekette ilaglama

yapacak mi?

Sira sonu
ulagildi m?

Alt limit switch
tetiklendi mi?

Evet
ULV'yi ag Geri hareket Hareket durdur

Hayir |

Secilen hareket

) 3eliriene: sii;e‘ Evet Bn limit switch yoniinde yan Hayr " Girilen sira sayisi
a ﬂ';::anf:“’ ele tetiklendi mi? hareket (Sol veya kadar hareket

yapildi mi?

Saf)

H
| e Evet

Bitti

Sekil 3.32. Otomatik kontrol igin olusturulan akis diyagrami
3.2.2.4. MDC2460 fircali DC motor kontrolorlerinin ayarlarinin yapilmasi

MDC2460 firgal1 DC motor kontroldrlerinin ana yazilim ile birlikte kullanilmadan
once ayarlarinin yapilmasi gereklidir. MDC2460 iiriinlerinin ayarlart Roboteq firmasinin
sagladig1 Roborun+ programu ile yapilabilmektedir. Programda bulunan “Work Offline”
secenegi ile MDC2460 kontrolorleri baglanmadan da ayarlar incelenebilmektedir.
“Controller Model” ile kullanilacak olan DC motor kontroldriin modeli segilebilmektedir.
“Load from Controller” butonu ile MDC2460 igerisindeki ayarlar programa
almabilmektedir. “Save to Controller” butonu ile de yapilan ayarlamalar MDC2460’a
gonderilebilmektedir (Sekil 3.33).
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— O a b
. S Load from Contraller
o ne
Controller Model: | v1.8:MDC2460 w ¥ :
COM Port: Austo Save to Controller

Sekil 3.33. Roborunt+ programi a) Work Offline, Controller Model b) Load from
Controller, Save to Controller

“Configuration” sekmesi altinda “Power Output” kismi1 yer almaktadir. “Power
Output” kismiin igerisindeki “Speed & Accel...” secenegi altinda “Max Speed”,
“Acceleration” ve “Deceleration” ayarlar1 bulunmaktadir (Sekil 3.34). Motorun
maksimum hiz degerine karsilik gelecek say1 “Max Speed” ile ayarlanmaktadir. Ornegin
“Max Speed” o6zelligi 1000 yapilirsa, DC motor kontroloriine 1000 degeri
gonderildiginde motor maksimum hizda donmektedir. “Acceleration” ve “Deceleration”
ozellikleri ile hizlanma ve yavaslama ayarlanabilmektedir. Sekil 3.35°te Roborun+
programinin genel goriintiisi goriilmektedir.

Configuration a Power Outpt b

b 48 Gen.
4 Mot

Inputs/Outputs b 4.3 Motor Configu..

(1) Start... b < Amps Li..

b % Comm b <54 Power A

b= C.. 44 Speed & Accel .

b 5= Mod.. Max Speed (.. 10.

Acceleration (R.. 200..
b JH Enco.. Deceleration (R.. 200..

Sekil 3.34. Roborun+ programi a) Configuration b) Power Output

o1



MATERYAL VE METOT

E. YILDIZ

|2 Roboruns
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v ¥ Comm

b¥FC

b a7 Enco

v ' Digital In.

b % Analog In

v & Pulse In

1'% Digital Ou..

@ User-Defined

Mo COM Port Found

IIQOboteQ Motor Control Uti)y "™

ro
sse | Restat

Loed from Cortroler

Sawve to Controler

Load Profle from Dk

Save Frothe to Disk

Rcbenun+ Settrgs

Sekil 3.35. Roborun+ programi

3.2.2.5. MDC2460 fircahh DC motor kontrolorlerinin denemeleri

MDC2460 firgali DC motor kontrolorlerinin ayarlart Roborunt programi ile
yapildiktan sonra test diizenegi kurulmustur. DC motorlar 24 V ile ¢alistiklarindan dolay1
2 adet 12 V akii seri baglanip enerji verilmistir. MDC2460 kontroloriiniin baglanti uglart

Cizelge 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18. MD(C2460 fircali DC motor kontroldriiniin baglanti uglar

Baglanti Ucu Aciklama
VMOT AKkii + ucu baglanir
M1+ 1. DC motorun bir ucu baglanir
M1- 1. DC motorun diger ucu baglanir
GND Akii — ucu baglanir
M2+ 2. DC motorun bir ucu baglanir
M2- 2. DC motorun diger ucu baglanir

MDC2460 kontrolorii iizerinde 2 adet VMOT ve 3 adet GND baglantisi
bulunmaktadir. VMOT uglarina ayr1 ayri akiiniin + ucu baglanmistir. 3 adet GND
ucundan 2 adedine akii — ucu baglanmistir. MDC2460 kontroloriiniin gii¢ baglanti
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tarafinda 8 adet ucu kullanilmigtir. Test amagli denemeler yapildigindan dolay1
MDC2460 kontroloriiniin VMOT ucuna giden akiiniin + ucu limit switch {izerinden
verilmistir. Limit switch ile enerjinin agilip kapatilabilmesi saglanmigtir. Sekil 3.36a’da
1 adet MDC(C2460 ve 2 DC motor denemesi, Sekil 3.36b’de de 2 adet MD(C2460 ve 4 adet
DC motor denemesi goriilmektedir. Denemeler sonucunda DC motor kontrolorleri uygun
bir sekilde DC motorlar1 ¢alistirmistir.

Sekil 3.36. a) 1 adet DC motor kontrolor 2 adet DC motor test diizenegi b) 2 adet DC
motor kontroldr 4 adet DC motor test diizenegi

3.2.2.6. Ana programin (yazilim) olusturulmasi

Mobil robot i¢in hazirlanan ana program hem kullaniciya bilgi verecek hem de
kullanicidan alacagi komutlara gore islem yapabilecek sekilde gelistirilmistir. Programin
arayiizi i¢in kullanic1 dostu (user friendly) bir tasarim yapilmistir. Programin oncelikle
Arduino ve MDC2460 firgali DC motor kontrolorlerine baglanabilmesi gerekmektedir.
Arduino ve MDC2460’lar ile bilgisayarin haberlesmesi USB portu iizerinden
saglanmaktadir. Bu nedenle program, 3 adet USB portundan veri alip gonderebilecek
sekilde ayarlanmistir. Yazilim ile Arduino ve MDC2460’lara ayr1 ayr1 baglanilabilmekte
veya baglanti koparilabilmektedir. Baglantilarin yapilmamis ve yapilmis halleri
Sekil 3.37°de goriilmektedir.
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Baglanti a Baglanti b
Arduino: comi12 v Duruns Arduino: comi2 v Durunf
On MDC: com17 v Durum On MDC: com17 v Durum

Arka MDC: cowmieé v Durum Arka MDC: cowmieé v Durum
Baglan Baglan
Kontrol Sistem: DEAKTIF Kontrol Sistem: AKTIF

Sekil 3.37. a) Haberlesme baglantilarinin yapilmamis hali b) Haberlesme baglantilarinin
yapilmis hali

Programda ileri hareket hizi, geri hareket hizi ve yan hareket hizi hem ayr1 ayri
hem de tek hiz olarak ayarlanabilmektedir (Sekil 3.38). Program arayiiziinde maksimum
hiz 1000 degeri olarak ayarlanmistir. Kullanici 500 degerini girdiginde yar1 hizda hareket
saglanmis olacaktir. Uygulamada, teker devir sayilar1 ve ¢ap degerleri dikkate alindiginda
mobil robot platformunun ray tizerindeki maksimum hizi 0.44 m/s ve beton tlizerindeki
maksimum hizi 1.24 m/s degerlerine ulasabilmektedir.

Programda, sensoriin ka¢ cm’ye kadar engel algilama yapabilecegi de
ayarlanabilmektedir. Ornegin, kullanici tarafindan 150 cm olarak ayarlandiginda ve
200 cm uzaklikta bir engel bulundugunda mobil robot bu engeli algilamamaktadir.

Avarlar a Avarlar b
Hz  Sare Diger Hiz  Sare Diger
lleri hareket hizi: 450 % lleri hareket hizi: 400
Gern hareket hizi: 450 : Gern hareket hizi: 300 2
Yan hareket hizi: 450 ? Yan hareket hizi: 200 3
Sensor mesafesi: 110 2 cm Sensor mesafesi: 110 2 cm
1000 degeri maksimum hiz'dir. 1000 degeri maksimum hiz'dir.

Sekil 3.38. Hiz ve sensor algilama mesafe ayar1 a) Tek Hiz b) Ayr1 Hizlar

Programda yer alan siire sekmesindeki ayarlar ile 4 adet siire ayarlanabilmektedir
(Sekil 3.39a).

“ULV Bekleme siiresi” ile ULV tipi piilverizatoriin, mobil robot platformu
durduktan ne kadar siire sonra baglayacagi, “Sira sonu durma siiresi” ayar1 ile mobil robot
platformunun sira sonunda ne kadar siire bekleyecegi, “Siradan ¢ikma siiresi” ayart ile
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mobil robot platformunun alt limit switch’i tetiklendikten ne kadar siire sonra duracagi
ve “Yan hareket siiresi” ayar1 ile mobil robot platformunun siradan ¢iktiktan sonra ne
kadar siire yan hareketi yapacagi ayarlanabilmektedir. Siire degerleri milisaniye (ms)
birimi ile ifade edilmektedir.

Diger sekmesinde bulunan “Tek hiz” ayari ile ileri, geri ve yan hareket hizlarinin
ayni olmasi saglanmaktadir.

“Engel goriince bekle” ayari ile mobil robot platformunun hareket ettigi yondeki
mesafe sensorli engel algilarsa mobil robot durmaktadir. Engel mobil robotun éniinden
¢ekilirse harekete devam edebilmektedir.

“Ortalama deger kullan” ayar1 ile mesafe sensorlerinden gelen son 4 degerin
ortalamasinin alinmasi saglanabilmektedir.

“Numpad tuslart ile kontrol et” kismi ile program arayiiziindeki butonlar yerine
klavyede bulunan rakamlar ile manuel kontroliin yapilabilmesi saglanmaktadir
(Sekil 3.39Db).

Ayarlar Avarl
m = a yarlar b
o Rl Hiz Suare Diger

ULV Bekleme suresi:  5.000
Sira sonu durma siresi: 2.000

e [ Tek Hiz [] Engel gorunce bekle

ms
ms [] Ortalama deger kullan

Siradan ¢ikma suresi: 700
Yan hareket suresi: 3.250

4r 4r 4 4

kS ('] Numpad tuslan ile kontrol et

Sekil 3.39. a) Siire sekmesi b) Diger sekmesi

“Numpad tuslar1 ile kontrol et” 6zelligi sayesinde Bluetooth 6zellikli bir klavye
ile mobil robot platformu uzaktan kontrol edilebilmektedir. Klavye ile kontrol tuslar
Cizelge 3.19°da agiklanmistir.

Program ile Arduino ve MD(C2460 kontroldrler arasindaki haberlesme baglantisi
“Baglant1” meniisiinden ayr1 ayr1 olarak kesilebilmektedir. Siire, mesafe ve hiz ayarlar
“Ayarlar” meniisiinden manuel veya otomatik olarak kaydedilebilmektedir. Ayrica ilk
belirlenen degerlere de geri dondiiriilebilmektedir (Sekil 3.40).

“Test” meniisi ile tekerleklerin donmesi tek tek test edilebilmektedir. Ayrica ULV
tipi plilverizatoriin testi ve yan hareket testi de yapilabilmektedir (Sekil 3.41).
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Cizelge 3.19. Klavye tuslarinin hareket yonii agiklamalari

Klavye tusu Aciklama
0 Saat yonii tersi doniis
1 Sol geri ¢capraz hareket
2 Geri hareket
3 Sag geri ¢capraz hareket
4 Tam sol yan hareket
5 Dur komutu
6 Tam sag yan hareket
7 Sol ileri ¢capraz hareket
8 Ileri hareket
9 Sag ileri capraz hareket
, Saat yonii doniis
Baglantt | Ayarlar Test | a || Ayarlar | Test IMU | b
Arduino baglanti kes Kaydet
OGn MDC baglant kes Otomatik Kaydet
Arka MDC baglanti kes Ayarlan Sifirla

Sekil 3.40. a) Baglant1 meniisii b) Kaydet meniisii

Test | IMU e °
- - Sol &n motor testi Manuel Kontrol Otom
Sol 6n motor testi Manuel Kon sa§ &n motor testi
Sag on motor testi sol arka motor testi
Sol arka motor testi Sag arka motor testi
Sag arka motor testi ULvie=e d S—. 4
9 . Yan hareket ayan » Siire 4
| ULV testi 4 ULV Cahstir i Test yonii »
Yan hareket siire ayan  » ULV Durdur tem: DEAKTIE [ Van hareket siiresini test et
rerr

Sekil 3.41. Test meniisii a) ULV testi b) Yan hareket testi

Mobil robot platformunun manuel ve otomatik kontrolii i¢in iki ayr1 sekme
bulunmaktadir (Sekil 3.42). Manuel kontrolde 10 hareket yonii saglanabilmektedir.
Otomatik kontrolde ise yan hareket yonii (sol veya sag), hareketin yapilacagi sira sayisi,
ilaglamanin yapilip yapilmayacagi ve ilaglamanin hangi yon hareketinde (ileri veya geri)
calistirilmasi ayarlanabilmektedir. Ayrica otomatik kontrol sekmesinde mobil robotun
hareket halindeyken kac¢inci sirada bulundugu bilgisi ve islem tamamlandigi bilgisi
kullanictya program arayiiziinde gosterilmektedir. Program arayiiziinde kullaniciy1
bilgilendirmek amactyla mobil robot platformunun hareket yonii ve tekerleklerin hareket
yonleri oklar ile gosterilmektedir (Sekil 3.43).
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Manuel Kontrol Otomatik Kontrol a Manuel Kontrol Otomatik Kontrol b
Bulundugu sira: -
R ? A Hareket durumu: -
Baslat Duraklat Sifirla
(_ x _) Otomatik Hareket Ayarlar
Yan hareket yonu: Sag v
z & N Sira sayisi- 2 =
O ULV Aktiflestir
0 G ULV llaclama: ileri Yon -
Uygula

Sekil 3.42. a) Manuel kontrol sekmesi b) Otomatik kontrol sekmesi

Sekil 3.43. a) Ileri yon hareketi b) Hareket etmeme durumu

o

Mobil robot platformunun hareket yonii degistiginde oklarin yonleri de otomatik
olarak degismektedir. Ayrica IR mesafe sensorlerinin engel algilayip algilamadigi renkler
ile kullaniciya gosterilmektedir. Yesil renk engel algilanmadigini, kirmizi renk ise engel
algilandigini belirtmektedir. Ornegin Sekil 3.43b’de solda ve sagda bulunan IR mesafe
sensorleri engel algilamaktadir, ileri ve geri mesafe sensorleri engel algilamamaktadir.

Mobil robot platformunun 10 hareket yonii ve hareket etmeme durumunu gosteren
cizimler Sekil 3.44’te verilmistir. Mobil robot platformunun 10 hareket yoOniiniin
saglanabilmesi motorlarin déniis yonlerinin bilinmesini gerektirmektedir. Ornegin sol &n
tekerin ileri ve sag on tekerin ileri hareketinde tekerler ayn1 yonde donmesine ragmen
motorlar farkli yonde donmektedir. Sol 6n teker saat yoniinde donerken sag on teker saat
yOniiniin tersine donmektedir. Mobil robotun hareket yoniine gére motorlarin doniis
yonleri Cizelge 3.20°de verilmistir. CW (Clockwise) saat yoni, CCW (Counter
Clockwise) saat yoniiniin tersi doniis anlamina gelmektedir.
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ileri sol

ileri sag

ileri

Sol

Sag

Dur

Geri sol

X

¥

Geri

¥ ¥|| X

Geri sag

¥ (R 2

22

2

Saat yonii tersi

Saat yonu

|

i

*

Sekil 3.44. Hareket yonleri ¢izimleri

Cizelge 3.20. Mobil robot hareket yonlerine gére motorlarin doniis yonleri

Mobil robot hareket yonii IS\;I)Z)'[(()): S&%t(g:l SR/IIQEl:a Sal\ﬁéi‘;lr(a
Sol 6n ¢apraz hareket 0 CCW CwW 0
Ileri hareket Cw CCW Cw CCW
Sag on capraz hareket Cw 0 0 CCW
Tam sol hareket CCwW CCwW Cw Cw
Tam sag hareket Cw Ccw CCW CCW
Sol geri ¢apraz hareket CCW 0 0 Cw
Geri hareket CCW CW CCW CW
Sag geri ¢apraz hareket 0 Ccw CCW 0
Kottt | cow | cow | cow | cow
Cndenintosat | v | ow | ow | ow

Programda IMU sensoriinden X, Y ve Z eksenlerindeki donme agilart tespit
edilebilmektedir. Mobil robot platformunun kendi etrafinda déonme hareketi IMU’dan
alman X degerini degistirmektedir. Dolayistyla mobil robotun herhangi bir konumdaki

yonelim  agis1

kaydedilip daha sonra
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acisina  gelmesi
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saglanabilmektedir. IMU ac1 farki 30°’den biiyiik ise 400 deger hizinda (0.5 m/s), 30° ile
5.5° arasinda bir ag1 farki varsa 200 deger hizinda (0.25 m/s) mobil robot kendi ekseni
etrafinda donmektedir. Eger kaydedilen IMU X degeri ile anlik olarak alinan X degeri
arasinda 5.5°’den az bir fark varsa mobil robot platformu durmaktadir. Sekil 3.45°te
hareket Oncesi kaydedilen IMU X degeri, hareket sonras1 X degeri ve otomatik olarak
kaydedilen X degerine hareket etme sonrasi ekran alintilar1 goriilmektedir. POS degeri
kaydedilen X degerini gostermektedir. X degeri ise mobil robot platformunun anlik
konumuna gore degismektedir. Mobil robot platformunun hareket dncesi yonelim agisi
23.25°°dir. Kendi ekseni etrafinda doniis sonrasi yonelim agis1 336.625°°dir. Mobil
robotun otomatik olarak eski yonelim agisina gitmesi istendiginde 23.5° yonelim agisinda
mobil robot hareketi durmaktadir. Yonelim agist olarak 5.5°°den kiigiik bir yakinsama
beklenmesi nedeniyle 0.25° yakinsama istenilen sonucu karsilamaktadir.

Ana programin ekran goriintiisti Sekil 3.46°da verilmistir.

IMU a IMU b IMU C
X: 23.250 X: 336.625 X: 23.500
Y: 0.187 Y: -1.125 Y: 0312
Z: 3875 Z: 3437 Z:- 3812
POS: 23,25 POS: 23,25 POS: 23,25

Sekil 3.45. IMU degerleri a) Hareket 6ncesi b) Hareket sonrasi ¢) Kaydedilen X degerine
gore otomatik hareket sonrasi

ol Mekanum Panel
Baglanti  Ayarlar Test

Baglant Sensorler

Manuel Kontrol Otomatik Kontrol

Arduino: |comi2 - Durum Durum: DEAKTIF
[0 Numpad tuslan ile kontrol et R
Sol MDC: [com17 v Durum Riabiesy MU
Sol Sensor: 94 X 0.000
Sag MDC: coMmie ~ Durum Sag Sensor: 67
R T z On Sensor: 352 e
Arka Sensor: 435 Z  6.063

Kontrol Sistem: AKTIF
[ Ortalama deger kullan

Ayarlar

O Tek Hiz [0 Engel gorunce bekle

Tleri hareket hizi- 200 2
1
Geri hareket hizi: 200 z & N
1
“Yan hareket hizi: 200 5
1
Sensor mesafesi: 150 5 0 G
1

Sekil 3.46. Ana programin arayiizi
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3.2.2.7. Baski devre kartinin olusturulmasi

Baski devre kart1 tasarimi 1 adet Arduino UNO, 4 adet IR mesafe sensori, 2 adet
limit switch, 1 adet IMU sensorii ve 1 adet Bluetooth montaji yapilabilecek sekilde

olusturulmustur. Kartin sematik ¢izimi i¢in EasyEDA programi kullanilmistir.
Sekil 3.47°de baski devre kartinin sematik ¢izimi goriilmektedir.

Ja Sharp IR 100-550cm Sensors
bt
A:‘A.

Limit switches

cNz_

S J5TxH2.54 29
o1 3V

i Jstxkzsssr N e at

i gy
o2
s
=24

Sekil 3.47. Baski devre kart1 sematik ¢izimi

Baski devre kartinda JST-XH2.54 tipi erkek-disi konnektorler kullanilmustir.
Limit switch’ler i¢in 2 pinli, IMU ve Bluetooth modiilii igin 4 pinli, mesafe sensorleri igin
5 pinli konnektorler kullanilmistir. Kartin Arduino UNO’ya takilip ¢ikarilabilir olmasi

icin headerlar bulunmaktadir. Baski devre kartinin ¢izimi ve ¢izime uyumlu goriintiisii
Sekil 3.48’de verilmistir.

a Ooo0o0

<
*
»
w
-
<
~
<
~
-

O 00000000

Sekil 3.48. a) Baski devre kart1 ¢izimi b) Baski devre karti (alt goriiniis)
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Baski devre kartina mesafe sensorleri, limit switch’ler ve IMU sensoriiniin
baglanabilmesi i¢in kablolarmm wuzatilmasi gerekmistir. Bu amagla ¢k kablolar
lehimlenerek kablolarin uzatilmasi saglanmistir. Kablo daginikligi olusmamasi i¢in 1siyla
daralan makaron kablolar kullanilmistir. Ayrica sensorlerin kablo ucglarina dupont
konnektorler monte edilmistir. Dolayisiyla sensorler baski devre kartina kolay monte
edilebilecek sekilde ayarlanmistir. Sekil 3.49°da baski devre kart1 (list goriiniis), 4 adet
mesafe sensorii ve 1 adet IMU sensdriiniin montajli hali gortilmektedir.

Sekil 3.49. a) Baski devre karti (iist goriiniis) b) Mesafe sensorleri ve IMU sensoriiniin
montajl hali

3.2.2.8. Sase olusturulmasi ve malzemelerin montaji

Mobil robotun imalati1 ve denemeleri Antalya ili, Elmali ilgesinde bulunan 6zel bir
atolyede gergeklestirilmistir. Mobil robot platformunun malzemelerinin montajindan
once sasenin olusturulmasinda sac malzemeler kullanilmistir. Alt sac tabaka, {ist sac
tabaka, on ve arka sac tabakalar sase i¢in hazirlanmistir. Ust sac tabaka mobil robot
platformunun sol, iist ve sag yanini kapsayacak sekilde biikiilmiigtiir. Dort takim DC
motor, rediiktor, ray tekeri ve mekanum teker montaji yapilarak birlestirilmistir. Rediiktor
ile ray tekeri montajinin yapilabilmesi i¢in aralarina 90 mm ¢apli flanslar kullanilmistir
(Sekil 3.50). Montaj islemi mobil robot platformu ters g¢evrilerek baglamistir. Alt sac
tabakaya montaj1 yapilan 4 takim DC motor, rediiktor, ray tekeri ve mekanum tekerler ve
robot platformunun alt goriiniisii Sekil 3.51a’da goriilmektedir. Bu agsamadan sonra akiiler
ve DC motor kontrolorlerinin montaji yapilarak ana programa gore tekerlerin dogru
hareket edip etmedigi test edilmistir. Sekil 3.51b’de bu amagla olusturulan test diizenegi
goriilmektedir.
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Sekil 3.50. a) DC motor ve rediiktor montaji b) DC motor, rediiktor, ray tekeri ve
mekanum teker montaji

Sekil 3.51. a) Alt sac tabakaya ters konumdan montaj b) Tekerlerin ¢alisma kontrolii

Mobil robot platformunun montaj asamasinda i¢ goriintlisii Sekil 3.52°deki gibi
verilmigtir.
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Sekil 3.52. Mobil robot platformunun montaj asamasinda i¢ gériiniimii

Mobil robot platformunda 1 adet PC, 1 adet Arduino UNO, 1 adet ULV tipi
piilverizator, 1 adet inverter, 2 adet DC motor kontrolérii, 4 adet DC motor, 2 adet akii, 1
adet SSR role, 1 adet IMU sensorii, 2 adet limit switch ve 4 adet IR mesafe sensori
bulunmaktadir. Bu malzemelerin baglanti semasi Sekil 3.53’te verilmistir. Arduino UNO
ve 2 adet DC motor siiriiciisii PC’ye USB portundan baglanmaktadirlar.

12V INVERTOR 2avour

ULV llaglama cihazi
1400RPM
250w

4 Adet
DC MOTOR

-
=

Adafruit BNOOSS DOF
9-DOF IMU

2 Adet Limit Switch

O e g
i#

[

10K Ohm Direng

4 Adet SHARP GP2YOA710KOF

USB kablosu le bilgisayara baglanmaktadir.

Sekil 3.53. Elektrik-Elektronik pargalarinin baglanti semasi

63



MATERYAL VE METOT E. YILDIZ

3.2.2.9. Isitma borularinin montaji

Mobil robot platformu hem beton zemin iizerinde hem de 1sitma borulari {izerinde
hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Isitma borulari {izerinde hareketinin test
edilebilmesi i¢in 2 sira 380 cm uzunlugunda 1sitma borular1 montaji yapilmistir. Ayni
siradaki 2 1sitma borusu arasi uzaklik merkezden merkeze 50 cm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Isitma borular1 51 mm dig ¢apa sahiptir. Dolayisiyla 90 mm ¢apa sahip ray
tekerleri ile iizerinde hareket edilmesine olanak tanimaktadir. Olgiilendirmede modern
seralarda yaygin olarak bulunan dlgiiler dikkate alinmistir.

Mobil robot platformunun hareketi, sira aralarinda ray tekerleri, sira arasi
gecislerde ve diger uygulamalarda mekanum tekerler ile saglanmaktadir. Denemeler
sirasinda ray tekerlerinin devreye girmesi i¢in sira arasinda bulunan borular belirli bir
egimden sonra yiikseltilmistir. Boylece mekanum tekerlerin zemin ile temasi kesilerek
ray tekerleri devreye girmektedir. Sekil 3.54’te isitma borularmmin montajli hali
goriilmektedir.

Sekil 3.54. Isitma borularinin montajli hali
3.2.2.10. Suya duyarh kagitlar ile yapilan deneme

Mobil robot platformu iizerine ULV tipi bir piilverizatér monte edilip ilaglama
yapilabilmektedir. Ilaglama etkinligi ile ilgili denemeler yapmak amaciyla suya duyarli
kagitlar kullanilmistir. Suya duyarli kagitlar, piilverizatorlerde kalibrasyon siirecinde
isletme parametrelerinin belirlenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir (Sayinci vd. 2019).
Denemelerde suya duyarli kagitlar i¢in Syngenta marka “Water Sensitive Paper-WSP”
trint kullanilmistir (Sekil 3.55). Paket igerisinde 50 adet 26 mm genislik ve 76 mm
uzunluk boyutlarinda sar1 renkli suya duyarli kagitlar bulunmaktadir. S1ivi damlaciklarinin
kagit lizerinde temas ettikleri alanlar mavi renge doniismektedir. Bu sayede damla sayisi,
ylizey kaplama oram1 ve damla cap degerleri goriinti isleme programlart ile
belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.55. Suya duyarli kagit paketi (50'lik)

Suya duyarli kagitlar ile denemeler yapilabilmesi igin yerden 125 cm yiikseklikte
duvardan duvara kaynak teli ¢ekilmistir. 2 farkli yiikseklikte deneme yapilabilmesi i¢in
30 cm asagiya tel sarkitilarak bu kisimlara da suya duyarl kagitlar yerlestirilmistir. Bir
siranin soluna 4 adet ve sagina 4 adet olmak {izere toplam 8 adet suya duyarli kagit
astlmistir.  Sekil 3.56°da farkli yiikseklikte bulunan 2 adet suya duyarli kagit
gorilmektedir.

Sekil 3.56. Tele asilmis 2 adet suya duyarli kagidin goriintiisii

Ko¢ vd. (2023) calismalarinda, suya duyarli kagitlarin analizi icin Imagel]
programi kullanmislardir. Bu ¢aligmada ise suya duyarli kagitlarin analizleri i¢in ImageJ
programina benzer bir program olan UTHSCA Image Tool 3.0 programi kullanilmistir.
Suya duyarli kagitlarin goriintiileri analiz programina aktarilmadan once taratilip
bilgisayara aktarilmasi yapilmistir. Kagitlarin taranmasi sonucu elde edilen goriintii 8 bit
derinlige, 1200 dpi ¢oziiniirliige ve 10200 piksel x 14039 piksel (genislik x yiikseklik)
ozelliklere sahiptir. Yiiksek ¢oziiniirlikkte islem yapilmasinin nedeni, analiz programinin
daha yiiksek ¢oziiniirliikte dogru sonuca daha yakin degerler verebilmesidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirma kapsaminda gelistirilen mobil robot platformu prototipinin, 6ncelikle
hedeflendigi gibi sira aralarinda gidip gelme, sira arasi gegislerin saglanmasi, iki farkl
zeminde ¢alismasi, engeli goriince durmasi, ULV tipi piilverizatoriin entegrasyonunun
saglanmasi islemlerini gergeklestirdigi goriilmiistiir. Aragtirmada ayrica ¢alisma alaninin
genisletilmesi amaciyla iizerine bir tasima aparatt monte edilerek, robotun mevcut haliyle
sera i¢i tasima islemlerinde de kullanilabilecegi belirlenmistir. Robot, manuel veya
otomatik olarak kontrol edilebilmektedir.

Mobil robot manevra yapmadan istenilen herhangi bir yonde hareket
edebilmektedir. Robot, mekanum tekerlekler {izerine insa edilmis olmasi nedeniyle tiim
serbestlik derecelerinde hareket saglayabilmektedir. Bu nedenle herhangi bir yonelim
acisinda manevra yapmadan hareket edebilen robot, holonomik robot smifinda yer
almaktadir (Choudhary vd. 2021; Ozdemir, 2021). Gelistirilen robota ait bulgular ile ilgili
konular asagida 6zetlenmistir.

4.1. Mobil Robot Platformunun Genel Ozellikleri

Mobil robot platformu prototipinde kullanilan temel pargalarin dis, i¢ ve alt
perspektif goriiniimleri dikkate alinarak hazirlanan ¢izimleri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2
ve Sekil 4.3’te verilmistir. Sekillerde belirtilen par¢ga numaralarinin agiklamalari
asagidaki gibidir.

Mekanum tekerlek
Ray tekeri
Rediiktor
On limit switch
Alt limit switch
IR mesafe sensori
Pako salter
Siren
Monitor

. Acil stop butonu

. Gergi mandali

. Tutamag

. Bilgisayar

. Akl

. SSR role

. Invertor

. DC motor kontrolorii

. IMU sensorii

. Voltaj regiilatorii

. Arduino UNO

. DC motor
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Sekil 4.2. Mobil robot platformunun i¢ goériiniim-perspektif ¢izimi
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Sekil 4.3. Mobil robot platformunun alt perspektif ¢izimi

Mobil robot platformunun tiim pargalarimin montajlanmis hali Sekil 4.4a, Kati
model ¢izimi Sekil 4.4b’de ve genel dlciileri Sekil 4.5°te verilmistir.

Sekil 4.4. a) Mobil robot platformunun son hali b) Kati model ¢izimi
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Sekil 4.5. Mobil robot platformu goriiniisleri a) Yan goriiniis b) On goriiniis
¢) Ust goriiniis d) Perspektif goriiniis

4.2. Mobil Robot Platformunun Teknik Ozellikleri

Arastirma kapsaminda gelistirilen robot prototipinin teknik &zellikleri
Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Mobil robot platformunun teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Birim Miktar / Agiklama
Motor Ozellikleri
Motor tipi - DC
Motor Voltaji \Y 24
Motor Giicii W 250W
Motor Sayist adet 4
Teker Ozellikleri
Ray tekeri (sira aralarinda hareket igin) adet 4
Ray tekeri ¢ap1 mm 90
Mekanum teker (beton zemin igin) adet 4
Mekanum teker ¢ap1 mm 254
Maksimum Hiz
Isitma borular tizeri (Ray Tekeri) m/s 0.44
Beton zemin tlizeri (Mekanum teker) m/s 1.24
Genel Ozellikler
Toplam genislik mm 670
Toplam uzunluk mm 1150
Toplam yiikseklik mm 660
Kiitle kg 145
Elektrik/Elektronik Ozellikler
Akil V, Ah 12,72
Akt adet 2
Ana kontrolor tipi - Bilgisayar
Alt kontrolor tipi - Arduino
Mesafe sensori adet 4
Limit switch adet 2
IMU sensorii adet 1
Salter adet 2
Monitor adet 1
Siren adet 1
Kontrol - Manuel veya uzaktan
Entegre edilmis sistem
ULV tipi piilverizator adet 1
Tasima aparati adet 1
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Cizelge 4.1°de goriilen mobil robot prototipinin genel ve teknik ozellikleri,
arastirmada tespit edilen mevcut oOzelliklerdir. Gelecekte yapilacak iyilestirme ve
gelistirme ¢aligmalart ile belirtilen 6zelliklerin degisme potansiyeli bulunmaktadir.

Tirkiye’de seralar i¢in gelistirilen robotlar konusunda arastirma ve ticari amagh
yapilan sinirli sayida calismaya rastlanilmistir. Durmus vd. (2016), seralarda toprak
zeminde hareket eden bir robot iizerine ¢alismislardir. Modern seralar i¢in ilaglama
islemlerine yonelik gelistirilen {i¢ adet robot, sira aralarinda 1sitma borular1 iizerinde
hareket edecek sekilde tasarlanmistir (Anonim 4, 2023; Anonim 5, 2023; Anonim 6,
2023). Bu ¢alismada gelistirilen holonomik robot platformunu diger ¢caligsmalardan ayiran
baslica 6zelligin ve yenilik¢i yOniin, siralar aras1 gegislerin otomatik olarak yapilabiliyor
olmasidir.

4.3. Mobil Robot Platformuna ULYV tipi Piilverizator ve Tasima Aparatinin Entegre
Edilmesi

Mobil robot platformu, iizerine montaji yapilmis olan gergi mandallar1 sayesinde
ULV tipi bir piilverizator ve tasima aparat1 monte edilebilecek sekilde tiretilmistir.

ULV tipi piilverizatdr, mobil robot iizerine gergi mandallari ile kolay bir sekilde
(herhangi bir el aletine gerek kalmadan) sokiiliip takilabilmektedir. Robot {izerinde yer
alan piilverizator, manuel veya otomatik kontrol edilerek ilaglama islemi
yapilabilmektedir. Sekil 4.6’da mobil robot platformuna ULV tipi piilverizatoriin monte
edilmis hali verilmistir.

Platformun tizerine, piilverizatoriin yerlestirildigi yere (piilverizator sokiilerek)
tasima islemlerinde kullanilmak {izere 52 cm X 74 cm boyutlarinda bir aparat monte
edilebilmektedir. Aparatin 6l¢iilendirilmesinde sebze ve meyvelerin tasinmasinda yaygin
olarak kullanilan plastik kasa Olgiileri (37 cm x 52 cm) dikkate alinmistir. Tasima
aparatinin robotun tizerine monte edilmis sekli Sekil 4.7°de goriilmektedir. Denemeler
sirasinda robotun iizerine 4 kasaya toplam 40 kg yiiklenerek sira aralarinda ve beton
zeminde basarili bir sekilde tasima yaptig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. a) Tasima aparat1 b) Kasalarin 1sitma borulari iizerinde taginmasi

4.4, Suya Duyarh Kagitlar ile ULV Denemesi

Arastirma kapsaminda mobil robot ile ULV tipi piilverizatoriin ¢alistirilmasina ve
piilverizasyon ile ilgili baz1 verilerin elde edilmesine yonelik yapilan ve suya duyarl
kagitlarin kullanildig1 deneme ile ilgili goriintii Sekil 4.8'de verilmistir. Denemelerdeki
ornek bir suya duyarh kagidin goriintiisii Sekil 4.9’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Tele asilmis suya duyarl kagidin ilaglama sonrasi goriintiisii

[laglama islemleri sirasinda mobil robot platformu raylar iizerinde 0.22 m/s hizla
ilerlemistir. Denemelerde, dl¢timler i¢in suya duyarli kagitlar izerindeki 2 cm X 2 cm’lik
boliimler dikkate alinmustir. Olgiimlerde dikkate alinan suya duyarl kagitlarin goriintiisii
Sekil 4.10°da verilmistir. Suya duyarli kagitlarda belirlenen damlacik sayisi, kaplama
orani ve hacimsel ortalama cap (Volume Mean Diameter-VMD) degerleri Cizelge 4.2°de
yer almaktadir.
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WSP7 WSP 8

Sekil 4.10. Suya duyarli kagitlarin taratilmasi sonucu elde edilen veriler

Cizelge 4.2. Suyarli Duyarli Kagitlarin analiz degerleri

Taraf | Suya Duyarh Damlacik Kaplama Hacimsel Ortalama
Kagit No Sayisi (adet) Oram (%) Cap (VMD) (um)
1 960 3.15 169.68
Sag 2 2885 15.82 220.71
3 2590 20.28 254.58
4 1376 54.88 447.47
1 1461 5.25 178.17
Sol 2 2733 10.07 185.28
3 1788 17.11 287.36
4 573 55.43 562.23

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi farkli debilerde sag ve sol tarafta ayni numarali
suya duyarli kagitlarda birbirine yakin biiyiikliikte damla ¢aplar1 olusmustur. Elde edilen
damla caplarinin ULV tipi piilverizatorlerde normal ¢alisma degerlerine gore daha yiiksek
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oldugu soOylenebilir. Belirtilen farkliliklarin bu ¢alismada dikkate alinan yiiksek debi
degerlerinden kaynaklandig1 sdylenebilir.

4.5. Mobil Robot Platformunun Uretim Maliyeti

Mobil robotun iiretilmesi sirasinda kullanilan malzeme ve isgilik giderlerine ait
maliyet degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Mobil robot platformunun tiretim maliyeti

S.N. | Gider Kalemi Birim Fiyat Adet Toplam Fiyat o
TL | % TL | s %

1 | DC Motor Kontrolorii 19500 | 722.7 2 39000 | 14453 | 17.42
2 | ULV Tipi Piilverizator 38720 | 1435.0 1 38720 | 14350 | 17.29
3 | Mekanum Tekerler 9500 | 352.1 4 38000 | 1408.3 | 16.97
4 | Bilgisayar 20000 | 741.2 1 20000 741.2 8.93
5 |DC Motor 2500 92.7 4 10000 370.6 4.47
6 |Invertor 5000 | 185.3 1 5000 185.3 2.23
7 | Rediiktor 1250 46.3 4 5000 185.3 2.23
8 |Aki 1900 70.4 2 3800 140.8 1.70
9 |IR Mesafe Sensorii 800 29.6 4 3200 118.6 1.43
10 |Ray Tekeri 550 20.4 4 2200 81.5 0.98
11 | Aki Sarj Cihazi 2000 74.1 1 2000 74.1 0.89
12 | IMU Sensorii 1300 48.2 1 1300 48.2 0.58
13 | Arduino UNO 900 33.4 1 900 334 0.40
14 | Limit Switch 175 6.5 2 350 13.0 0.16
15 | Montaj Kablosu (100 m'lik) 300 11.1 1 300 11.1 0.13
16 |Pako Salter 145 5.4 2 290 10.7 0.13
17 | Erkek-Disi Konnektor Seti 250 9.3 1 250 9.3 0.11
18 |Réle (40 A) 120 44| 1 120 44| 005
19 | Usb Yazici Kablosu 30 1.1 3 90 3.3 0.04
20 | Kablo Ucu 6 0.2 15 90 3.3 0.04
21 | Voltaj Regiilator Kart1 80 3.0 1 80 3.0 0.04
22 | Baski Devre Kalemi 75 2.8 1 75 2.8 0.03
23 | Makaron Kablo (2 m) 50 1.9 1 50 1.9 0.02
24 | Bakir Plaket 40 1.5 1 40 15 0.02
25 | Header 5 0.2 8 40 15 0.02
26 | Sase Malzemeleri 15000 | 555.9 1 15000 555.9 6.70
27 | Iscilik 38000 | 1408.3 1 38000 | 1408.3 | 16.97

Toplam 158196 | 5862.8 - 223895 | 8297.7 | 100.00

*21.07.2023 tarihli Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi ABD Dolar1 Efektif satis degeri 26.9832 TL
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Arastirmada gelistirilen mobil robotun imalati asamalarinda, is¢ilik dahil toplam
27 gider kalemi olusmustur. Giliniimiiz fiyatlari ile belirtilen kalemlerin toplam maliyeti
223895 TL’dir. Belirlenen fiyatlarin giincelligini korumasi i¢in hesaplanan maliyetin
ABD para birimi ile karsilig1 8297.7 $’dir. Toplam miktarin yaklasik %70’ini DC motor
kontrolorleri, ULV tipi piilverizator, mekanum tekerler ve iscilik kalemleri
olusturmaktadir. Belirtilen gider kalemlerinin toplam giderler igerisindeki paylari
birbirine yakindir (%16.97-%17.42). Sistemin kontroliiniin saglandig: bilgisayarin pay1
%8.93, yiirliylis sistemini hareketlendiren DC motorlarin pay1 ise %4.47 diizeyindedir.
Diger gider kalemlerinin paylar1 yaklasik %2 ve daha diisiik diizeylerdedir.

Teknolojik uygulamalar nedeniyle modern sera yetistiriciligi sermaye yogun bir
tiretim seklidir. Ayn1 zamanda {iretim sezonu boyunca bitkilere uygulanan farkli ve
tekrarli islemler nedeniyle yogun emek gerektirmektedir. Canakc1 ve Akinct (2007),
calismalarinda sebze iiretilen modern sera igletmelerinde her 1 da i¢in yaklasik ortalama
1 calisanin stirekli istihdam edildigini bildirmislerdir. Yilda 50 hafta ¢alisildig1 ve haftalik
calisma saati olarak 45 saat dikkate alinirsa 1 da’lik bir sera alani i¢in yilda toplam
2250 saatlik caligma siiresi hesaplanmaktadir. Calisanlar yil igerisinde dikim, bakim,
ilaclama, hasat, temizlik, tagima vb. bircok faaliyeti gerceklestirmektedirler. Bu
islemlerin ¢ogunun kas giicii gerektirmesinin yaninda, is¢ilerin is sagligi ve glivenligi (kas
iskelet sistemi rahatsizliklari, kimyasallara maruz kalma, yiiksekte caligma, biyolojik
tozlar vb.) agisindan farkli konularda maruziyetleri s6z konusu olabilmektedir. Bu
nedenle seralarda robot kullaniminin artmasi ile kas giiciine olan ihtiyacin azalmasi
yaninda calisanlara daha konforlu ve daha giivenlikli ortamlarin sunulmasi
beklenmektedir. Kullanilacak yeni teknolojilerde fayda saglamasinin yaninda ilk yatirim
ve isletme maliyetleri dikkate alinmalidir.

Calisma kapsaminda hesaplanan {iretim maliyetleri robot prototipinin
gelistirilmesi  sirasinda aragtirma kapsaminda karsilanmis maliyetlerdir. Bu tip
caligmalarin ticari lirline doniismesi ve seri olarak tiretilmesi ile baz1 maliyet kalemlerinin
azalmasi beklenir. Ancak, seri iiretilmesi durumunda vergiler, nakliye, tanitim vb. farkl
gider kalemlerinin yaninda igletme kar1 da dikkate alindiginda satis fiyatinin farkli olacag:
tahmin edilmektedir. Bu calismada, arastirma konusu olan robotun gelistirilmesi 6n plana
alindig1 i¢in ticari Uirtin haline gelmesi ve kullanimi sirasindaki maliyet hesaplamalari
yapilamamistir. Ancak Cizelge 4.2°de verilen degerlerin arastirmacilara ve ilgililere bir
fikir vermesi beklenmektedir. Sonraki ¢aligmalarda ticari iiriin olarak gerceklesmesi ve
seralarda kullanimi1 durumunda isletmeciler i¢in karsilanmasi gereken sabit ve degisken
giderler robotlarin yillik kullanim stireleri de dikkate alinarak hesaplanabilir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada modern seralarda ¢alisabilecek bir mobil robot prototipi
gelistirilmistir. Mobil robot sira aralarinda raylar {izerinde ve beton zeminde
ilerleyebilmekte, sira aralarinda bagimsiz olarak hareket edebilmektedir. Hem diiz
zeminde hem de 1sitma borular iizerinde hareket edebilecek sekilde tasarlanan mobil
robot platformu 4 adet mekanum tekerlek ve 4 adet ray tekerine sahiptir. Robot, iizerinde
mekanum tekerlerin yer almasi nedeniyle holonomik bir robottur. Ray tekerleri ve
mekanum tekerlerin ayni1 eksene monte edilmesi nedeniyle 4 adet DC motor ile 8 adet
tekerlek kontrolii yapilmistir. Mekanum tekerlerin ¢ap1 254 mm ve ray tekerlerinin gap1
90 mm’dir. Bu nedenle tekerleri 1sitma borular iizerinde hareket ederken mekanum
tekerler devre disi kalmaktadir. Benzer sekilde beton zeminde hareket esnasinda
mekanum tekerler zemine temas ederken ray tekerler bosta kalmaktadir.

Calismada oncelikle 6n prototip bir robot dretilmistir. Elde edilen tecriibeler
dikkate alinarak ana mobil robot platformunun iiretim siirecleri tamamlanmistir.

Robot toplam 10 farkli hareket yoniinde (sol ileri, ileri, sag ileri, sag, sag geri,
geri, sol geri, sol, saat yoniinde kendi etrafinda donme ve saat yOniiniin tersi kendi
etrafinda dénme) donebilmektedir. Mobil robot platformunda 1 adet PC ve 1 adet
Arduino UNO olmak iizere iki adet kontrol {initesi bulunmaktadir.

Robotun, sira arasi gegisleri limit switchler veya belirlenen siireler dikkate
alinarak yapilabilmektedir. Robotun {izerinde c¢alisma sirasinda Oniine ¢ikan engelleri
algilayan mesafe sensorleri bulunmaktadir.

Mobil robotun manuel ve otomatik kontrol olmak tizere 2 adet kontrol yontemi
bulunmaktadir. Manuel kontrolde 10 hareket yonii, hizlanma ve yavaglama
yapilabilmektedir. Otomatik kontrolde ise kag¢ sira hareket yapilabilecegi, sira ¢ikisi
hareketin sola dogru mu veya saga dogru mu olacagi, ULV ilaglamasinin sira igerisinde
ileri harekette mi geri harekette mi yapilacagi, bir sonraki siraya hizalamanin 6n limit
switch ile mi yoksa siire ile mi olacagi, ULV ilaclamasmin yapilip yapilmayacagi
ayarlanabilmektedir. Otomatik kontrolde kullanic1 ilk ayarlamalar1 yaptiktan sonra Baslat
butonuna basmaktadir ve mobil robot platformu belirtilen sira kadar otomatik hareketini
yapip durmaktadir.

Mobil robot platformunun yazilim arayiizii Visual C#NET programinda
yazilmistir. Kullanic1 araylizden ayarlamalar1 yapabildigi gibi hareket halindeyken
sensorlerin bilgisini ve hareket yon bilgisini izleyebilmektedir.

Mobil robot platformunun uzunlugu 115 cm, yerden yliksekligi 66 cm ve
tekerlekten tekerlege genisligi ise 95 cm olacak sekilde imal edilmistir.

Robot platformu ULV tipi piilverizator ile entegre edilerek ilaglama islemlerinde,
bir aparat takilarak meyve sebze kasalarinin tasimmasi iglemlerinde kullanilabilecek
sekilde gelistirilmistir. Uzerinde bulunan gergi mandallar1 sayesinde, ULV tipi
pllverizator veya meyve sebze kasasi aparati kolayca takilip c¢ikarilabilmektedir.
Denemelerde mobil robot prototipinin ULV tipi piilverizatorii ¢alistirdigi ve hem beton
zeminde hem de 1sitma borular1 {izerinde tagima iglemini yaptig1 belirlenmistir.
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Bu c¢alismada diiz zeminde hareket icin mekanum tekerleklerden, 1sitma
borularindaki hareket icin ray tekerlerinden faydalanilmistir. Her iki teker tiiriinlin ayn1
anda tahrik alabilmesi i¢in ayn1 eksen iizerine montajlart yapilmistir. Mekanum tekerler
ile her yone doniis hareketi manevra yapilmadan saglanabilmektedir. Bu nedenle robotun
hareket kabiliyetinin gelistirilmesi agamalarinda, beklenildigi gibi holonomik olmayan
robotlara gore iiretim siirecinde zorluklar yasanmistir. Mekanik tasarimi asamalarinda,
1sitma borularinin genisligi sabit olmasi kisiti da ¢alismada giigliiklere neden olmustur.

Calismada ULV tipi bir piilverizatér kullanilmasi, mobil robot platformundaki
elektronik cihazlarin ilaglamadan etkilenmeyecek sekilde korunakli olmasini gerekmistir.
Bu gereklilik sivinin olmadigi ortamlarda ¢alisacak mobil robotlarda gerekli olmayan bir
durumdur. Kapsami genis olan c¢alismanin her asamasinda, farkli alternatiflerin
arastirilmasi ve denenmesi gerekmistir. Yazilim, elektrik, elektronik, donanim, mekanik
olarak Ongoriilenden daha fazla zorlukla karsilasilmasina ragmen istenilen hedeflere
ulasilmstir.

Multidisipliner bir ¢alisma olan bu aragtirma, yazilim, donanim, makina imalati,
elektrik, elektronik, tarim makinalari, makina tasarimi konularini kapsamaktadir. Bu
caligmanin literatiire hem yazilim hem tasarim hem de donanim olarak 6zgiin bir deger
sagladig1 distliniilmektedir. Calismanin bu alandaki aragtirmacilara katki saglamasi
ongoriilmektedir.

Sera yetistiriciliginde yiiksek teknolojik diizeye sahip araclarin kullanimina olan
ihtiya¢ ve gelismeler dikkate alindiginda bu alanda daha fazla arastirmaya ihtiyag oldugu
diisiniilmektedir. Robotun mevcut durumda ticarilesme potansiyelinin bulundugu
ongoriilmektedir. Bu nedenle iilkemiz tariminda teknolojik uygulamalara yonelik
faaliyetlerin arttigi bu donemde yerli ve milli teknolojilerin gelistirilmesine katki
saglamasi beklenmektedir. Sonraki calismalarda robotun modern seralarda pratik
kosullarda performans degerleri ile ¢alisma sinir degerleri belirlenmeli ve kinematik
analizleri yapilmalidir. Gelistirilen robot platformu prototipi ile ilgili gelecekte
yapilabilecek ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Calismanin kapsami, seralarda yapilan diger tarimsal islemleri de kapsayacak
sekilde genisletilebilir. ROS (Robotic Operating System) konusunun bu sisteme
adaptasyonu, kamera sisteminin entegresi ve goriintii isleme teknikleri sayesinde kamera
verilerine gore hareketin saglanmasi yapilabilir.

Donanim olarak siispansiyon sistemi gibi bir sistem ile daha stabil bir mobil robot
platformu olusturulabilir.

Robotun c¢alisma sirasinda devrilmesi durumunda siren ya da bir uyari
mekanizmas1 (mesaj iletilmesi vb.) ile durumun ilgililere bildirilmesine yo6nelik
caligmalar yiriitilebilir.

ULV tipi piilverizatdr deposunda ilag bittikten sonra uyar1 verecek bir sistem
eklenebilir.

Robotun joystick ile kullanilmasi saglanarak kullaniciya farkli kontrol segenekleri
sunulabilir.
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Modern seralarda yapilan islemler dikkate alinarak, robotun caligan takibi
yapabilmesine yonelik arastirmalar yapilabilir.

Robota, verilen gorevleri tamamladiktan sonra belirlenen istasyona kendiliginden
donebilmesi 6zelligi kazandirilabilir.
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7. EKLER

EK — 1 Aksu Naz Ahtapot Dort Baglikli Asilir Tip Mist Blower Ruhsati
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*Ruhsattaki imza Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu geregince gizlenmistir.
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EK - 2 Aksu ECE-10 Elektrikli ULV Makinesi Ruhsati

GIDA TARIM VE HAYVANCILIK BAKANLIGI
Gida ve Kontrol Genel Miidiirligii
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Cinsi ve Tanum  : Elektrikli tip makine, omuza asilarak kullanslan ve bir adet ULV
baghgina sahip bir zirai micadele makinesi.

Imal izin Taribi :18.12005 lImal {zin Numarass : BK/283/04

imalatgr Firma  : AKSU [LACLAMA MAKINALARI ORETIMI TICARET
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(Ad, Unvan, Adres)  Barbaros Mahallesi Serik Caddesi No:185 Aksu ANTALYA

Gegerlilik Tarihi : 06 Temmuz 2025 Tarihine Kadar Gegerlidir,
Diizenleme Tarihi :21.7.2015  Dihizenleme Nedeni : Siire Uzatimi ve Yenileme

5996 sayili Veteriner Hizmetier, Bitkl Saliids, Gida ve Yem Kanununun 18 inci Maddes! li2 bu
karuna badh obrak yOrUrilde konulan Zirai Micadele Alet ve Makineleri Hakdonda Yénetmali
hikiimieri gereflincs, yukanda adi gegen ziral miicadele slet ve makinesinin Tiirkiye'de, 10 yil
sOneﬂme_ Sna zZin veriimigtir.

S

*Ruhsattaki imza Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu geregince gizlenmistir.
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