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OZET

Zirai robotlar son yillarda, sanayi 4.0 da gelismesiyle birlikte, tarim uygulamalarinda
oldukea fazla kullanilmaktadir. Bu dogrultuda bu calismada tarim sektoriindeki tohumlama
isleminin ve bununla ilgili diger baglantili faaliyetlerin tek bir zirai makinede toplanip
otomasyon ve sanayi 4.0 sistemine entegre edilmesini saglayan bir mobil tarim robotu
dizayn1 yapilmistir. Yapilan tasarim ile robotun genellikle engebeli olan arazi sartlarina
uyum saglayabilmesi iizerinde durulmus olup kazi, tohumlama ve sulama alt sistemlerine
sahip olan mobil robotun statik, dinamik ve kinematik analizleri ile ¢evresel sartlara uyumlu,
dayanikli ve verilen gorevleri yerine getirebilecek en uygun tasarim gelistirilmistir.

Ayrica dort tekerlekli bir mobil robotun matematiksel modellenmesi yapilarak farkli kosullar
altinda rota takip performansi test edilmistir. Matematiksel model ¢ikarimi asamasinda
robotun kinematigi, ters kinematigi ve dinamik modeli elde edilmistir. Dinamik model elde
edilirken Lagrange Enerji metodundan yararlanilmigtir. Verilen referans yoriingeyi takip
etmesi istenilen robotun 4 tekerleginde bulunan DC motorlara beslenecek voltajlari
belirleyecek denetleyici tasarimi yapilmistir. Dort ayr1 motor i¢in de PID denetleyicisinin
kullanildig1 sistemde PID denetleyicilerinin parametreleri optimizasyon tabanli olarak
ayarlanmis olup gri kurt optimizasyon algoritmasindan yararlanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore tasarimi yapilan robot basaril bir sekilde verilen gorevleri yerine
getirdigi goriilmektedir. Akilli bir cihazdan girilen degerler dogrultusunda belirli araliklarla
x ve y eksenlerinde kazma, ekim, kapama ve sulama islemlerini gergeklestirmektedir.
Verilen yoriingeyi basarili bir sekilde takip etmekte ve belirtilen yerlere ekim islemi
gerceklestirilmektedir. Simiilasyon sonuglarindan da tasarimi yapilan gri kurt optimizasyon
tabanli PID denetleyicinin farkli yoriingeler i¢in basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler @ Mobil robot, otonom tarim, gri kurt, optimizasyon, statik-dinamik
analiz
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ABSTRACT

Agricultural robots have been widely used in agricultural applications in recent years, with
the development of industry 4.0. In this direction, in this study, a mobile agricultural robot
design was made that allows the insemination process in the agricultural sector and other
related activities to be collected in a single agricultural machine and integrated into the
automation and industry 4.0 system. With the design, it was emphasized that the robot can
adapt to the generally rough terrain conditions, and the static, dynamic and kinematic
analyzes of the mobile robot, which has excavation, seeding and irrigation subsystems, and
the most suitable design that is compatible with environmental conditions, durable and able
to fulfill the given tasks.

In addition, a four-wheeled mobile robot is mathematically modeled and its trajectory
tracking performance is tested under different conditions. In the mathematical model
extraction phase, the kinematics, inverse kinematics and dynamic model of the robot were
obtained. While obtaining the dynamic model, Lagrange Energy Method was used. A
controller design has been made to determine the voltages to be fed to the DC motors on the
4 wheels of the robot that is required to follow the given reference trajectory. In the system
where PID controller is used for four different motors, the parameters of the controllers are
adjusted based on the gray wolf optimization algorithm.

According to the results obtained, it is seen that the designed robot successfully fulfills the
given tasks. In line with the values entered from a smart device, it performs digging,
planting, closing and irrigation operations on the x and y axes at certain intervals. It follows
the given trajectory successfully and the planting process is carried out in the specified
places. From the simulation results, it is seen that the designed gray wolf optimization based
PID controller gives successful results for different trajectories.

Key Words : Mobile robot,autonomous agriculture, greywolf, optimization,
static-dynamic analysis
Page Number : 77
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Robotlarin Tarihi

Tiirk Dil Kurumunun “Belirli bir isi yerine getirmek i¢in manyetizma ile kendisine ¢esitli
isler yaptirilabilen otomatik ara¢”[1] olarak tanimladigi robot kelimesi ilk olarak Prag
Ulusal Tiyatrosunda 1920 yilinda sergilenen R.U.R. -Rossum’s Universal Robots- adli
tiyatro oyununda ge¢cmistir KarelCapek tarafindan kullanilmistir. “Robota” kelimesi Cek
dilinde hizmet eden anlamina gelirken Almanca Arbeit ("Calismak") anlamina da
gelmektedir [2].

Aristo’nun Dbiitiin araglara emir verip kendi kendilerine calismalarini ydnetebilmeleri
diisiincesi milattan 6nce 3000 yillarindan robotlar hakkinda giliniimiize gelen ilk

diistincelerdendir.

13. Yiizyilda yasamis olan El Cezeri yasadigi donemin Otesinde sistem tasarimlari
yapmustir. Sibernetik denince de akla ilk gelen kisi El Cezeri’dir. Sibernetik haberlesme,
denge kurma ve ayarlama bilimidir. Insanlarda ve makinelerde bilgi aligverisi, kontrolii ve
denge durumunu inceler. Bu bilim, zamanla geliserek bugiin hayatimizin vazgegilmezleri

arasina giren bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasina imkan tanimistir[3].

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’'nde (MIT) 1940 yilinda gelistirilen radar teknoloji ile
ortamdaki cisimlerin makineler tarafindan algilanmasi miimkiin kilinmistir. Ayni yil
icerisinde GreyWalter tarafindan 1siga duyarli ilk gezer robot (machinaspeculatrix)

tretilmistir [4].

Ve bu gelismeleri manyetik olarak kayit yapabilen cihazlarin iiretilmesi, ilk elektronik
bilgisayarlarin gelistirilmesi ve robot kollarin {iretilmesi olaylar1 tarih boyunca takip

etmistir.

Insanlarin islerini baska kisi ya da araglara yaptirma iggiidiileri sonucunda cesitli robot

kavramlari ortaya ¢ikmustir.

Giirgiize ve Tiirkoglu robotlart su sekilde siniflandirmislardir [5].



. Endiistriyel robotlar

. Mobil robotlar

. Insans1 robotlar

. Coklu robotlar

. Siirii robotlar

. Mikro-Nano robotlar

" Biyo-ilhamli robotlar

] Isbirlik¢i ve etkilesimli robotlar
o Haptik sistemler.

Tarim Teknolojisinin Gelisimive Yapilan Calismalar

Insanoglunun yerlesik hayata gectigi giinden itibaren yasaminin merkezini tarim
olugturmaktadir. Glinliik hayat sartlari tarim odakli gelismektedir. Tekerlegin icadi, sanayi
devrimleri ve teknolojinin gelismesinden direk olarak etkilenen tarim sektorii, giiniimiizde
insan niifusunun hizla artmasi karsisinda yetersiz kalmaya baslamistir. 18. Yiizyila kadar
tarim arazileri toprakta yetersiz besin olmasindan dolay1 nadasa birakiliyor, siirekli ekim
yapilamiyordu. Salgam ekiminin 6n plana ¢ikmasi ve sonrasinda dortlii ekim yontemi ile
tarimda bir sigrama yakalanmigtir. 1980°lerden itibaren geleneksel tarim yontemleri yerine

hassas tarim yontemleri iizerine ¢alismalar hiz kazanmistir.

Tarimda hayvan giiciinden yararlanilmaya saban kullanimi ile M.O. 4000’lerde baslandig
bilinmektedir. Saban1 daha sonra agir saban, pulluk, tohum ekme, harman makineleri ve
oraklar gelisim siirecini takip etti. 1892°de benzin ile ¢alisan ilk traktoriin tiretilmesi ile

tarim makineleri hizli bir sekilde motorla ¢alisan araglara doniistiiler.

Makinelesme ve tarim konusunda yapilan arastirmalar sonucunda verimdeki artiglar tarim
insanlarin1 makine kullanimina yonlendirmistir. Endiistri devrimleri ile her seferinde daha
fazla modernlesen tarim makineleri endiistri 3.0 ile bir traktor ile birkag islem yapabilen
makinelere doniismiislerdir. Endiistri 4.0 ile ise bu makineler artik tamamen otonom olarak
hareket edebilen ve iglevlerini yerine getirebilen makinelere doniismiislerdir. Bu konuyu

temel alarak literatiirde dijital tarim kavrami ortaya ¢cikmustir.



Dijital tarim, mesakkatli islemlerden siirekli otomatik islemlere gecis icin sensorler,
robotik ve veri analizi gibi modern teknolojilerin uygulamasidir. Modern giftliklerin,
isglicline daha az bagimli olan stirdiiriilebilir bir sekilde diisiik maliyetlerle daha yiiksek
kalitede daha fazla iiriin iiretmesi beklenmektedir. Dijital tarim ve sahaya 6zgii hassas
yonetimin uygulanmasi, yalnizca sensor teknolojisine degil, tarimsal robotlarin uygun
sekilde kullanilmastyla miimkiin olan saha verilerinin siirekli toplanmasina bagli olan bu
beklentiye verilen yanitlarin bazilaridir. Tarim bilim adamlar, giftgiler ve yetistiriciler de
2050'de tahmin edilen 9,8 milyar niifusun taleplerini karsilamak i¢in daha az topraktan

daha fazla gida tiretme zorluguyla kars1 karsiya kalinacagini vurgulamaktadirlar [6].

Dijital araclarin, sensorlerin ve kontrol teknolojilerinin entegrasyonu, tarimsal robotik
tasarim ve gelismelerini hizlandirarak modern tarimda 6nemli potansiyel ve faydalari
ortaya koymaktadir. Bu gelismeler, dogru ve ayrintili zamansal ve uzaysal bilgileri
zamaninda toplayarak bitkileri ve tarlalar1 dijitallestirmekten, robot navigasyonu ig¢in
karmagsik dogrusal olmayan kontrol gorevlerini yerine getirmeye kadar uzanmaktadir.
Ormek olarak, sira bitkilerinde ve meyve bahgelerinde calismak icin yerel ve kiiresel
sensorlerle donatilmis otonom traktdrler ve tarim makineleri kullanimi her gegen giin

artmaktadir.

Wolfert ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada akilli tarim uygulamalarinda ki biiyiik
veri olgusunun sadece {lireticiyi degil ayn1 zamanda firetici ile birlikte tiim gida zincirini
nasil etkiledigini arastirmiglardir. Yapilan bu calisma sonucunda akilli ciftciligin
sorunlarini; ciftgilerin biiyiik veri igerisinde tamamen etkin rol oynayabilecek yapida
entegre olmasi ile ve ya gida zincirindeki biitiin paydaslarin verilerinin tamamen seffaf
olarak paylasildig1 bir ag yapisinin olmasi gerektigi ile c¢oziilebilecegi Onerisinde

bulunmuslardir [7].

Chlingaryan ve digerlerinin yapmis olduklar1 ¢calismada hassas tarimda makine 6grenmesi
ile hasat tahmini ve azot durumu tahmini iizerine incelemelerde bulunmuslardir. Bu
caligmay1 son 15 yilda yapilmis olan hassas tarim {izerine makine 68renmesi ¢aligmalarini
inceleyerek yapmigslardir. Bunun sonucunda hassas tarim icin kullanilacak robotlarin
makine 0grenmesi metotlarindaki hizli gelismeler ve hedefe uygun yeni 6grenme metotlari
ve kullanilacak sensorlerin gelismesi ile mahsuldeki verimin artisinda Onemli etki

saglayacagini 6n gormektedirler[8].



Bechar ve Vigneaulttarim robotlarinin farkli ortam kosullarinda da ¢alismasi igin gerekli
olan teknik yapilar hakkinda derleme hazirlamislardir. Verimliligi arttirmay1 hedefleyen
tarim robotlarinin her kosulda g¢alisabilmesinin yani sira uygun maliyetli ve ulasilabilir
olmasiin da onemi vurgulanmistir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda sistem tasariminin
optimum seviyede tutulmas1 gerektigi, gelisen sensor teknolojisi ile robotlarin dis diinyay1
daha iyi kavrayabilmesi ve kullanici robot arasindaki iletisimin optimum hale getirilmesi

ve her tarimsal islev i¢in maniplatorlerin gelistirilmesi gerektigini dnermektedirler [9].

Oberti ve digerleri asma bitkisi lizerinde olusabilen hastaliklarin tespiti ve bolgesel olarak
ilaglanmasi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Optik sensor kullanilarak goriintii isleme
teknolojisi sayesinde hastaligin olugsmaya basladigr bolgeleri tespit edebilen ve bu
bolgelere noktasal olarak ila¢ uygulamasi yapabilen alti eksenli 6zel manipiilatorlii bir
robot gelistirmislerdir. Bu robot sayesinde hastaligin erken tespiti ve kullanilacak olan ilag

miktarinin en aza indirilmesi ile verimin arttirilmasini hedeflemislerdir [10].

Longo ve Muscato enginar hasati i¢in 6zellesmis bir robot ¢alismasi yapmislardir. Bu
caligmay1 farkli manipiilator tasarimi ve gorsel isleme ile olgunlasmis enginarlari robota
tanitarak olusturulan sanal harita {izerinde mahsullerin yerleri belirlenmistir. Uriine dzel
olarak yapilan bu ¢alisma dogrultusunda enginar yetistiricileri i¢in referans olabilecek bir

robottun mekanik ve yazilimsal tasarimi ortaya ¢ikartilmigtir [11].

Gonzalez-de-Soto ve digerleri akilli tarim uygulamalarinda kiiresel navigasyon uydu
sistemleri, cografi bilgi sistemleri ve yiiksek ¢ozlinirlikli goriintii isleme sistemleri
iizerine yapilmis c¢alismalart incelemislerdir. Calismalart sonucunda ise hali hazirda
bulunan traktorlere eklenebilecek olan noktasal olarak zararli otlar1 ilaglama sistemi
iizerine calismalarda bulunmuslardir. Yapmis olduklari bu calisma sonucunda arazi
lizerinde goriintii isleme teknolojisi ile zararli otlar tespit edilerek herbisit kullaniminda

tasarruf edilmesini saglamiglardir [12].

Ishigureve arkadaslar1 kendi agirli ile enerji tasarrufu saglayan bir budama robotu tizerinde
calismiglardir. Agag tlizerinde asag1 yukari hareketi saglayan mekanizma, motorlu testere
mekanizmasi ve kontrolérden olmak {izere ii¢ mekanizmadan olusan bu robot, agac
lizerinde ¢alisacagi konuma geldigi zaman kendi agirligi ile agac govdesi tizerinde gerilme

kuvveti yaratarak dengede durmaktadir. Motorlu testere {izerinde bulunan iki asamal1 gii¢



cikist ile ilaveten enerji tasarrufu saglamaktadir. Yapmis olduklart bu c¢alisma ile ¢iftlik
robotlar1 konusunda enerji tasarrufunun 6nemine dikkat cekmis ve uygulanabilirligini

gostermislerdir [13].

Drach ve arkadaslarinin yapmis oldugu calisma sagim robotlar iizerinedir. Deneysel
olarak yapilan calismada iki gruba ayrilan ineklerde deney grubundaki ineklerin siit
veriminin arttigr ve iscilik masraflarinin diistiigiic gozlemlenirken, geleneksel yontemle
sagima devam edilen referans grubunda ise gozle goriiliir bir artis olmamistir. Yapilan bu
calismadaineklerin stresten uzak olmasi ve sistematik olarak sagima alinmasinin verimi

arttirdigr goriilmektedir [14].

Zhang ve arkadaslari artan niifus yogunlugunun ihtiyag¢ duydugu besin miktarin
karsilamak i¢in daha verimli iriinler yetistirmek gerektigini diislinerek fenotipleme
robotlar1 iizerine calismislardir. Gelistirmis olduklar1 kartezyen robot sistemi {izerinde
bulunan termal kamera ve bir multispektral kamera ile alinan goriintiiler iglenerek uygun
fenotipleme islemleri i¢in otonom olarak veri toplanmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda

test sirasinda kullanilan {irtinler arasinda ytiksekfenotipleme orani almislardir [15].

Comba ve digerlerinin yapmis oldugu caligsma akilli tarim konusunda bitkilerin agilanmasi
iizerine ¢alismiglardir. Yapmis olduklari ¢calismada bir¢ok farkli ufak robotik sistemlerin
birlesmesi ile bitki {lizerinde asilama islemi gerceklestirmektedirler. Mevzuatlardaki
diizenlemeler ile zirai ila¢ kullaniminin azaltilmasindan dolay:r saglikli bitkilerden tapilan

agilamalar ile tirinlerdeki verimin artig1 saglanmistir [16].

Eaton ve arkadaslar1 farkli arazi sartlarinda calisabilen araglarin konum ve yoriinge
kontrolii iizerine ¢alismalarda bulunmuslardir. Direksiyon mekanizmasindaki degisimleri

inceleyerek ters yanal kayma kuvvetini olusturarak araci yoriingede tutabilmislerdir [17].

Matveev ve arkadaglar1 arazi iizerindeki otonom araglarin arazi sartlarindan dolay1 olusan
teker kaymasi sorununu incelemislerdir. Direksiyon iizerindeki degisimlerden faydalanarak
teker kaymalarini tespit etmislerdir. Olusturulan matematiksel modellerin simiilasyonlari

sonucunda aracin yoriingede kaldigi gézlemlenmistir [18].
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Ozgiiven ve arkadaslarmin yapmis oldugu ¢alismada goriintii isleme metodu ile tarla
icerisindeki satirlarin arasinda otonom olarak ilerlemesini saglayan robot tasarimi

yapmuslardir [19].

Gilizey ve arkadaslarin elma hasat optimizasyonu iizerine yaptiklari ¢alismada insansiz
hava araglar ile elma toplama siirelerinin en kisa zamana indirilmesi tizerinde k-ortalama

kiimeleme metodunu kullanmiglardir [20].

Gelismeye devam etmekte olan bu siire¢ icerisinde ticari olarak da kullanilmaya baglanan
tartm robotlart mevcuttur.  ECHORD++ (Ag¢ik Robotik Gelistirme i¢in  Avrupa
Koordinasyon Merkezi) destekledigi Fendt firmasinin gelistirmis oldugu “Mars” projesi
stirii robot prensibine dayali olarak araziyi bir¢ok farkli robot modiille kontrol, ekim ve

iletisim tizerine ¢alismaktadir[21].

Mathi ve Bayir yaptiklari ¢alismada mekanum tekerlekli bir robotun giivenlik gorevlileri
yerine kontrol devriyesi gerceklestirmesini hedeflemislerdir. Bu dogrultuda robot iizerinde
cevreyi tanima islevi icin gevresel algi sensorii kullanmiglardir. Robotun matematiksel

modeli ile uygulama arasinda senkronize basari elde etmislerdir [22].

Demirbas ve arkadasinin yaptiklar1 ¢alismada holonomik olmayan bir aracin matematiksel
modelini elde etmislerdir. Aracin kontrolii i¢in PID ve kinematik tabanli geri adimlamal
kontrolcii tasarimi yapmislardir. Elde etmis olduklari PID degerlerini robotun yoriinge

kontrolii sirasinda yoriingede kalmasini saglamak igin kullanmislardir [23].

Can’1in hazirlamis oldugu c¢alismada gelismekte olan mobil robot teknolojisinde kullanilan
yoriinge ve hareket metotlar1 incelenmistir. Ele aldigt mobil robot i¢in kinematik ve
dinamik modelleri belirlemis ve geri besleme ile PID kontrol sistemini incelemistir. Bu

matematiksel modelleri deney ¢aligsmalari ile dogrulamustir [24].

Awaludin ve arkadaslar1 3 ¢ok yonlii tekere sahip bir mobil robotun caligma sahasi
icerisinde daha hizli ve daha kararli hareket edebilmesi i¢in kinematik incelemesini

yapmuslardir [25].

Kazanci ve Kocamaz’in yapmis olduklari1 ¢alisma bir mobil robotun ortamdaki degisebilir

engellerden kagarak hareketin tamamlanmasi {izerinedir. Engellerden sakinmak adina



robotlarinin kontroliinde kullandiklar1 PID kontrol sisteminin basarili sekilde calistigt

gozlemlenmistir [26].

Alshorman ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada 4 ¢ok yonlii tekere sahip mobil robot
iizerinde bulanik mantik tabanli hataya dayali denetleyici sistemi kullanmislardir.
Kullandiklar1 algoritma ile farkli senaryolardan &grenilen bilgiler ile robotun engelden

kagarak bitig noktasina gitmesini saglamislardir [27].

Normey-Rico ve arkadaslari bir mobil robotun, PID kontrol sistemi kullanarak, yol izleme
sorununa etkili ¢oziim gelistirmek {lizere calismalarda bulunmuslardir. Yapmis olduklar
calismayr deneysel calismalarla Dbirlestirdikleri zaman etkili olarak calistig

gozlemlenmistir [28].

Carlucho ve arkadaglari yaptiklari ¢alismada mobil robot kontrolérleri igin kullanilan
diisiikk seviyeli PID sistemlerinin kendi kendine uyarlamak icin pekistirmeli 6grenme
ajanina dayali uzman ajan tabanli bir sistem gelistirmeyi Onermislerdir. PID kontrol
sistemlerinin ¢evrimi¢i olarak adaptasyonu i¢in ¢ift Q-Learning algoritmasinin artimli,

modelsiz bir algoritma gelistirmislerdir [29].

Saleh ve arkadaglar1 yaptiklar1 caligmada tekerlekli bir mobil robot i¢in pargacik siiriisii
optimizasyonuna dayal1 optimal kesirli sirali PID (FOPID) kontrolorii gelistirmislerdir. Bu
kontrolor sayesinde referans hiz degeri ile yorlinge kontrolii i¢cin sapma degerlerini

minimum degerlerde tutmay1 basarmislardir [30].

Ayten ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢aligsmada tekerlekli bir mobil robotun hiz ve yon
acis1 kontrolii i¢in kesirli sirali uyarlanabilir model tabanli PID tipi kayan mod kontrol
teknigini kullanmiglardir. Mobil robotun kinematik ve dinamik modeli analiz edilmis olup,
kesirli mertebe hesab1 ve model tabanli PID tipi kayan mod kontrolii robot i¢in uyarlanmis

ve sonuglarini incelemislerdir [31].

Akcura ve arkadaslarinin yaptigi calismada lazer mesafe sensorlii bir mobil robotun
bulanik mantikla ¢evresini haritalandirmasi ve i¢ mekan kosullarinda engelden kaginmasi

icin gelistirilen algoritma bulunmaktadir. Lazer mesafe sensoriinden alinan verilerin



bulanik mantik ile islenmesi sonucu yol bulma gibi adaptifnavigasyon uygulamalarinda

etkin oldugunu incelemislerdir [32].

Azizi ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada dinamik ortamlar igerisinde mobil
robotlarin insanlarla ve diger robotlarla etkilesimleri, dort mekanum tekerlekli bir robot
icin incelemiglerdir. Mobil robotun hareket denklemleri Kane yontemi kullanilarak
cikartilmis olup ayrik durum uzat formuna cevrilmistir. Mobil robotun engellerden
kacinmasi i¢in hareket denklemlerine bagli olarak dogrusal olmayan bir model ongoriicti
kontrol sistemi ve bu sisteme tanitilmak tizere hiz engelleri yaklasimi benimsenmistir.
Yapmis olduklar1 ¢alismanin sonuglari simiilasyon ve deneysel ¢alismalarla dogrulanmigtir
[33].

Yapilan ¢alismalar incelendiginde tarim ve hayvancilik konusunda robotiklesmenin 6zel
alanlarda hizlandigr tespit edilmistir. Yapmis oldugumuz ¢alisma neticesinde, siraya ekim
yontemine uygun, kolay ve modiiler olarak iiretilebilecek tasarimlar tizerinde ¢aligilmistir.
Yapilan tasarimlar icin yapisal analizler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar
ortaminda degerlendirilmistir. Karar verilen tasarimin {iretimi maliyetleri en aza indirmek
icin 3 boyutlu yazic1 kullanilarak yapilmis ve iizerine yerlestirilen kontrol kartlar1 ve
sensorler ile tasarim tamamlanmistir. Tasarimi yapilan ve iiretilen mobil robot cep telefonu
uygulamasi iizerinden verilen x,y mesafeleri ve ekim araligina gore faaliyetlerini
gergeklestirmektedir. Telefon lizerinden gonderilen degerlere gore olusan her noktada
topragi kazma, tohumu birakma ve sulama islemini yapmaktadir. Daha sonra, hem
tasarlanan kontrol algoritmasiin simiilasyonu hem de performansi iyilestirici yapisal
parametrik degisimlerin etkisinin analizini kolaylastirmak igin yapilan tasarimin
matematiksel modeli Lagrange enerji denklemleri kullanilarak ¢ikarilmistir. Sisteme basit,
kolay uygulanabilir ve basarili bir kontrolcii olan PID kontrol uygulanmis ve her bir
tekerlekten agisal hiz geri beslemesi ile verilen yoriingeyi takip i¢in hesaplanan referans
acisal hizlar karsilagtirilarak kontrolciilere giris olarak verilmistir. Kontrolctilerin iirettigi
komut sinyalleri yiikseltilerek motorlara voltaj olarak girisi saglanmistir. PID kontrolcii
parametreleri gri kurt optimizasyon uygulamasi ile referans ve mevcut agisal hizlar
arasindaki hatalarin toplam1 minimize edilecek sekilde belirlenmistir.Gri kurt optimizasyon
yontemi belirlenen PID parametreleriyle robotun verilen farkli rotalar1 takip performansi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore robotun verilen hedef rotalar1 hem benzetimsel

hem de deneysel olarak basaril1 bir sekilde takip ettigi tespit edilmistir.



2. TARIM ROBOTUNUN TASARIMI

2.1. Mekanik Tasarim

Tasarim1 gerceklestirilen tarim robotunun hayata gecirilmesi i¢in Oncelikle, calisacagi
kosularin iyi belirlenmesi ve yapilacak olan faaliyetlerin iyi tayin edilmesi gerekmektedir.
Egimli ve kaygan yiizeyde calisma, dar alanlarda calisma ve hassas ¢aligma vb. kosullar1
saglamast beklenilen robotun mekanik tasarimi bu kriterler biitiinii goz Oniinde
bulundurularak yapilmaistir.

Bu ¢alismada, tarim robotunun temel mekanik islevleri olan tohum i¢in kazma iglemini
yapmasi, kazilan alana tohum birakilmasi ve tohumun iizerine sulama isleminin
gerceklestirilmesi beklenmektedir. Bu mekanik islevlere ilaveten iizerinde bulunan
sensorlerden alinan verileri sistem iizerinde yerlesik bulunan hafiza kartina kaydetmesi
beklenmektedir.

Tasarimin yapilirken dikkat edilen diger bir unsur, kullanilacak materyallere kolay
ulagilabilir olmasi ve iiretimin eklemeli imalat yontemi ile yapilacak olmasidir.

Robotun govdesi tliretim metodu ve faaliyet gosterecegi ¢evre sartlarindan dolayi, kararli ve
hareket sirasinda gelen yiikler karsisinda yapisini koruyabilmesi gerektiginden sase kismi
yekpare olacak sekilde tasarlanmasi planlanmistir. Bu dogrultuda robota hareket
saglayacak hareket sistemleri sase lizerine dogrudan baglant1 saglayacaktir.

Tek parca olusan govdelerin hareket kabiliyetini arttirmak i¢in giiniimiizde 13 Kasim 1972
tarihinde Amerika Birlesik Devletlerinde patenti alinan, ¢ok yonlii teker olarak da bilinen
“mekanum” tekerlekler kullanilmaktadir. Ozel olarak tasarlanan bu tekerlekler sayesinde
araglar ileri-geri hareketleri ile birlikte tekerlerin donme yonlerinin ayri ayri kontrol
edilmesi ile agirlik merkezi etrafinda donebilme, tekerlek diizlemine ve aks hattina 45

derecelik ac1 ile donebilme yetenegine sahip olmus oluyorlar.
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Sekil 2.1. Mekanum tekerleklerin manevra kabiliyetleri mavi: tekerlek siiriis
yonii; kirmizi: aracin hareket yonii a) Diiz ilerleme, b) Yanlamasina hareket
etme, ¢) Capraz hareket etme, d) Bir virajda hareket etme, €) Dénme, f) Bir
dingilin orta noktasi etrafinda donme [34]

Yapilan tasarimlarda hareket kinematigi olarak ¢ok yonlii tekerlerin kinematigi
kullanilmistir. Bu sayede aracimizin oldugu yerde 90 derece donme hareketini

yapabilmektedir.
2.1.1. ilk tasarim “Model-1”

Mekanik tasarim genel olarak ana govde, tekerlekler, bir u¢ islevci ve manipiilatorden
olusmaktadir. Manipiilatoriin tasariminda gorev, ekonomik verimlilik ve gerekli hareketler
dahil olmak {izere g¢esitli faktorler géz Oniinde bulundurularak ug islevcinin belirli
bolgelere ulasimi i¢in yonlendirme kolu gorevini yapmasidir. Ug islevei tasarimi ise

iizerine diisen islemin hassas bir sekilde yapilmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.2. Model-1 genel goriiniis

Model-1 {izerinde yapilan statik analizler sonucunda maksimum gerilmelerin ve
yerdegistirmelerin olusacagi noktalar belirlenmistir.(Bkz. Sekil2.3)

Ancak alt sistemlerin Model-1 tizerine yerlestirilmesi ve robotun daha az parga ile daha
maliyetli sekilde iiretilmesi planlandigindan dolay1 tasarimda degisiklige gidilerek sirasi ile

“Model-2” ve “Model-3” tasarimlari tizerinde ¢alisilmistir.

000

5,9453e-5
0 Min

0,000 0,200 0,400 (M) P/L‘ X
—

I
0,100 0,300

Sekil 2.3. Model-1 iizerinde yapilan statik analiz sonuglarinin goriiniimii



12

2.1.2. Uretilen ilk tasarim “Model-2”

Yapilan tasarim g¢aligmalar1 en az alan ile en fazla gorevi yerine getirebilmek {iizere
yapilmistir.
Sekil 2.4’te gorildiigii lizere tasarimin uzunlugu 382,5 mm,gévdenin zeminden yiiksekligi

98,8 mm ve teker agikligi ise 210,7 mm olarak 6n goriilmiistiir.

Sekil 2.4. 1lk yapilan tasarim: Model-2

Sekil 2.5.Model-2izometrik goriiniis

Model-2PLA(Polilaktikasit) malzeme ile 40 saatlik 3 boyutlu baski siireci ile iiretilmesi
miimkiin oluyor. Model-2’in iiretilmis hali agagidaki Sekilde mevcuttur.(Bkz. Sekil 2.5)
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Model-2 tasarim olarak “Mars Curiosity Rover” robotundan ilham alinarak
gerceklestirilmistir [35].

Tasarimin tiretilmesi ve ilk hareket testleri sonucunda ortaya ¢ikan dezavantajlar sunlardir;

J Dort tekerin bagimsiz olmasindan dolayi, aktif siispansiyon sistemine ve govdeyi
siirekli ayn1 seviyede tutabilecek elektron-mekanik sisteme ihtiya¢ duymasi,

o Lastiklerin agirlik merkezinden uzakta olmasi aract oldugu yerde dondiirmemize
engel olmasi,

. Topragit kazmak icin gerekli olan sistemin dikey hareketini saglayacak

manipiilatoriin yetersiz olmasi,

S6z konusu sebeplerden dolay: tasarim degisikligine gidilmistir.

Sekil 2.6. Model-2 iiretilmis hali
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2.1.3. Diisiik maliyetli ve nihai minimal tasarim : “Model-3”
Model-2’de karsilasilan sorunlar dogrultusunda tasarimda serbest siispansiyon sisteminin

uygulanmasindan vazgecilmis olunup, lastikler agirlik merkezine daha yakin olacak

sekilde yerlestirilmistir.(Bkz. Sekil2.7)

21,83

34707

Sekil 2.7. Model-3 yan goriiniis

Model-3 de 3Boyutlu baski yontemi ile iiretilebilecek sekilde modiiler olarak tasarlandi ve

iiretildi. Yerden yiiksekligi 21,83mm, uzunlugu 347mm ve teker genisligi 222mm’dir.

Sekil 2.8. Sulama(solda) ve tohum(sagda) haznesinin izometrik goriiniisleri

Tasarim yapilirken sulama haznesi 0,18 litre ve tohum haznesi 0,10 litre olarak se¢ilmis ve

modellenmistir.
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Sekil 2.9. Model-3izometrik goriiniisii

Sekil 2.10. Model-3 par¢a numaralari

Model-3 i¢in kullanilan pargalarin sayisi Cizelge 2.1°de, pargalarin model iizerindeki

yerlesimi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Model-3 kullanilan parga listesi

) PARCA NUMARASI MIKT.

OGE NO.

1 60521_Sase 2
2 60521 Motor_tutucu 4
3 60521 6v_250rpm_dcmotor 4
4 Stepper_28BYJ-48.stp 3
5 60521 Delici_spiral 1
6 60521 Sulama_tank 1
7 60521 Sulama_plaka 1
8 60521 Tohumlama_hazne 1
9 60521 Kazic1_Spiral 1
10 60521 5lik_mil 5
11 60521 Tohum_hazne kol 2
12 60521 Ara_destek 1
13 60521 Delici_plaka v2 1
14 60521 delici_plaka 2
15 60521_8lik_mil 2
16 60521 Kazici alt destek 1
17 60521 Kazici lineer hareket 1
18 60521 Kazic1_sase bag 2
19 SKF - 625 1
20 Lmu8u_rulman 2
21 60521 Arduino_plaka 1
22 60521 Pompa 1
23 ArduinoMega.step 1

16
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2.2. Yapisal Analizi

Model-3 iizerinde {i¢ adet kritik parga bulunmaktadir. Bunlar;

J Motor baglanti parcasi
. Kazici lineer hareket parcasi
. Kazici spiral pargasidir.

Bu ii¢c parga sonlu elemanlar yontemi ile iizerlerine gelecek kuvvetler altinda
irdelenmislerdir.

Motor baglanti pargasi i¢in;

Motor baglant1 pargas: kullanilan 6V 250RPM ve teker ile birlikte 67 gram agirliga sahip
rediiktorliidc motoru ana sase parcasiyla birlestirmek iizere tasarlanmistir. Bu dogrultuda
par¢a iizerinde motorun agirligindan dolayr olusacak 0,65 Newton’luk kuvvet degeri
olusacaktir. Analiz sirasinda bu deger 1 Newton olarak secilmistir. Yiik dagilimi Sekil

2.11°da goriilmektedir.

Sekil 2.11. Motor baglant1 pargasi iizerine gelen yiik dagilimu.
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»

Sekil 2.12.Motor baglant1 parcasi lizerinde olusturulmus mesh yapilari.

Mesh yapilar1 sonlu elemanlar metodunda incelenecek olan parcalarin daha ufak
bilesenlere boliinlip her bir bilesendeki degisimlerin incelendigi yapilardir. Bu mesh
yapilarinda 3 noktal1 yapilar secilmistir.

Her bir elemanin boyutu 1,313 mm ve toplam elaman sayis1 54793°dir.

Model adi:€0521_motor_tutucu
Etiit adStatic 1(analiz-]
rafik tipi: Static dagam stresi Strest
1

Deformasyon alyegi:

von Mises (N/m~2)

Sabitlenmi-1
Sabit Geometr:

70476405

o

| 5873e+05

. 5.285¢405
_ 4658405
_ 4111e+05

| 3s2ae0s

2.936e+05
L 2349405

_ 17626405

1.175e+05
5874e+04
Yeryekimi-1:
3 9804e+00
fume: 0m/sh2 0 mysh2 981 misn2

— Akma mukavemets; 1036¢+08

Kuwe
Deger: 1N

Sekil 2.13. Motor baglant1 pargasi lizerinde olusan maksimum stres.
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Sekil 2.14. Motor baglanti pargasi iizerinde olusan maksimum yer degistirme.

Sonlu elemanlar yontemi ile Solidworkssimulation iizerinden yapilan statik analiz
sonucunda motor baglant:1 pargasi lizerinde olusan maksimum gerilmeler ve yer degistirme
miktar1 goriinmektedir.

Motor tutucu parcaya alternatif olarak ikinci tasarim yapilmistir. Bu tasarimda motor
parcaya alt taraftan plastik kelepceler ile baglanarak tutucu parca iizerinde olusan

yerdegistirme miktarinin azalmasi ve iiretim silirecinin kisaltilmasi hedeflenmistir.

Sekil 2.15. Motor tutucu parganin ikinci versiyonu.
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Sekil 2.16. ikinci tasarim motor baglant1 pargasi iizerinde olusturulmus mesh yapilari.

Ikinci versiyon motor tutucu pargasi i¢in eleman boyutu 1,02 mm olan 56237 mesh
elemani olusturulmustur. S6z konusu olan elemanlar toplam 86103 diigiim noktasi

olusturmaktadir.

Sekil 2.17. Ikinci tasarim motor baglant1 pargasi iizerinde olusan maksimum stres.
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Sekil 2.18. ikinci tasartm motor baglanti parcasi iizerinde olusan maksimum yer

degistirme.

Cizelge 2.2. Motor tutucu versiyonlarinin kiyaslanmasi.

1 2
Versiyon Numarasi
Maksimum Stres(N/m”2) 7,047e+05 6,186e+05
Maksimum Yer | 2,457e-02 2,100e-2
Degistirme(mm)
Uretim Siiresi(dakika) 75 40

Yapilan iki ¢alisma icin olusan stres, yer degistirme ve iiretim siiresi degerleri Cizelge 2.2

de karsilagtirtlmistir. Alinan sonuglar dogrultusunda ikinci yapilan tasarimin uygulamaya

alinmasi kararlastirilmistir.
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Kazict lineer hareket parcgasi igin;

Cizelge 3.3. Kazici lineer hareket parcasinin malzeme 6zellikleri.

Ad: PLA
Model tipi: izotropik Dogrusal
Elastik Analizi

Varsayilan hata Maks. vonMises
, kriteri: Gerilimi

Akma mukavemeti:  1,03649e+08 N/m”2

Gerilme 9e+07 N/m”2

mukavemeti:

Elastik modiil: 2,62e+09 N/m~2

Poisson orani: 0,34

Kiitle yogunlugu: 1250 kg/m~3

Yirtilma modiilii: 9,704e+08 N/m”2

Kazici lineer hareket pargasi kazma islemi i¢in kazici spiral pargasini galistiracak 28BY J-
48 rediiktorliiadim motor ve kazici spiral pargasini ana sase pargasiyla birlestirmek {izere
tasarlanmigtir. Bu dogrultuda parca iizerinde motorun agirligindan dolayr olusacak
0,45Newton’luk kuvvet degeri olusacaktir. Analiz sirasinda bu deger 0,75 Newton olarak

secilmistir. Yiik dagilimi Sekil 2.19°da goriilmektedir.

Sekil 2.19. Kazici lineer hareket parcasinin analize hazirlanmasi.
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Kazici lineer hareket pargasi i¢in eleman boyutu 2,30mm olan 18909 mesh elemani

olusturulmustur. S6z konusu olan elemanlar toplam 30607 diigiim noktasi olusturmaktadir.

Sekil 2.20. Kazic1 lineer hareket pargasi lizerine uygulanan mesh yapisi.

aaaaaaa

Sekil 2.21. Kazici lineer hareket parcasi lizerinde agirliktan dolayr olusan maksimum yer
degistirme miktari.

Parca iizerinde yapilan sonlu elemanlar metodunun simiilasyon grafiklerinin verdigi

degerlerde, parcanin kirmizi olan bolgesi 9,98e-3 mm ile en fazla yer degistirme olayinin

beklendigi alandir.(Bkz. Sekil 2.21)
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Ayni yiikler altinda modelin {izerinde olusan maksimum stres 1,45e5 N/m? olarak
gbozlemlenmistir. Olusan bu degerin parganin akma mukavemetinden 714 kat kii¢iik olmast

emniyetli oldugunungostergesidir.(Bkz. Sekil2.22)

,,,,,,,

» Akma mukavemets: 1.036¢+08

Sekil 2.22. Kazici lineer hareket pargasi tizerinde olusan maksimum stres.

Kazici spiral parga i¢in;

Kazict spiral pargasi kazma islemi icin kullanilacak temel bilesendir. 28BYJ-48
rediiktorliiadim motor tarafindan tahrik edilecek ve donme islemi ile toprak kaldirma
islemini yapacaktir. Lineer hareketini ikinci 28BYJ-48 rediiktorliiadim motor tarafindan
vidali mil {izerinde yapacaktir. Bu dogrultuda parga iizerinde toplamda iki kuvvet

uygulanmaktadir. Bunlar;

e 28BYJ-48 rediiktorliadim motorun agirligindan ve kendi agirhigindan dolay1 olusan
kuvvetin tepki kuvveti, INewton,

e 28BYJ-48 rediiktorliiadim motor tarafindan uygulanan torkkuvveti.(Bkz. Cizelge 2.4.)
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Cizelge 2.4. 28BYJ48 adim motoru degerleri.

voltaj | direng |frekans gekme tork | sekme | gekme | adim |oqi41eh

Model : t:lrkl), frekans: | frekansi agis1
mN.m

v @ (PPS) |0 s |MNM) [PPS) [(PPS) K dB(A)
28BYJ48 |5 15 100 245 245 800 1000 5.625 =40
28BYJ48 |5 15 100 294 394 800 1000 5.625 =40
28BYJ48 |5 20 100 342 392 800 1000 5.625 =40
28BYJ48 |5 20 100 88.2 392 800 1000 5.625 =40
28BYJ48 (12 80 100 98 39.2 800 1000 5.625 =40
28BYJ48 (12 130 100 88.2 392 800 1000 5.625 =40
28BYJ48 (12 200 100 68.6 39.2 800 1000 5.625 =40
28BYJ48 (12 300 100 49 39.2 800 1000 5.625 =40
28BYJ48 (24 200 100 98 392 800 1000 5.625 =40
28BYJ48 (24 300 100 88.2 392 800 1000 5.625 =40
28BYJ48 (36 380 100 98 49 800 1000 5.625 =40
A

Sekil 2.23. Kazici spiral pargasi ve lizerine gelen yiiklerin gosterimi.

Kazic1 spiral pargast i¢in eleman boyutu 1,32 mm olan 23630 mesh elemani
olusturulmustur. S6z konusu olan elemanlar toplam 39517 diigiim noktas1 olusturmaktadir.

Sekil2.24°te mesh yapis1 goriilmektedir.
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A

Sekil 2.24.Kazic1 spiral parcast mesh yapist.

Sekil 2.25.Kazicr spiral parcasi deformasyon analizi.

Parca lizerinde yapilan sonlu elemanlar metodunun simiilasyon grafiklerinin verdigi
degerlerde, kazici spiral pargasinin helezon kisimlarinda toprakla temas eden ilk yiizeyden
yukariya dogru 1,015el mm ile en fazla yer degistirme olaymnin beklendigi alanidir. (Bkz.
Sekil2.25.)

Ayni yiikler altinda modelin iizerinde olugan maksimum stres noktasal olarak 3,659e8

N/ m? olarak gdzlemlenmistir. Olusan bu degerin parcamin akma mukavemetinden
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(1,036e8 N/ m? ) biiyiik olmasi noktasal olarak kopma
gerceklesebileceginigéstermektedir.(Bkz. Sekil2.26)

Sekil 2.26.Kazici spiral pargasi stres analizi.

Yapilan bu analiz c¢aligmalar1 bizlere tasarimin genel anlamda c¢alisma verimi ve
mukavemet dayanimi agisindan 6n bilgi vermektedir. Analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan
yiikler neticesinde kazici spiral pargasi lizerinde yiizey kaplama ve sertlestirme islemleri
yapilmasi gerektigi ongoriilmiistiir.

Robotun genel montaji M3 vida, gerekli yerlerde yapistirict ve plastik kelepgeler ile
gerceklestirilmistir. Kazicit spiral pargasinin asagr yukari harekett MS gijon ile
gerceklestirilmistir. Yataklamak i¢in iki yaninda bulunan M8 miller tizerine Im8uu lineer

rulmanlar ile sabitlenmistir.
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Sekil 2.27. Kazici spiral parg¢asini montajinda kullanilan mekanik bilegenler a)Smm gijon,
b)Lm8uu lineer rulman

2.3. Hedefler

Hedeflenen ¢alismalar;

e Robotun istenilen istikamet hattinda kalmasi,
e Istenilen araliklarla mekanik islevlerini yerine getirmesi,

e Sistem ¢alisirken sensorlerden veri almasidir.

2.4. Yazilhim Tasarim

2.4.1. Kullanilan elektronik bilesenler

Yiiksek kapasite ve diisiik agirlik oranindan dolay1 projenin temel gii¢ kaynagi olarak 11,1
Volt 1350 mAh lityum polimer pil kullanilmast secilmistir.

Sekil 2.28. 11,1V 1350 mAhLi-Po pil.
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Model-3’nin temel mekanik ve elektronik davraniglarini gergeklestirmesi Atmega2560

islemciye sahip Arduino Mega kart1 ile saglanacaktir. Bu temel hareketler;

e Robotun kullanict ile iletisimin saglanmasi,
e {leri, geri, saga ve sola aracin hareket etmesi,

e Kazici, tohumlama ve sulama sistemlerinin kontroltidiir.

Robotumuz tizerindeki MQ135 gaz sesnorii, DHT11 sicaklik ve nem sensorii, MPU6050
ivme ve gyrosensorii ile GY-NEO6MV2 GPS modiiliinden alinacak olan verileri AT328
islemciye sahip arduinouno kart1 tarafindan hafiza kartina kaydedilecektir. Kaydedilen bu

veriler sonra bilgisayar ortaminda haritalandirmak i¢in kullanilacaktir.

-a- -b- c- -d-

Sekil 2.29. Robot lizerinde kullanilacak temel sensorler sirasi ile a) MQ-135 gaz sensorti,
b)GY-NEO6MV2 GPS modiili, ¢) DTHI1 sicaklik ve nem sensori, d)
MPU6050 ivme sensorii.

Robotumuz kullanici tarafindan cep telefonu ile bluetooth iletisim protokolii iizerinden
alinan 6lgiilerini ve iki istasyon arasindaki mesafeyi isleyecektir. Islenilen bu degerler ile
alan Model-3’nin isleyebilecegi anlamli lgiilere doniistiiriilecektir. Arduino Mega kartinda
islenecek olan bu olgiller Model-3’nin izleyecegi siniis dalgast modeli rotasini

olusturacaktir.
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Sekil 2.30. Robot i¢in hazirlanmis 6rnek giizergah sablonu.

2.4.2. Arduino ile haberlesme ve kontrol sistemi

Model-3 temel fonksiyonlar igin gerekli olan elektronik bilesenlerin baglanti semasi(Bkz.
Sekil2.31) ve sensorlerin  baglantt semasi(Bkz. Sekil2.32) asagidaki gorsellerde

gosterilmektedir. Programin akis semas1 Sekil2.33°te gosterilmektedir.
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pampa

5aj Motor Grubu

Sol Moter Grubu

Paralzl Bagl Kasici
] Sistem Malaran
0.0 \

YywooeT
I

Tahumlama Motoru

fritzing

Sekil 2.31.Model-3iletisim ve mekanik hareketler igin devre baglantisi.

Hafiza Karti

GY-GPS6MV2 GPS
Sensérl

DHT11 Sicakhk
Sensord
MQ-135 Gorseli Yerine
Kullamilmistir. MPU6050 ivme
Sensorl

fritzing

Sekil 2.32.Model-3iizerinde sensorlerin devre baglantisi.
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Basla

Y

Veri geldi mi

Verileri isle

l

Programi Baslat
Dikey ve yatay
dediskenleri olustur

sayac bitmedi sayac bithi

Dikey sayaci
kontrol et

Programi cahstirmaya

devam et Pragrami bitir

Sekil 2.33.Model-3program akis semasi.

Robot iizerinde bulunan ve arduino mega kartina bagli olan bluetooth modiilii telefon
iizerinden gelecek olan degerleri sirasi ile (uzunluk, genislik ve adim sayis1) olmak {izere
yazilim  igerisinde olusturulan dizi igerisine kaydetmeyi saglayan “while

dongiisii”Sekil2.34’te belirtilmistir.
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while (k < 3) {
while (Seriall.available() = 0) {

byteSayisi = Seriall.parselnt();
// Serial.print("Dizi : ");
Serial.println(byteSayisi);
dizi[i] = byteSayisi ;
Serial.printlnii);

it++;
kt++;

Sekil 2.34. Bluetooth modiilii ilearduino kartina veri alimi yapilan kod bolimii.

2.4.3. Android yazilim

Robotumuz bluetooth teknolojisi ile android yazilima sahip telefonumuz iizerinden hazir
uygulama ile kontrol edilmektedir. Yaygin andorid uygulama indirme sayfasindan segilen

uygulama asagidaki Sekil2.35°da gdsterilmektedir.

Arduino Bluetooth Control

broxcode Araglar * % &k ko 600 &

€ Tiim yaglar

Reklam igeriyor
© Bu uygulama cihazinizda kullanilabilir

CREATE YOUR OWN ALARMS CONTROL YOUR BOARD
AND GET NOTIFIED BY SMS BY SENDING A SIMPLE SMS
WHEREVER YOU ARE FROM ALL AROUND THE WORLD |

Sekil 2.35. Robotun kontrolii i¢in kullanilan android uygulama.
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Arduino ve android arasinda iletisim kurmay1 saglayan farkli uygulamalarda ayni islevi

gormektedirler.

BN %3 BN 7.4 %32 01%19 B RE T . w320 1320

Home Q

< Terminal

Arrow Keys

@ Select your device

HC-05
00513:EF300;AES6F

Accelerometer Buttons & slider

Type in data to send

-a- -b- -c-

Sekil 2.36. Uygulama arayiiz gosterimi a)uygulamaninarayiiz se¢enekleri, b) uygulama
bluetooth cihazi ile eslesmek igin onay bekledigi ekran, c) eslestirme
yaptiktan sonra sag tist kosedeki terminal ekrani.

Android cihazimizi robot ile eslestirdikten sonra terminal ekranindan aracimizin igleyecegi
uzunluk, genislik ve adim sayisini santimetre cinsinden iletiyoruz.

BN T . %32813%:21 Q2N T .4 %31813:21

= Terminal o Terminal i

Terminal

01320349 HC-05 < 2000 01520249 HC-05 < 2000

01320249 HC~05 < 2000
01221200 HC—-05 < 1000

©1:21:00 HC-05 < 1000
01:21:11 HC-05 < 500

[rype in data to send frype in data to send Topein date tyand

-a- -b- -C-

Sekil 2.37. Uygulama lizerinden robota iletilen degerler a) islenecek uzunluk, b) islenecek
genislik, ¢) adim sayist
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3. UYGULAMA

Robot, android cihaza baglandiktan sonra bluetooth iletisim protokolii tizerinden aldigi
veriler dogrultusunda islem yapacagi alani, islenebilecek en yakin tam say1 degerlerine
dontistiirmektedir. Yapilan arazi test ¢alismasinda olgiiler 2000-1000-500 cm olarak mobil
uygulama iizerinden robota iletilmistir. Bu degerler dogrultusunda takip etmesi beklenen

glizergah planlanmistir.(Bkz. Sekil 2.30)

Bu giizergah dogrultusunda 12 c¢aligma noktas1 olusmaktadir ve sensorlerden degerler
okunmaya devam etmektedir. Iskenderun Teknik Universitesi icerisinde yapilan arazi

caligmalar1 dogrultusunda GPS degerleri toplanmustir.

= 36.577133,36.154869 ] » o
Lis

teye geri don

36°34'37.7"°N 36°09'17.5"E o a0

36.577133, 36.154869

= teztestlistesine kaydedildi v

Not ekle Listeyi gériintiile

iste Kapali Otopark

<@

Meydan, 31200 iskenderun/Hatay

H5G3+VW iskenderun, Hatay

o .

Eksik bir yeri ekleyin

o\:!u Otopark 1

isletmenizi ekleyin

o a

Etiket ekleyin

Sekil 3.1. Gps sensoriinden alinan koordinat noktalarmin harita uygulamasi iizerinde
gosterimi

Cizelge 3.1. Robot lizerinde bulunan gps, ivme ve gaz sensOriinden alinan verilerin
sadelestirilmis tablosu

Uydu Enlem Boylam Irtifa | x y |z Hava
sayisi kalitesi
8 36.577133 | 36.154869 | 2 128 | 23 | 135 | 1020,00
8 36.577129 | 36.154876 | 2 144 | 25 | 169 | 1019,00
8 36.577072 | 36.154991 | 2 119 | 51 | 142 | 1018,00
8 36.577068 | 36.154991 | 2 128 | 25 | 137 | 1019,00
11 36.577045 | 36.154956 | 4 129 | 24 | 136 | 1019,00
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Cizelge 3.1.(Devam) Robot lizerinde bulunan gps, ivme ve gaz sensoriinden alinan
verilerin sadelestirilmis tablosu

11 36.577083 | 36.154865 | 4 133 | 36 | 168 | 1018,00
10 36.577087 | 36.154853 | 3 129 | 25 | 137 | 1020,00
11 36.577098 | 36.154830 | 3 129 | 24 | 137 | 1017,00
11 36.577079 | 36.154838 | 3 159 | 3 | 150 | 1019,00
9 36.577053 | 36.154903 | 2 128 | 23 | 136 | 1020,00
10 36.577030 | 36.154964 | 3 140 | 33 | 140 | 1019,00
10 36.577014 | 36.154998 | 4 141 | 41 | 145 | 1019,00

Cizelge 3.1 de Gpssensorii, ivme sensorii (derece) ve MQ-135 gaz sensoriilizerinden alinan

veriler (ppm degerleri) goriilmektedir.

Yapilan diger bir arazi test ¢alismasinda dlgtiler 2000-1500-500 cm olarak mobil uygulama
iizerinden robota iletilmistir. Bu degerler dogrultusunda takip etmesi beklenen gilizergah

planlanmustir.

Baslangig ilerleme
noktasi Yoni
ﬁ'
3 -/
_+
:
— >
Bitis K_/
noktasi 500,00
2000,00

Sekil3.2. Robot i¢in planlanan ikinci ¢alisma alani.

Yapilan c¢alismalar dogrultusunda sistem iizerinden alinan veriler asagidaki tabloda
goriilmektedir. Ortalama 11 uydu ya baglant1 saglandigi durumda konum bilgileri daha

kesin sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.



Cizelge 3.2. ikinci test icin alinan verilerin sadelestirilmis tablosu.
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Uydu Enlem Boylam Irtifa X y z Hava

Sayisi Kalitesi
10 36.577018 36.157081 8 159 |37 |80 |1017,00
11 36.577011 36.157135 6 160 37 |81 |1019,00
9 36.576980 36.157188 5 162 |38 |79 |1017,00
10 36.576957 36.157253 8 160 |37 |79 |1018,00
11 36.576930 36.157329 10 160 |38 |79 |1018,00
10 36.576885 36.157291 5 160 |36 |83 |1018,00
11 36.576889 36.157226 6 159 36 | 83 | 1018,00
11 36.576911 36.157165 7 160 |36 |82 |1019,00
11 36.576934 36.157112 7 161 36 | 84 | 1018,00
10 36.576953 36.157058 6 160 |37 |83 |1018,00
12 36.576904 36.157024 5 158 34 | 82 |1019,00
12 36.576892 36.157089 5 158 |34 |84 |1018,00
12 36.576877 36.157142 5 158 34 | 87 | 1018,00
12 36.576858 36.157207 7 158 |34 |85 |1018,00
12 36.576839 36.157264 5 158 34 | 86 | 1018,00
12 36.576778 36.157249 5 159 35 |87 |1017,00
12 36.576805 36.157180 7 158 33 | 86 | 1018,00
12 36.576824 36.157119 7 158 34 | 87 | 1018,00
12 36.576839 36.157062 7 158 |33 |86 |1017,00
12 36.576850 36.157005 7 159 34 | 87 | 1019,00

Aliman bu koordinatlar ¢evrimi¢i harita uygulamasina girildiginde robotumuzun hangi

noktalarda ¢alisma yaptigin1 gostermektedir.
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a gonderin
=  Tez_test_2 listesine kaydedildi v
Not ekle Listeyi goérintile

Iste Otopark 2

Sekil 3.3.Gps sensoriinden alinan ikinci koordinat noktalarinin harita uygulamasi tizerinde

gosterimi

Sekil 3.4. Mekanik sistemlerin toprak arazide testi
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Robotun mekanik testleri toprak arazide test edilmistir. Kazici spiral ug¢ yaklasik olarak
3cm derinlige sahip yer agmaktadir. Mevcut yazilim igerisinde tohumlama ve sulama

sistemleri 2,5 saniye siire ile ¢alismaktadr.
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4. ROBOTUN MODELLENMESI

Robotun kinematik, dinamik, motor, elektrik analizleri bu bolimde gerceklestirilecektir.
Dort ¢ok yonlii tekere sahip aracin iki boyutlu ve koordinat sisteminde goriniimii Sekil

4.1°de gosterilmektedir.

(i=1,2,3,4)

Zs

Sekil 4.1.Dort ¢ok yonlii tekere sahip aracin iki boyutlu koordinat sistemi goriiniimii
4.1.  Kinematik Model

Robotun kinematik modeli Sekil 4.1 referans alinarak olusturuldugunda asagidaki esitlikler

elde edilir.

Ve FV, FRG+D FH;(R+1) =0(i=1,2,3,4) (4.1)
Ve -V, —Bth+D—6;(R+1) =0 (4.2)
Ve +V, +Bh+D—-6,(R+1) =0 (4.3)
Ve +V, =B+ —0;(R+1) =0 (4.4)

Ve -V, +Bh+D)—0,(R+1) =0 (4.5)



h= ara¢ merkezi ile tekerlek merkezi aras1 dikey uzunluk,

|= ara¢ merkezi ile tekerlek merkezi arasi yatay uzunluk,
R= tekerlek yarigapi,

r= silindir yarigapi,

B= arag acisal hizi,

0,= her bir tekerlek agisal hizi,

V.= x yOnii lineer hiz,

V,=y yonii lineer hiz.

Bu esitliklerden ters kinematige gecildigi zaman ;

o, = (R+)(v v, —Bh+1))

. 1 .
62 = 7 (VX +V, +Bh+ 1))

9, = (Rm (V +V, —B(h+1))
0, = (R+)(V —V, +B(h+1))
0=]J-V
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(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)



Vy
V=Y
1 -1 —(h+1)7
R+4+r R+4r R+r
1 1 (h+1)
]= R+4+r R+4r R+r
1 1 —(h+D)
R+4r R4r R+r
1 -1 (h+D)
“R+r R4r R+4r -
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(4.12)

(4.13)

Moore-Penrase teoremi ile J dikdortgen matrisine ters ¢evirme islemi uygulandiginda

ulasilan esitlik;

Jp = (T -D7HJT

V=] 6

Denklemini elde etmek i¢in J matrisinin tersi asagidaki gibi yazilir.

(R+r) (R+r) (R+r) ((R+r1)

] _1[-(R+r) (R+r) (R+r) —(R+r)
TP 4 —(R+r) (R+T) —(R+T) (R+1)
(h+1) (h+1) (h+1) (h+1)

V=1]mp - éesitliginin sonucu ileri kinematik denklemleri verecektir.

VX = (%) [91 + 92 + 93 + 94]
Vy = (%) [—91 + 62 + 93 - 94]

4.2. Dinamik Model

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Langrange enerji denklemi robotun dinamik denklemlerinin elde edilmesi asamasinda

kullanilir.
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% (5—:) - ;—: =Q; (4.20)
T= Kinetik enerji + Potansiyel enerji,
q; = Global koordinat degeri,

Q;= Global kuvvet.

Robot i¢in planlanan giizergahlar diiz zemin oldugundan dolay1 potansiyel enerji sifir

olacaktir.

E, =E,+Er (4.21)
E,= Toplam kinetik enerji,

E, = Arag kinetik enerji,

Er = Tekerlek kinetik enerji.

Robotun kinetik enerjisi xyz diizlemi iizerinde asagidaki esitliklerle ifade edilir.
1 1, .
Ep = smu(V2 + V) + - L, B? (4.22)
my = Arag toplam agirligi,
I, =z eksenindeki arag atalet momenti

Cok yonlii tekerlerde de yapisindan dolayr kinetik enerji olusur. Olusan bu enerjinin

denklemi s sekildedir;
1 . . . . 1 1 .
Er =3 1p(0F + 03 + 03 + 62) + 4[5mp (W2 + V) +31,47] (4.23)

I = Tekerleklerin kendi eksenindeki atalet momenti,
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I, = Tekerleklerin z eksenindeki atalet momenti,

my = Tekerleklerin agirligi.

m, =my + 4mr (4.24)
I. =1, + 4, (4.25)
m, = Toplam agirlik,

1. = Toplam atalet momenti.

Toplam Kinetik enerji;
1 1 . 1 . . . .
B = yme(V2 + W) +31cB? +351r(6F + 63 + 63 + 67) (4.26)

Sistemin kinetik enerjisinin(E},) tekerleklerin agisal hizlariyla ilgili bagmtisin1 kurabilmek

icin yardimci degiskenler ile yeni esitlikler elde edilir. (Yardimct degiskenler; A, B, C)

mC(R+1’)2

A= 5 (4.27)
_ I.(R47)?
T 16(h+D) (4.28)
C=1Ip (4.29)

Ex =5 (A+B+0)[0F + 67 + 62 + 021 + (A — B)(810, + 0,05) — B[6,0, + 030, —

6,65 — 0,6,] (4.30)
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Sekil 4.2. 1. ve 3. tekerleklere gelen kuvvetler[36]
Z A
P
P29,
I

ANNNNNNNNN
Iy

Sekil 4.3. 2. ve 4. tekerleklere gelen kuvvetler [36]

Robotun dort serbestlik derecesine sahip olmasindan dolayr global koordinat degerleri

Esitlik 4.31°de goriilmektedir.
q1 0
a] |0
%:é (4.31)
q4 64
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ deki gosterimlere gore kuvvetlerin temel denklemi yazilirsa,

0L = (11 — N1 f1)001 + (T2 — Nof2)00; + (T3 — N3f3)003 + (T4 — Nufy )06, (4.32)

Esitligi elde edilir.



7,=Gii¢ aktarim sisteminden kaynaklanan siiriis momenti,

Gp= Arag kasa agirligi,

G;=Tekerleklerin agirligs,

w;=Strtiinme katsayist,

fi=Yuvarlanma siirtiinme katsayis,

T;=Siirtiinme kuvveti,

N;=Zeminden gelen basin¢ kuvveti.
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Signum isaret fonksiyonu ve agisal hiz degerleri kullanilarak temel esitlik yeniden

diizenlenirse;

Q=1 —MNfi
Q2 =12 = Nofy
Q3 =713 — N3f3
Q4 = T4 — Nufy

Q; =1, — Ny fisgn(6,)

Q; = 12 — Ny fosgn(6,)

Q3 = 73 — N3f35gn(63)

Q4 = T4 — N4ﬁsgn(94)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Esitlik 4.20°deki Langrange denklemi ve Esitlik 4.30’daki toplam kinetik enerji

denkleminden yola ¢ikarak olusturulan dikdortgen matris esitlik 4.41°de goriilmektedir.



[(A+ B+ C)é,
a|(A+ B+ )b,
dt|(A+ B+ C)bs

(A+B+0C)b,

(A—B)8, —B(6; —65)]

(A~ B)bs
(A-B)b,
(A—B)6,

Q1

—B(6; — 6,) _ Q2
—B(64, - 61) Q3
—B(6; — 6,) Q4

Esitlik 4.41 denkleminin zamana gore tiirevi alindiginda;

[91] Q1
el [o
b, Q4
(A+B+0)
M= _BB
(A-B)

Esitlik 4.42°den yararlanarak ters dinamik denklem hesaplanir.

-B B (A—B)
(A+B+C) (A-DB) B
(A-B) (A+B+0) -B
B ~B (A+B+0)

2 91 N1f159n(9:1)]
T2| _ 2] 4 [NoS2sgn(62) |
53 [93J [N3f359n(‘?3)J
* 041 LNyfysgn(6,)

Tekerleklerin agisal ivmelerinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 4.45°deki doniisiim yapilir.

M=

- 2AB+AC+3BC+C2

(84AB+2AC+4BC+C2)C
B
(4B+C)C
B _—B
(4B+C)C
—(2AB+AC—BC)

| (8AB+2AC+4BC+C2)C

—(2AB+AC—BC)

B -B
(4B+C)C (4B+C)C
2AB+AC+3BC+C? —(2AB+AC—BC)
(84AB+2AC+4BC+C2)C  (8AB+2AC+4BC+C2)C
—(2AB+AC—BC) 2AB+AC+3BC+C?
(8AB+2AC+4BC+C2%)C  (8AB+2AC+4BC+C?2)C
-B B
(4B+C)C (4B+C)C

[71 — Nifisgn(61)]
1|72 = N2f2sgn(6,)
03 T3 — N3 f359n(63)
6, T4 — Nafasgn(6s)

(8AB+2AC+4BC+C2)C
-B
(4B+C)C
B
(4B+C)C
2AB+AC+3BC+C?

(8AB+2AC+4BC+C2)C]
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(4.42)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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Homojen doniisiim matrisleri matematiksel model olusturmak ve xyz koordinat sisteminde
nesneyi bir nesneyi tanimlamak igin kullanilir. Bu doniisiim matrisleri kullanilarak V, ve V,

hizlar1 asagidaki gibi yazilir.

V., = x,cos B + y,sin B (4.47)

V, = —xssinf + y; cos B (4.48)

Esitlik 4.47 ve Esitlik 4.48 denklemlerinin tiirevi alinip, Esitlik 4.17, Esitlik4.18,
Esitlik4.19  denklemleri ile baglanti kurulursa elde edilecek denklemler asagida

goriilmektedir.

¥,cosf — % Bsinp +y,sinf + y, fcosp = ((RZT)) [6; + 6, + 65 + 6,] (4.49)
—isinf — % fcosP +jscospB + ys Bsinf = ((RZT)) [0, + 6, + 65 — 6,] (4.50)
B = (:fh:))) [0, + 6, — b5 + 6,] (4.51)

Esitlik 4.46°datorklar iceren yeni denklemler asagidaki gibi yazilir.

¥;cosf — xs Bsinp +yssinf + ys fcosP =
(R+1)
(4(2A+C)

N f,591(02)—N3 f359n(03)—Ny fasgn(64)]

)+ [t1 4 T2 + T3 + T4 — Ny fisgn(6;) —

(4.52)

Xsinf — x; BcosB +ycosf + ys fsinf =
—(R+1)
(4(2A+C)

N f,59n(602)+ N3 f359n(03)—Ny fasgn(64)]

)+ [t1 4 T2 + T3 + T4 — Nifisgn(6;) +

(4.53)
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g =
—(R+ :
4(h+§)(4:?)+6)) [t =T 13 =T = Nifisgn(6,) +
N, f,5gn(62)—Ns f359n(83)+Nyfysgn(6,)] (4.54)

Mesafeler esit oldugundan f; = f, = f3 = f; = f olarak kabul edilir.

Esitlik 4.27, Esitlik4.28, Esitlik 4.29’daki yardimcit degisken denklemlerinden
faydalanilarak Esitlik 4.52, Esitlik 4.53 ve Esitlik 4.54 denklemler diizenlenirse yeni

olusan esitlikler;

41 . . . . . 1
(me + G lcosB(Es + J5B) +sinB(Js + XM = s [+ T+ T+ 1 -

f(Nisgn(6y) + Nysgn(62)+N3sgn(63)+Nysgn(6s))] (4.55)

41 % o /8 ; . o -1
(me + ) [cosB(Fs = %) — sinB (i +9sf)] = oo [11 =T = T5 + T4 =

f(Nisgn(6;) — Npsgn(6;)—N3sgn(63)+Nysgn(6s))] (4.56)
e + 41y 220 =

—(h+l . . . .
e [t = T+ T3 = T — f(Nasgn(6r) — Nosgn(8,)+Nasgn(6)—Nysgn(6))]

(4.57)

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 goz oniinde bulundurularak toplam kuvvet esitligi asagidaki gibi

yazilir.

N1+N2+N3+N4—Gp—61—62—63—0420 (458)

S noktasina gére moment alinirsa;

(Ny + N)h — (N3 + Ny)h — (G + Gy)h + (G3 + G4)h =0 (4.59)

Ge = G, + 4G, (4.60)
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G; = G; = G, = G3 = G,= Tekerlek agirliklari,

G.= Toplam agirlik

G,= Kasa agirhigi

N1+N2+N3 +N4—GC=O (461)

Mesafeler esit kabul edildiginden;

Nl = N2 = N3 = N4 = — (462)

Esitlik 4.55, Esitlik 4.56 ve Esitlik 4.57, Esitlik 4.62°ye gore diizenlenirse;

(m, +(R“+’ 5)[cosB s +3oB) +sinB(F, — 2:8)] = s [11 + T2 + T3 + Ty —

] (4.63)

4] . . . .
(me + =) [cosB(Fs — %B) + sinB(Es = JoB)] = o [T =T = T3 + T4 —
Gef

- (sgn(8y) = sgn(62) = sgn(ds) + sgn(6,))] (4.64)
h+1)2 —(h+l G, . . .

(e + 4y B = i [0 = T+ 1 = 1 = % (sgn(6y) — sgn(82) + sgn(63) ~

sgn(64))] (4.65)

4.3. DC Motor Modeli

Robotun tahrik sistemi i¢in her bir tekerde bagimsiz dogru akim motoru kullanilmasi
kararlastirilmisti. Motorda iiretilen moment teker iizerinde donme etkisi yaratmadan 6nce
disli kutusu sonrasinda ise teker aksina ve tekere iletilmektedir. Motor ve teker arasindaki
enerji kaybi, motorun ihtiya¢ duydugu voltaj degerinde degisikliklere sebep olacaktir. Her

bir motor i¢in gerekli olan voltaj, tork, hiz iliskisi i¢in transfer fonksiyonu hesaplanmistir.
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Sabit

Alan
R L

AMNN—

Te
Al
v<+> Armatiir ” @
- devresi
N
b6

Rotor

Sekil 4.4. Armatiirtin elektrik esdeger devresi ve DC motorun serbest govde diyagrami [37]

Armatiir akiminin ve manyetik alanin, DC motor tarafindan iiretilen tork tizerinde dogru

orantida etkisi vardir.

Motor torkunun, motor tork sabiti ve armatiir akimi baglantili varsayilmaktadir. Manyetik

alan sabit kabul edilmis olup buna bagli asagidaki denklem olusur.

T)y= Motor torku,

K= Motor tork sabiti,

Iy= Armatiir akimi.

S (4.66)

Ters emk kuvveti ile agisal hiz arasinda ise ters emk sabiti kullanilarak asagidaki esitlik

olusur.
e= Emk kuvveti,
K= Emk sabiti,

6,,= Motoragisal hiz1
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e =Kz 0y (4.67)

SI biriminde motor torksabiti(K7) ile ters emk sabiti(K) esit oldugundan asagidaki gibi
kabul edilir.

Kr =Kz =K (4.68)

Kirchhoff’un gerilim yasas1 ve Newton’un 2. Yasasint Sekil4.4 iizerinde uygularsak elde

edilen yeni esitlikler;

J=Rotor atalet momenti,

b= Motor viskoz siirtiinme sabiti,

6,,= Motor acisal ivme,

L= Indiiktans,

R= Direng,

V= Motor voltaj

]y + by = Ki (4.69)
LS+ Ri = Vy — Kby (4.70)

s cinsinden Laplace degiskeni, Esitlik 4.69 ve Esitlik 4.70’¢ Laplace doniistimii

uygulanmasi durumunda bulundugunda;
s(Js+b)O(s) = KI(s) (4.71)

(Ls+ R)I(s) =V (s) —sO(s) (4.72)
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Esitlik 4.71 ve Esitlik 4.72°den 1(s) degerlerini kaldirirsak, ulasilacak agik-cevrim transfer
fonksiyonu Esitlik 4.73’te goriilmektedir. Burada armatiir voltaji giris, motor agisal hizi

cikis olarak kabul edilir. (w = 6,,= Motor ag1sal hiz)

_w(s) _ K rad /sn
T(s) = V(s)  (s+b)(Ls+R)+k? == (4.73)

4.4. Gri Kurt Optimizasyon Yontemi

Sistem optimizasyonu i¢in “Gri kurt optimizasyon algoritmasi” tercih edilmistir.Son
yillarda meta-sezgisel algoritmalar arasinda popiilerligi artan bu metot, Mirjalili’nin gri
kurtlarin davranislarini incelemesi ve bunun sonucunda bu davraniglari matematiksel
modele gevirmesi ile ortaya ¢ikmustir. Ust diizey yirtic1 olarak kabul edilen bozkurtlar
genellikle 5-12 kisilik gruplar halinde, grup lideri (alfa), lidere yardimer kurtlar (beta) ve
onlarin alt kademe tiyeleri (delta) ve bu siralamanin disinda birakilmis diger grup iiyelerine
(omega) sahip hiyerarsik bir yapida yasarlar. Basit ve kararli yapida olan kurtlarin avlanma

prensibi su sekilde isler;

. Avin tespit edilmesi, izlenmesi ve yaklasilmasi,
. Avin kusatilmast,
J Saldirma.

Modellenmesi sirasinda gri kurt metodu kullanildiginda, ideal ¢6ziim alfa (a), ikinci en 1yi
¢Oziim beta (PB) ve ligiincli en 1y1 ¢oziim delta (8) olarak tanimlanabilir. Bunlarin disindaki
¢oziim olasiliklar1 ise omega (®) olacaktir. a, B ve O ¢Oziimlemeleri yapilirken ©
¢Oziimlemeleri de ana ¢oziimlemelere sadik kalmak zorundadir. Bunun sebebi kurtlarin
avlanirken av sirasinda avin etrafim1 ¢evreleme egiliminde olmalar1 ve bunu hiyerarsik
yapiya bagl kalarak gerceklestiriyor olmalaridir. Asagidaki denklemler c¢evreleyen

davranis1 gosterir.
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(4.74)

t mevcut tekrarlamay1 gosterir,
X gri kurtlarin konum vektoriidiir,
)?p avin konum vektori,

AveC asagidaki denklemlerle verilen katsay1 vektorlerini ifade eder.

=~
Il
[\
QU
it
|
Qu

(4.75)

Ny

Il
N
!

7,ver, 0 ile 1 arasinda rastgele olusturulan bir vektordiir. 2°den 0’a dogru azalma
gerceklesmesi; katsayr degeri d nin tekrarlama sayisi arttikca gerceklesecektir. Ilk iic
¢oziim gri kurtlarin avlanma davranisinin matematiksel modelini ¢ikartmak i¢in kaydedilir.
Bu islem omega (o) kurtlarinin en iyi pozisyona gitmesini zorlar. Bu durum sdyle

aciklanabilir;

(4.76)
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Ozetlemek gerekirse bu metotta en iyi sonucu bulmaya yénelik ¢alisan rastgele bir kurt

popiilasyonu olusturulur. Kesif ve yararlanma siireglerinin modellenmesi a degeri 2’den
0’a diisiirtilerek gerceklestirilir. Eger |ff | > 1 ise olas1 ¢oziimler avi terk edecektir ancak

|/T| < 1 sart1 saglanirsa ava dogru birlesecekler. Algoritma ise baslangigta belirlenen

sartlar ile sonlandirilacaktir.
4.5. PID Kontrol Sisteminin Tasarimi

Basit, giivenilir ve etkili olmas1 nedeniyle bir¢ok alanda siklikla kullanilan PID sistemleri,
mevcut tasarimi yapilan robot icin ¢ikis voltaj degerinin belirli diizeyde kalmasini

saglamak amaci ile kullanilacaktir.

e(t) =r(t) —y(t) (4.77)

de (t)

u(t) = er(t) + K; fot e(t)dt + Ky “ar

(4.78)

r(t)referans degeri,

V(t)gikis degeri,

e(t)hata degeri,

u(t)kontrol sinyali ve

K,, K;, Kgsirasi ile orantisal, integral ve tiirev kazanclari.

Kontrolor parametreleri belirlenirken sistem dinamigi ve bu sistem iizerindeki etkiler
dikkate alinarak, sistem i¢in tasarlanan kontrolér de kullanilmistir. Karmasik denklemli
sistemlerde PID denetleyici parametrelerinin tespit edilmesi, bir serbestlik dereceli
sistemlerin PID degerlerinin deneme yapilarak bulunmasi gibi kolay degildir. Sezgisel
arama yontemlerinden olan GA ve PSO algoritmalari ile kontrolor kazanimlari kararli hale
getirilmistir. Gri kurt optimizasyon algoritmasinin kontroldér kazanglarinin optimizasyonu

ve sisteme uygulanmasi Sekil 4.5'de sunulmustur.
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Optimizasyon

- e(t)=V(H)-r(t)

R I e()=V({)-r®) Asamast

Sekil 4.5. Gri kurt optimizasyon algoritmasinin pid {izerinde uygulanmasi

Referans gerilim degeri sisteme giris olarak verilmistir. Ag¢ik ¢evrim kullanilmasindan
dolayr yanit sinyali referans degerini takip edemiyor ve sistemin kontrolor ihtiyact
oldugunu bizlere bildirmis oluyordur. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in kapali ¢evrim
tercih edilir. Olusturulan algoritmanin PID degerlerini optimal olarak belirleyebilmesi i¢in
kullanic tarafindan sisteme gonderilen amag fonksiyonuna ihtiyag duymaktadir. Bu amag

fonksiyonu, ¢ikis ve giris arasindaki farki (hata) minimum diizeyde tutmaya ¢alisacaktir.
Optimum degerler su sekilde belirlenir;

J=Jy ki*0S+ky* ST + le(D)] (4.79)
e(t) =r(t) —V(t) (4.80)

Burada ki ve Kk agirliklar1 belirtirken, OS, ST, e(t) sirasiyla sistemin asma, yerlesme
zamani degeri ve izleme hatasi degerini gosterir. k; ve Ky agirlik degerleri 1.5 ve 2 olarak

ayarlanir.
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Uygunluk degerlerinin elde edilmesi ve bu degerlerin minimum seviyede tutulmasi arama
algoritmalart i¢in 6nem arz eder. Uygunluk fonksiyonu olarak ITAE (Zaman Agirlikli

Mutlak Hatalarin Toplami) kullanilmistir.
ITAE = [ tle(t)| dt (4.81)

Sistemin genel isleyisi anlatilirsa kapali ¢evrim kontrol sistemindeki hataMutlak hatanin
zamanla carpimmin integrali (ITAE) olarak yeniden hesaplanarak minimum hale
getirilmeye calisilmistir. Hesaplanan yeni hata degerleri, her adimda minimize edilecek
sekilde 12 adet PID parametreleri ayarlanarakGri Kurt Optimizasyonu (GKO)
optimizasyon yontemi ile azaltilmaya calisilmistir. Her iterasyonda yeni optimum kazang

parametreleri belirlenerek kontroldriin performansi artirilmaya galisilmastir.

Cizelge 4.1. Gri kurt optimizasyonunun uygulanmasi sonucu olusan degerler

Gri Kurt Optimizasyon Deger

DegiskenSayis1 12

UstSinir [7500 2500 25 7500 2500 25 7500 2500 25 7500 2500 25]
Alt Sinir [111111111111]

AjanSayisi 30

Maksimumiterasyon 20
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Farkl1 kosullar altinda denetleyici performansinin test edildigi simiilasyon ¢aligmalari i¢in

kullanilan sistem parametreleri agagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.2. Simiilasyon sirasinda kullanilan degerler

B, = 0.250; T; = 0.002; r, = 0.50;Ly4 = 0.12; K, = 0.2;] = 0.15; M), = 45;

My = 1.5; My, = M, + 4 % My; I, = 0.0178; I, = 0.0139;

Lpe = Lyyp + 4% Iy I, = 0.0005; R = 0.035; r = 0.015; S, = 0.158;

S, = 0.095; f = 0.002; G, = M, * 9.81; G, = My * 9.81; G, = G, + 4 * Gy;

N1=N2 =N3 =N4=Gr/4',

4.6. Simiilasyon Calismalari
Simiilasyon caligmalar1 3 adet farkli rotaya sahip senaryolar lizerinde gergeklestirilmistir.
4.6.1.Dikdortgen senaryo

Gri kurt optimizasyon algoritmasi ile ayarlanmig PID parametreleri Cizelge 4.3’te

goriilmektedir.



Cizelge 4.3. Dikdortgen senaryo i¢in PID degerleri

Kp, Ki; Kd,
1644,26773014973 | 2500 10,1428658630287
Kp, Ki, Kd,
6474,80729339966 | 1950,53579822165 | 20,2282558166010
Kps Kis Kd;
3528,49366525633 | 1634,85489959701 | 7,41595964227942
Kp, Kiy Kd,
7028,26858880402 | 853,402289998323 | 1,44220378135440

Y oriinge takip performans: Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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- Referans Rota T

= Kontrol Sonrasi Robotun Rotasi
| | 1 | | | |

2 3 4 5 6 7 8 9
X

s

Sekil 4.6.Dikdortgen yoriinge takip performansi

m]

s o
s o
S —

X_ Hata
s

0 5 10 15 20 25
Zaman [Sn]

. . . . . . . . .
35 40 45 50 ) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [Sn]

-b-

0.04f

 Hata [rad]

.
o 5 10 15 20 25 30
Zaman [Sn]

T 1
|[——'daki Hatq

Sekil 4.7.Dikdortgen gilizergah i¢in olugan hata degerleri a) X ’deki hata, b)Y, deki hata,

C) B’daki hata.



60 saniye sonucunda simiilasyonda olusan hata degerleri Sekil4.7’de goriilmektedir.

|—— Birinci Motor Voltajt ()

Voltaj [V]

I I I I I
15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [Sn]

[— Ogiincii Motor Voltaji [y

Voltaj [v]

0! ! E L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15

. I . .
20 25 30 35 40 45 50
Zaman [Sn]

Zaman [Sn]

-C- -d-
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Sekil 4.8. Dikdortgen giizergah igin 0-50 saniye arasinda zamana bagl voltaj degerleri, a)
birinci motor (v1), b) ikinci motor (v,), ¢) ti¢iincti motor (v3), d) dordiincii motor

(Va),

Sekil 4.8zamana bagli olarak motorlarin voltajinin  degisimini gostermektedir. Bu

grafikteki simiilasyon 50 saniye olarak yapilmis olup sonuglara gore, motorlarin voltajinin

motorun siirlim maksimum voltaji olan 24 Volt voltaja yakin ¢alistigi goriilmektedir. Ikinci

ve dordiincli motorlar igin grafiklerinin 10 saniyelik kisimlart Sekil 4.9°da incelenebilir.



Voltaj [V]
o
Voltaj [V]

30 | . | | | | | . | ; | J
) 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 o 05 1 15 2 25 3
Zaman [Sn] Zaman [Sn]

a b-

Sekil 4.9. 0-10 saniye arasinda zamana bagli voltaj degerleri, a) ikinci motor (V;), b)
dordiincii motor (V4)

Sekil 4.10 zamana bagli olarak motorlarin acisal hiz degisimini gostermektedir. Bu
grafikteki simiilasyon 50 saniye olarak yapilmis olup sonuglara gore, motorlarin agisal
hizlarindaki degisimler Sekil 4.8’de bulunan zamana bagl voltaj degisim grafikleri ile

karsilastirilmistr.
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s
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1
H
= 0
L
-2
-3
“

|—— Ikinci Motor Agisal Hiz [w}]

I I I I
15 20 25 30
Zaman [Sn]

| | | | | | .
15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [Sn]

-b-

]
[— Ugiincii Motor Agisal Hizi [w]

= o
]
3
g
B
2|
4
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o
Zaman [Sn]

[— Dérdiincii Motor Agisal Hiz: []

A
u

15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [Sn]

-d-

Sekil 4.10. Dikdortgen giizergah ig¢in 0-50 saniye arasinda zamana bagli acisal hiz
degerleri, a) birinci motor (w1), b) ikinci motor (w,), ¢) ti¢iincli motor (w3), d)
dordiincii motor (wy),

Belirlenen giizergah ve gelen voltaj dogrultusunda x ve y eksenleri iizerinde zamana bagl

degisim gosteren dogrusal hiz grafikleri Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

V_[m/sn]

x

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

0.2

I T T =
/— x Yéniindeki Dogrusal Hiz [y]
I I I I I I
0 10 15 20 5 30 35 40 45 50
Zaman [Sn]

V, [misn]

— ¥ Yéniindeki Dogrusal Hiz [Y]

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [Sn]

Sekil 4.11. Dikdortgen glizergah i¢in sirasi ile x ve y eksenlerinde zamana bagli dogrusal
hizlarin degisimi



4.6.2.Spiral Senaryo
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Robot simiilasyon uygulamalari i¢in planlanan bir diger gilizergah ise spiral olacak sekilde

tasarlanmistir.

Y, [m]

T T
— Referans Rota
== Kontrol Sonrasi Robotun Rotas

Sekil 4.12. Spiral yoriinge takip performansi

60 saniye sonucunda spiral giizergah i¢in simiilasyonda olusan hata degerleri Sekil 4.13’te

goriilmektedir.
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— T
— X, 'deki Halj — Y, 'deki Hatq

[m]
[m]

X_ Hata
s

Y_ Hata
s

Zaman [Sn] Zaman [Sn]

a b-

8 Hata [rad]

Zaman [Sn]

Sekil 4.13. Spiral giizergah i¢in olusan hata degerleri a) X deki hata, b)Y deki hata, c)
P’ daki hata
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—— Birinci Motor Voltaji []

101

Voltaj [V]
-
i

s

9
S

I I
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&
&

o

5
Zaman [Sn]

|—— ikinci Motor Voltaji []

Voltaj [V]

I
5 6
Zaman [Sn]

=30 -
o 4

-b-

— Ugiincii Motor Voltaji [\;]

Voltaj [V]

L
7

I
5 6
Zaman [Sn]

—— Dérdiincii Motor Voltaji [y

Voltaj [V]

-30

Zaman [Sn]

-d-

Sekil 4.14. Spiral Giizergah i¢in 0-50 Saniye Arasinda Zamana Bagli Voltaj Degerleri, a)
Birinci Motor (Vy), b) Ikinci Motor (V3), ¢) Ugiincii Motor (V3), d) Dérdiincii

Motor (Vy),

Sekil 4.14 zamana bagli olarak motorlarin voltajinin degisimini gostermektedir. Bu

grafikteki simiilasyon 50 saniye olarak yapilmis olup sonuglara gére, motorlarin voltajinin

motorun sliriim maksimum voltaji olan 24 Volt voltaja yakin ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil4.15. Spiral giizergah i¢in 0-50 saniye arasinda zamana bagli agisal hiz degerleri, a)

birinci motor (w,), b) ikinci motor (w,), ¢) tiglincli motor (w3), d) dordiincii
motor (wy),

Sekil 4.15 zamana bagli olarak motorlarin agisal hiz degisimini gostermektedir. Bu

grafikteki simiilasyon 50 saniye olarak yapilmis olup sonuglara gdre, motorlarin agisal

hizlarindaki degisimler Sekil 4.14’te bulunan zamana bagl volta; degisim grafikleri ile

karsilastirilmistir.

Belirlenen giizergah ve gelen voltaj dogrultusunda x ve y eksenleri iizerinde zamana bagh

degisim gosteren dogrusal hiz grafikleri Sekil 4.16°da gosterilmektedir.
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vx [m/sn]

5 5
Zaman [Sn] Zaman [Sn]

Sekil4.16. Spiral giizergah igin sirasi ile x ve y eksenlerinde zamana bagli dogrusal hiz
degisimi

4.6.3.Robot gercek arazi calisma senaryosu

Ucgiincii simiilasyon uygulamasi icin tarim robotunun gercek arazideki caligma sistemi

giizergah1 modellenmistir.

9 T T T
— Referans Rota JQ

8 — Kontrol Sonrasi Robotun Rota

7+ ]

s

Y_[m]

Sekil4.17. Calisma rotasinin modellenmesi

60 saniye sonucunda spiral glizergah i¢in simiilasyonda olusan hata degerleri Sekil 4.18’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Calisma giizergah i¢in olusan hata degerleri a) X deki hata, b)Y deki hata, c)
P’ daki hata

Sekil 4.19 zamana bagli olarak motorlarin voltajinin degisimini gostermektedir. Bu
grafikteki simiilasyon 50 saniye olarak yapilmis olup sonuglara gére, motorlarin voltajinin

motorun siirliim maksimum voltaj1 olan 24 Volt voltaja yakin ¢alistig1 goriilmektedir.

[— Birinci Motor Voltaji [v,] — Ugiincii Motor Voltaji []

Voltaj [V]
o S 8
Voltaj [V]

>

N
S

I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Zaman [Sn] Zaman [Sn]

-a- -b-

Sekil 4.19. Calismagiizergah i¢in 0-50 saniye arasinda zamana bagli voltaj degerleri, a)
birinci motor (v1), b) tiglincii motor (Vv3)
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Sekil 4.20. Calisma giizergah i¢in 0-50 saniye arasinda zamana bagl agisal hiz degerleri,
a) birinci motor (w3), b) ikinci motor (wy), ¢) liglincii motor (w3), d) dérdiincii
motor (wj)

Sekil 4.20 zamana bagli olarak motorlarin agisal hiz degisimini gostermektedir. Bu
grafikteki simiilasyon 50 saniye olarak yapilmis olup sonuglara gore, motorlarin
acisalhizlarindaki degisimler Sekil 4.19°da bulunan zamana bagli voltaj degisim grafikleri

ile karsilagtirilmistir.

Belirlenen giizergah ve gelen voltaj dogrultusunda x ve y eksenleri iizerinde zamana bagl

degisim gosteren dogrusal hiz grafikleri Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. Calisma giizergah i¢in sirasi ile X ve y eksenlerinde zamana bagli dogrusal
hizlar1 degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan c¢alismada, tarim islerinde kullanilmasi planlanan mobil bir robot ig¢in farklh
tasarimlar1 gergeklestirilmis ve bu tasarimlarin statik ve dinamik analizleri sonlu elemanlar
metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Gelistirilen tasarimlar belirtilen koordinatlarda
toprak kazima, ekim islemi, topragi kapatma ve ilk sulama gorevlerini yerine getirme iizere
yapilmistir. Daha sonra 3 boyutlu yazici kullanilarak daha az maliyetli bir tasarimin
iiretimi yapilmistir. Dijitallesen diinyanin kaginilmaz gereksinimi olan cep telefonlarindaki
mobil uygulamalar ile robotlara komut yollama durumlart da g6z 6niinde bulundurularak
android tabanli bir uygulamadan robota hangi araliklarla, x ve y eksenlerinde ka¢ adet
ekim yapacagi bilgisi gonderilmekte ve robot bu verilere gore ekim islemini
gerceklestirmektedir. Robot iizerine yerlestirilen gps, ivmedlcer ve gaz sensorii ile robotun
ekim yapilan alandaki konumu, robotun hareketi sirasinda x,y ve z eksenlerindeki hareketi
ile zemin analizinin yapilmas1 ve sera gibi kapali ortamlara ekim yapildig: sirada bolgesel
olarak gaz Ol¢imili yapilmaktadir. Robot ile yapilan deneyler sonucunda robotun gelen
talimatlar1 basarili bir sekilde gerceklestirdigi ve gerekli dlgiimleri yaptigi tespit edilmistir.
Mevcut sistemin olabildigince ufak tutulmasindan ve {zerinde kullanilan kiiresel
konumlandirma sensoriiniin sapma paymin yiiksek olmasindan dolayr alinan koordinat
noktalarinda sapmalar meydana gelmektedir. Robot tasariminin biiyiitiilmesi ve sapma pay1
diisiik sensor kullanimi ile islem yapilan noktalar tam olarak tespit edilebilecektir. Ayrica
tasarimin biiyiitiilmesi buna bagli olarak motor degerlerinin arttirilmasi ve derin disli arazi
tekerlerinin kullanilmasi belirlenen giizergah {izerinde robotun hareket kabiliyetini Sabit

tutacaktir.

Ek olarak mobil robot i¢in basit ve uygulanabilir bir denetleyici tasarimi gerceklestirmek
icin robotun matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Matematiksel modelde kinematik ve
dinamik modeller elde edilmis ve simiilasyon ortamina aktarilmistir. Motor agisal
hizlarindan geri beslemeler alinarak denetleyici vasitasiyla referans yoriinge izlenmeye
calismistir. Robot iizerindeki dort tekerlekte kullanilan dort motor i¢in ayri ayr1 PID
denetleyici tasarimi yapilmistir. Uyarlanabilir bir PID tasarimi1 hedeflenen ¢alismada PID
parametreleri sistem performansina (hatanin minimize edilmesine) dayali olarak Gri Kurt
Optimizasyon Algoritmas1 ile ayarlanmaktadir. Motor voltajlarmin ayarlandigi uygun
kontrol ¢ikiglarinin olugmasi i¢in amag¢ fonksiyonu olarak mutlak hatanin zamanla

carpiminin integrali (ITAE) fonksiyonu kullanilmistir. Tasarimi yapilan denetleyicilerin
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performanslar1 3 farkli yoriinge ile test edilmistir. Sonuglar incelendiginde denetleyicilerin
basar1 bir yoriinge takip performansi olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica her bir yoriinge
icin sistem parametrelerinin (kontrol girisleri — motor voltajlari, motor agisal hizlari, x ve y
eksenlerindeki hatalar vb.) degisimleri incelenmistir. Basarili sonuglarin elde edildigi bu
caligma tarim uygulamalarin kullanilmak {izere mobil uygulama ile yonetilmeye uyumlu
kazma, ekme, kapama ve sulama islemlerini yapacak bir mobil robotun modellenmesi,
kontrolii ve az maliyetli bir tasarim ile liretimi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Yapilan bu ¢alisma sonucunda robot iizerinden arazi Olgiilerinin kontrol edilmesi, ekim
yapilan noktalarin saptanmasi ve ekilen {iriinlerin bolgesel olarak kontrol edilmesi

saglanmis olacaktir.

Ulkemizde yeni yayginlagmaya baslayan tarimda robotiklesme girisimleri tarim alanlarmin
daha verimli kullanilmas1 ve liretim kapasitesinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Yapilan
tarim robotuna ilave edilebilecek sistemler ile ilaglama isleminin yapilmasi, mahsulleri
hasat etmek gibi temel tarimsal gorevleri iscilerinden daha yiiksek hacimde ve daha hizli
bir sekilde gergeklestirebilecegi Ongoriilmektedir.  Ayrica tizerine eklenebilecek
sensorlerve ya robotun tasariminda degisiklige gidilmesi ile siirii robot sistemine gecilebilir
ve daha biiyiik arazilerde insan giiciinlin en aza indirilmesi gelecek calismalar olarak 6n

plana ¢ikmaktadir.
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