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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallaria uygun olara
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir agsamasi hi¢gbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ Bu tez/proje ¢aligmasi kapsaminda tiretilen veri ve bilgiler ...........cccovveeveieenierieenienene.
tarafindan ..........cccoeeeeiieniiniie, no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
aliarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas! durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Hafis Guliyev



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgilin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ Enstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erigime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir

X Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime acilmasi
mezuniyet tarithinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

X Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Hafis Guliyev



ONSOZ VE TESEKKUR

Tarim sektdriinde verimliligi artirmak amaciyla gelistirilen Tarimsal Insansiz Kara
Araglart modern teknolojilerin entegre edilmesiyle 6nemli bir doniisiim yasamaktadir. Bu
tezde, bir Tarmsal IKA'nin modellenmesi ve ANFIS ydntemi ile hareket kontrolii {izerine
yogunlagilmisti. Amacimiz, tarimda otomasyonu artirarak  verimliligi = ve
stirdiiriilebilirligi tesvik etmektir. Bu calismada, literatiirde yer alan mevcut yaklagimlar
incelenmis ve Onerilen yontemlerin etkinligi deneysel calismalarla test edilmistir.
Sonuglar, ANFIS tabanli kontrol sistemlerinin tarimsal uygulamalarda 6nemli avantajlar
sagladigini gostermektedir.

Tez calismam siiresince bana yol gosteren ve destek veren danisman hocam Dog. Dr.
Serhat Y1lmaz'a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, aileme ve arkadaslarima verdikleri moral
ve destek i¢in minnettarim.

Mayis — 2024 Hafis GULIYEV
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Kisaltmalar
ANFIS :Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (Uyarlamali Ag
Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi)
ANN :Artificial Neural Network (Yapay Sinir Ag1)
COG :Center of Gravity (Agirlik Merkezi)
DA :Dogru Akim
DAQ :Data Acqusition (Veri Toplama)
ELAN :Efficient Layer Aggregation Network
(Veri Katmani Toplama Ag1)
FiS :Fuzzy Inference System (Bulanik Cikarim Sistemi)
[HA :Insansiz Hava Arac1
IKA :Insansiz Kara Arac1
IYA :Insansiz Yiizey Araci
MIMO :Multi Input Multi Output (Coklu Giris Coklu Cikis)
VNC :Virtual Network Computing(Sanal Ag Bilgisayari)
WMR :Wheeled Mobile Robot (Tekerlekli Mobil Robot)
YOLO :You Only One Look (Sadece birkez bak)



TARIMSAL INSANSIZ KARA ARACININ MODELLENMESI VE ANFIS
YONTEMI iLE HAREKET KONTROLU UYGULAMALARI

OZET

Bitki hastaliklar1 ve zararlilari, tarim {iriinii yetistiriciliginde en biiyiik sorunlardan biridir.
Tarimsal bitkileri hastalik ve zararlilardan korumak i¢in genellikle geleneksel ilaglama
yontemleri kullanilmaktadir. Ancak, kontrolsiiz ilaglama bitkinin gereginden fazla
kimyasala maruz kalmasina ve tiiketici sagligina zarar verebilmektedir. Ayrica, manuel
ilaglama yontemleri iscilerin sagligi i¢in de riskler tasir. Erken teshis, liriin hasatlarinda
zararlarin 6nlenmesinde kritik bir rol oynar, ancak geleneksel yontemler hatalara agiktir.
Bu calismada, patates bitkisi i¢in hastalik tespiti yapabilen ve tespit edilen hastaliklar
otonom bir sekilde ilaglayan bir Insansiz Kara Araci (IKA) modellenmistir. IKA'lar,
otonom veya yar1 otonom olarak belirli bir arazide insan miidahalesi olmadan hareket
edebilirler ve tarimsal uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar. IKA'larin etkili
kullanimi i¢in hareket planlama ve kontrol problemlerine odaklanan arastirmalar
gereklidir. Bu araglar, kinematik ve dinamik sinirlamalar dikkate alinarak optimize
edilmelidir.

Calismada, YOLO algoritmasinin farkli siiriimleri (YOLOv7, YOLOv8, YOLOV9)
kullanilarak patates hastaliklarinin gercek zamanli tespiti yapilmistir. Bu siiriimler,
dogruluk ve hiz saglamak igin gelistirilmis olup, tarimsal uygulamalarda IKA'larin
etkinligini artirmaktadir. Ayrica, ANFIS tabanli karar verme modiilii, aracin dogru
konumlanmasi ve otonom siiriis i¢in gerekli referans degerleri saglamaktadir. Bu
sistemler, hassas tarim uygulamalarinda verimliligi artirmak ve ¢evresel etkileri azaltmak
amactyla kullanilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bitki hastaliklari, IKA, Hareket planlama, YOLO, ANFIS, Hassas
tarim



MODELING OF AGRICULTURAL UNMANNED GROUND VEHICLE AND
MOTION CONTROL APPLICATIONS USING ANFIS METHOD

ABSTRACT

Plant diseases and pests are among the most significant challenges in crop cultivation.
Traditional pesticide application methods are commonly used to protect agricultural
plants from diseases and pests. However, uncontrolled pesticide application can lead to
excessive chemical exposure for the plants and pose health risks to consumers.
Additionally, manual pesticide application methods carry health risks for the workers
involved. Early detection plays a critical role in preventing damage during harvests, but
traditional methods are prone to errors.

This study aims to model an Unmanned Ground Vehicle (UGV) capable of autonomously
detecting diseases in potato plants and applying pesticides to the detected diseases. UGV
can operate autonomously or semi-autonomously over a specified area without human
intervention and are frequently used in agricultural applications. Effective utilization of
UGVs requires research focused on motion planning and control issues. These vehicles
need to be optimized considering kinematic and dynamic constraints.

In this study, different versions of the YOLO algorithm (YOLOv7, YOLOvS, YOLOV9)
were employed for real-time detection of potato diseases. These versions were developed
to enhance accuracy and speed, thereby improving the effectiveness of UGVs in
agricultural applications. Additionally, an ANFIS-based decision-making module ensures
accurate positioning and autonomous driving by providing the necessary reference values.
These systems aim to increase efficiency and reduce environmental impacts in precision
agriculture.

Keywords: Plant diseases, UGV, Motion planning, YOLO, ANFIS, Precision agriculture
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1. GIRIS

Bitki hastaliklar1 ve zararlilar1 tarim {iriinii yetistiriciliyinde karsilasilan en biiyiik
sorunlardan biridir. Tarimsal bitkileri hastalik ve zararlilardan korumak i¢in ¢ogu zaman
geleneksel ilaglama yontemleri kullanilmaktadir. Kontrolsiiz yapilan ilaglama islemi
bitkinin gereginden fazla kimyasala maruz kalmasina sebep ola bilirken, tiiketici i¢in
saglik bakimindan zararli ola bilmektedir. Geleneksel ilaglama islemleri bu islemleri
manuel olarak yapan is¢ilerin saghigi i¢in de zararli ola bilmektedir. Bunun yanisira,
Erken teshis, iiriin hasatlarinda meydana gelebilecek zararlarin 6nlenmesinde son derece
kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel yontemlerle yapilan hastalik ve zararli tespiti ise

genellikle hatalara ve gézden kagirma riskine maruz kalabilir.

Bu ¢alismada, otonom bir sekilde hareket, patates bitkisi i¢in hastalik tespiti yapabilen ve
hastalik tespit edilen bitki igin ilaglama gergeklestirn eden bir IKA’nin (Insansiz Kara

Arac1) modellenmesi amaglanmaktadir.

Insansiz Kara Araclari, belirli bir arazide insan miidahalesi olmadan hareket edebilen ve
belirli ekipmanlarla donatilmis otonom veya yart otonom araglardir. Tarimsal
uygulamalarda, IKA'lar etraflarindaki cevreyi algilayarak ve belirlenmis gérevleri yerine
getirerek kullanilirlar. Son yillarda, tarim sektoriinde isglicii maliyetlerini azaltmak
amactyla IKA'larin kullanimi artmistir. Ozellikle ilaglama, yabani ot temizleme, sulama
yontemleri ve mahsul hasadi gibi uygulamalarda IKA'lar sikga tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, IKA'larin tarrmsal uygulamalarda etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
tekerlekli mobil robotlar gibi belirli teknolojilere odaklanan aragtirmalarin tesvik edilmesi
onemlidir. Bu araglar, hareket planlama ve kontrol problemleriyle ilgili karmasik
zorluklarla karsilasabilir. Diferansiyel tahrik sistemine sahip IKA'lar, bu sistem sayesinde
hareket ederken belirli kisitlamalara tabi tutulur ve gesitli algoritmalarin kullanilmasi
gerekebilir. Ozellikle diisiik hizlarda kontrol, aracin kinematik modeline bagli oldugu igin
zorlu olabilir. Bu nedenle, IKA'larin tasarimi ve kontrolii i¢in mekanik davranisin ve

kinematik modellerin anlasilmas1 dnemlidir.

Ileri teknolojiye sahip mobil robotlar, madencilik, ormancilik ve tarim gibi endiistri
alanlarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Tarim sektoriinde, Insansiz Kara Araglari

(IKA) isgiicii ve kaynak talebini azaltarak tarimsal uygulamalari optimize etmektedir.



Hassas tarim icin kullanilan IKA'lar, sensérler ve goriintiileme teknolojileriyle bitki
sagligini izler ve ilaglama gibi islemleri hassas bir sekilde gerceklestirir. Bu, dogru ilag
kullanimini saglayarak kaynaklarin verimli kullanimini ve gevresel etkilerin azaltilmasini
saglar. Ayrica, IKA'lar tohum ekimi, hasat ve giibreleme gibi diger tarimsal
uygulamalarda da isgiicii ihtiyacini azaltarak operasyon verimliligini artirir. insansiz
Hava Araclar1 da tarimsal uygulamalarda ilaglama ve gozlem gibi islemlerde
kullanilmaktadir. Hassas tarim uygulamalarinda, 6zellikle mobil robotlar, geleneksel

tarim araclari olarak kullanilmakta ve siirekli olarak gelistirilmektedir.

Tarimsal uygulamalarda Insansiz Kara Araclarinin hareket planlamasi ve kontrolii
olduk¢a 6nemlidir. Bu araclar, i¢ mekan uygulamalarindan farkli olarak daha karmasik
bir yol planlamas1 gerektirirler. Iyi bir hareket planlamasi, aracin engellerden kagarak
belirlenen hedef noktaya ulasmasini ve gerekli gérevleri yerine getirmesini saglar. Ancak,
bu planlama yapilirken aracin enerji ve kaynak kullanimi da optimize edilmelidir. Hareket
planlamasi, aracin kinematik ve dinamik sinirlamalart ile ¢evresel kosullar1 dikkate alarak

hazirlanmalidir.

Yol planlamasi, aracin istenen gorevleri basariyla tamamlayabilmesi i¢in rotasini tasarlar.
Navigasyon, genellikle uydu sistemleri ve hareket sensorleriyle olusturulan bir stratejidir
ve otonom araclarin gilivenli bir sekilde hareket etmesini saglar. Yonlendirme, aracin
referans degerlerini hesaplar ve kontrol sinyallerini tiretirken kullanir. Kontrol, elde

edilen referans degerlerine dayanarak aracin hareketini yonlendirir.

Otonom bir aracin bagarili bir sekilde gorevini tamamlamasi ve konumunu korumasi i¢in
karar verme veya yonlendirme modiilii, yol planlama algoritmasi ve navigasyon
sisteminin ¢iktilarii kullanir. Yonlendirme modiilii, aracin hareket kontrolii i¢in referans
degerlerini tiiretir ve bu referans degerler kontrol modiiliinde kullanilarak hareket
sinyalleri olusturulur. Bu sinyaller gecikme olmadan sisteme uygulanmalidir. Karar
verme modiilli, Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi'ne (ANFIS) dayanarak
caligir ve aracin ekin sirasinda konumunu dogru korumasi, donme islemlerini basarili bir
sekilde tamamlamasi ve otonom siiriis i¢in referans degerlerin iiretilmesi i¢in uygun

egitim verileri gereklidir.



Bu ¢alismada, YOLO algoritmasinin farklt siiriimleri (YOLOv7, YOLOvVS, YOLOV9)
gelistirilmistir ve patates hastaliklarinin gercek zamanli tespitinde kullanilmistir. Bu
siiriimler, daha iy1 dogruluk ve hiz saglamak icin farkli 6zellikler sunmaktadir. GELAN
tasarimi gibi yeni yontemler, bu algoritmalara daha fazla esneklik ve performans

saglamaktadir.



2. GENEL BiLGILER

Patates bitkisi diinya genelinde en ¢ok tiliketilen gidalaradan biri olmakla (bugday ve
piringten sonra 3-cii sirada ), ekonomik ve besin degeri olarak degerli bir tarim bitkisidir.
Gittik¢e artan diinya niifusunun gida giivencesinin saglanmasinda farkli kullanim ve
yararlanma Ozellikleri ile 6nemli bir {iriindiir. Diinya patates tiretiminde Tiirkiye %1 lik
pay ile ilk siralarda yer almaktadir. (URL-5) Diinya patates verimi ortalama 2.177 kg/da
iken Tirkiyede bu rakam 3.514 kg/da’dir. 2020'den 2030'a kadar kiiresel patates alaninin
genisleme potansiyeli, Asya, Afrika ve Latin Amerika'da yaklagik 9 milyon hektar da
dahil olmak iizere 14.5 milyon hektardan daha fazla olmasi beklenmektedir. (URL-6)

Patates onemli bir tarim iirlinii olsa da, patates tiretimi, yillik yaklagik 3-10 milyar euro
iiriin kaybina sebep olan bir sira hastaliklara maruz kaliyor. Bu hastaliklarin basinda ‘early
blight” ve ‘late blight’ gibi fungisit (mantar) hastaliklar gelmektedir. Bu hastaliklar
bitkinin yaprak lezyonlarina ve enfekte olan yapraklarin dokiilmesine neden olurken
bitkinin fotosentez yetenegini azaltabilir ve dolayisiyla verim kaybina yol agabilir. (Van
der Wals ve dig., 2001) Enfekte olan bitkilerin iiriinleri genellikle daha kii¢lik boyutlu,
sekilsiz veya cilt lekelerine sahip olabilir ve hasat sonrast depolama 2 sirasinda daha hizli
clriiyebilir veya bozulabilir. Bu da {riinlin piyasa degerlerine olumsuz yonde etki

etmektedir.

Hastaliklarin ve zararlilarin mahsullere verdiyi zarar ekonomik, sosyal ve ekolojik
krizlere yol aca bilmektedir. Bu sebeple bu hastaliklarin erken teshisi, liriin hasatlarindaki
zararlarin 6nlenmesinde oldukca 6nemlidir. Geleneksel yontemlerle yapilan hastalik ve
zararli tesbiti, cogu zaman hatayla ve gozden ka¢ma olasilig: ile karsilasa bilmektedir.
(Ahmed ve dig., 2023) Ayrica, geleneksel yontemlerle hastalik tesbit daha fazla is¢ilik
talep etmekle, hasatin mali giderlerini artirmaktadir. Hastalik ve zararlilarin makul bir
fiyatla tesbit etmek, mahsullerin kalite ve miktarina korumakla ciftcilere yardimei olmasi

amaglaniyor. (URL-6)

Tarim alaninda Insansiz Kara Araglarmin kullanim, isgiicii ve kaynak agisindan yogun
talep gerektiren, tekrarlayan ve zaman alici tarimsal uygulamalarin en verimli sekilde
diizenlenmesini saglamaktadir. (Moysiadis ve dig., 2020) Bunun yani sira, tarih boyunca

tarim her zaman en fazla kaynak tliketen sektdr olmustur. Ancak modern cagda, bu



kaynaklar gecmiste oldugu gibi ucuz ve kolay erisilebilir degildir. Bu nedenle, tarimda
kullanilan mobil robotlar, hassas tarim i¢in biiyilkk 6nem tasimaktadir. (Aravind ve dig.,
2017) Otomatik ilaglama hassas tarim uygulamlar i¢in bir sira avantajlar sunmakla
birlikte, bir sira dezavantajlar1 ortadan kaldira bilmektedir. Ozetle, tarimda hassas ve
otomatik ilaglama sistemlerinin gelistirilmesi, yalnizca ihtiya¢ duyulan bdlgelere dogru
miktarda kimyasal madde uygulayarak piiskiirtme islemi gerceklestiren yenilik¢i bir

yontemi temsil etmektedir. (Cantelli ve dig., 2019)

Tarimsal uygulamalar, IKA'larin hareket planlamas1 ve kontrolii igin ¢esitli zorlu
gereksinimler ortaya cikarabilir. I¢ mekan uygulamalarinin aksine, tarimsal alanda
yapilan islemler daha gelismis yol planlamas1 gerektirir. (Santos ve dig., 2020) Otonom
bir aragta etkili bir hareket planlamasi, yol boyunca statik veya hareketli engellerden
kacinmayi, belirlenen hedefe ulagsmayi1 ve gerekli gorevleri yerine getirmeyi igerir. Ayrica,
hareket planlamasi sirasinda otonom robotun istenen gorevi eksiksiz yerine getirebilmesi
icin enerji ve diger kaynaklarin kullaniminin optimize edilmesi gerekmektedir. (Campbell

ve dig., 2020)

2.1. insansiz Kara Araglan

Insansiz Kara Araglar1 (IKA) belirli bir arazide insan miidahelesi olmadan hareket ede
bilen ve belirli ekipmanlarla donatilmis otonom veya yar1 otonom araglardir. Baska bir
deyisle, Insansiz Kara Araclar1 veya otonom araglar, insan miidahalesi olmadan belirli bir
gorevi gergeklestirebilen araclardir. (Gao ve dig., 2018) Bu araglar, yer operasyonlarinda
cesitli gorevleri yerine getirmek icin tasarlanmistir ve dnceden belirlenmis bir rotada
seyahat edebilme, engelleri algilama ve kacinma, haritalama ve navigasyon yapabilme
gibi 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanir. (Bonadies ve dig., 2016) Insansiz Kara

Araglar1 uzaktan kumandali araglar olarak kullanila bilmektedir.

IKA’lar etraflarindaki gevreyi algilamak ve belirlenmis gérevleri tamalamak icin gesitli
sensOr ve ekipmanlara sahiptirler. (Akkoyun, 2020) Bu araglar belirli gorevleri
tamamlamak igin gerek duyulan tasarima ve donanima sahip olmalidir. Ornegin, arag

tasaralanirken gorev yapacagi alanin-arazinin egimi, gorev siiresi , tasiyacagi yiikiin



kapasitesi, arazinin toprak oOrtiisii gibi fiziksel kosullar dikkate alinarak tasarlanmasi

gerekmektedir. (Parhi ve Deepak, 2011)

Sekil 2. 1. Tarimsal amagla tasarlanan ‘Husky’ robotu. (Asiminari ve dig.,2024)

IKA’lar etraflarindaki ¢evreyi algilamak ve belirlenmis gérevleri tamalamak igin gesitli
sensOr ve ekipmanlara sahiptirler. (Akkoyun, 2020) Bu araglar belirli goérevleri
tamamlamak igin gerek duyulan tasarima ve donanima sahip olmalidir. Ornegin, arag
tasaralanirken gorev yapacagi alanin-arazinin egimi, gorev siiresi , tasiyacagi yiikiin
kapasitesi, arazinin toprak Ortiisii gibi fiziksel kosullar dikkate alinarak tasarlanmasi

gerekmektedir. (Parhi ve Deepak, 2011)

Son birkag yildir IKA’lar tarim uygulamalarinda, dzellikle isgiicii maliyetlerini azaltmak
amaci ile kullanilmasi tercih edile biliyor. Bu araglar ilaglama, yabani ot temizleme,
sulama yontemi, mahsul hasad1 gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. (Bonadies ve
dig., 2016) Sekil 2.1°de tarimsal amacla tasarlanan ‘Husky’ robotu 6rnek olmasi i¢in

verilmigtir.

Otomatik ilaglama uygulamalarinda insansiz araglar giiniimiiz diinyasinda olduk¢a sik
kullanilmaktadir. (Sekil 2.2) Ornegin, Cin'de tarim isgiicii sikintilarin1 gidermek igin
kiigiik dronlarin zararli-hastalik kontroliinde ve ilaglama gorevlerinde kullanilmasini veya
1 glinli uzunlugunun sinirlanmast ve daha yiiksek asgari T{cretler gibi is
uygulamalarindaki  diizenlemeler tarimsal uygulamalarda otomatiklesmeyi tesvik

etmektedir. (Li ve dig., 2021) Cevik manevra kabiliyeti ve sivil uygulamalardaki



popiilerligi sebebile ilaglama islemlerinde de Insansiz Hava Araglar1 (IHA) daha fazla
uygulama payma sahip oldugu gériilmektedir. (Ay ve ince, 2015) IKA’larin tarimsal
uygulamlarda etkili bir sekilde kullanilmasi, 6zellikle tekerlekli mobil robotlar (Wheeled
Mobil Robots, WMR), bilhassa, hastalik tespiti ve ilaglama islemlerindeki 6nemli
roliinlin artirilmast yoniinde ¢alismalarin tesfik edilmesi gerekmektedir. (Gonzalez-De-

Santos ve dig., 2020)

Sekil 2. 2. ilaglama uygulamasinda kullanilan XAG R150 model IKA (URL-7)

Tekerlekli mobil robotlarin (IKA) hareket planlama ve kontrol problemi robotik alanda
oldukea ilgigekici bir aragtirma konusudur. Diferansiyel tahrik sistemi, bu tarz mobil
robotlar i¢in en basit ve en ¢ok kullanilan tasarimlardan biridir. (Malu ve Majumdar,
2014) Bu yontemle tasarlanan mobil robotlar her bir tekerlegi (veya sadece On iki
tekerlegi) ayr1 motor ile hareket ettirilen ve ayni sase lizerine sabitlenmis nonholonomik
kisitlamalara sahip sistemlerdir. (Chwa, 2010) Nonholonomik yapiya sahip bir robotun
temel kisitlamasi, yanlamasina hareket yeteneginin olmamasidir. Mobil robot yalnizca
ileriye ve geriye dogru hareket edebilir ve donebilir, fakat dogrudan saga veya sola
hareket edemez. Bu problemi asmak i¢in hareket planlamasi yapilirken g¢esitli
algoritmalarin kullanilmasi veya olusturulmasi gerekmektedir. (Choudhary ve dig., 2021)
Sekil 2.3’te nonholonomik sinirlamalarla tasarlanan 4 tekerlekli bir IKA verilmistir.
Diferansiyel tahrik sistemine sahip IKA saga ve ya sola dénmesi igin, aracin sag ve sol

tekerlek grubu ayni siiriiciiye baglanir ve her iki tarafa ayr1 hiz referans degerleri verilir.



(Stefek ve dig., 2020) Ornegin, saga dénmesi isteniyorsa sol motorlar sag motorlardan
daha hizli doner, tersi ile ara¢ sola dogru doner. Daha iyi bir doniis hareketi i¢in uygun
hiz degerleri hesaplanmalidir. Aksi halde tekerlekler aracin doniisii zamani kaya bilir. Bu
kayma degerinin fazla olmasi ara¢ performansina negatif yonde etki edebilir. (Scivoli,

2020)

Sekil 2. 3. Nonholonomik sinirlamalarla tasarlanan 4 tekerlekli mobil robot. (Choudhary ve dig., 2021)

Bir sonraki boliimde 4 tekerlekli mobil robot i¢in nonholonomik kisitlamalar dikkate
alinarak aracin kinematik ve dinamik analizi verilmistir. Robotun istenen konuma
ulagmasi i¢in aracin kinematik modelinin tasarlanmasi ve analiz edilmesini
gerektirmektedir. (Myint ve Win, 2016) Arag¢ tasarlanirken, istenilen gorevlerin
tamamlanmasi i¢in aracin mekanik davraniginin anlasilmasi gerekmektedir. Bu aracin
tasariminin ve kontrol yaziliminin olusturulmasi i¢in olduk¢a Onemlidir. (Malu ve
Majumdar, 2014) Bununla birlikte, Diferansiyel Tahrik Sistemli Mobil Robotlar’in
(DTSMR) hareket kontrolii gogunlukla aracin kinematik modeline baglidir, ¢linki aracin
diisiik hizlardaki kontrolii i¢in dinamik model olduk¢a karmasik ola biliyor. (Stefek ve
dig., 2020)



2.1.1. Kinematik Modelleme

IKA’nin kinematik modellenmesi, araca etki eden kuvvetler dikkate alinmadan arac’in
nasil davranacaginin dinamik modelidir ve aracin mekanik sisteminin nasil davrandigi ile
ilgili en temel ¢alismadir. (Myint ve Win, 2016) Bunun i¢in aracin kinematik ve
geometrik parametrelerinin ifade edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.4’de 6rnek tekerlekli
mobil robotun kordinat sistemindeki geometrik yapis1 verilmistir. Tablo 2.1°de ise arag
icin 6nemli olan kinematik ve geometrik parametreler ifade edilmistir. Aracin kinematik
modeli onun geometrik yapisina gore degise bilir. Ornegin, aracin 2, 3 veya 4 tekerlekli
olmasi yada 6n ve ya arka tekerlek grubunun hareket verici olmasi kinematik modelleme

icin farkli ifadeler gerektire bilir. (Stefek ve dig., 2020)

Sekil 2. 4. Tekerlekli mobil robotun kordinat sistemi. (Stefek ve dig., 2020)

Aracin sag ve sol tekerlek grubunun hizi sirastyla v ve vi, tekerlek yaricapi r ve agisal

hizlar1 or ve i’dir. Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)’de ifade edildigi gibi;
Vi=®Or T (2 1)
ViI=orr (2.2)

IKA’nin lineer hiz1, Denklem (2.3) ve Denklem(2.4)’de oldugu gibi sag ve sol tekerlek
lineer hizlarinin cebirsel ortalamasina esittir. Aracin agisal hizi Denklem(2.5)’ de oldugu

gibi hesaplanir,



U+

V=" (2.3)
Wyrt+wn T
V=( r D (2.4)
2
. wWyr—wWnT
HZ(DZ%(Vr-Vl)Z(TTl) 2.5)

Burada aracin x ve y kordinat sistemindeki lineer hiz birlesenleri x ve y ‘dir.
Denklem(2.6), Denklem(2.7) ve Denklem (2.8)’de oldugu gibi hesaplanir. (Maulana ve
dig., 2014)

X =vcosf 2.6
(2.6)

y =vsin 6 2.7)

y

0= o (2.8)

Tablo 2. 1. Aracin kinematik modellemesi igin gerekli parametreler

v Aracin lineer hiz1 (govde hizi) m/s
0 Yonelme agist rad
Or Sag tekerlek grubunun agisal hizi rad/s
o) Sol tekerlek grubunun agisal hizi rad/s
Vi Sag tekerlek grubunun lineer hizi m/s
Vi Sog tekerlek grubunun lineer hizi m/s
r Tekerleklerin yaricapi m

b Sag ve Sol tekerlek grubunun arasindaki mesafe | m

Q Sag ve Sol tekerlek grubunun merkezi 0

G Aracin agirlik merkezi 0

a Q ve G noktasi arasindaki mesafe m
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4 Tekerlekli araglarda, genelde, 6n yada arka tekerlekler hareketverici (DC motora bagh
stiriilen) digerleri arac1 dengede tutmak i¢in giigsiiz olarak tasarlanir. Bu ¢aligmada ise ,
ara¢ sag ve sol tekerlek grubu olarak ikiye ayrilmistir. Sag iki tekerlerk ayni siiriicii, sol
iki tekerlek aym siiriicii ile her biri bir DC motorla hareket ettirilmektedir. Bu sebeple

aracin kinematik modellenmesinde gosterilen ¢aligsmalardan ¢ok farkli olmayacaktir.

Sekil 2.5°de iki boyutlu diizlem (x ve y) iizerinde 4 Teker Diferansiyel Tahrikli IK A’ nin
kinematigi verilmistir. Bu aracin 4 sabit tekerlegi vardir. Tekerlekler sag ve sol tekerlek
grubu olarak ayrilmistir. Ara¢ her bir tekerlek grubuna farkli referans hizlar verilerek
kayma yontemi (Skid Steering Yontemi) ile dondiiriile bilmektedir. Burada 2L ara¢ sag
ve sol tekerlek grubunun arasindaki mesafeyi gostermektedir (2L = b). (Orman ve

Derdiyok, 2017)

VVK

Sekil 2. 5. 4 Teker Tahrikli Insansiz Kara Aracinin Kinematigi. (Orman ve Derdiyok, 2017)

Kaydirma Dondiirme yontemi ile aracin yon kontrolii paletli bir aractaki gibi islev goriir.
Kaydirma yontemi ile doniis islemi Akerman yontemine goére birka¢g avantaj
saglamaktadir. Bunlar, aracin bu sekilde tasarimi mekanik olarak daha basit ve saglamdir.
Digeri ise, diiz¢izgi hareketi (straight line) ile gerekli parametreleri kullanarak 0 doniis

yarigapt ile daha iyi bir manevra yapa bilmesidir. (Mandow ve dig., 2007)
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2.1.2. Dinamik Modelleme

[KA'larin matematiksel modellemesi, aracin kinematik ve dinamik 6zelliklerini igeren

denklemlerin gelistirilmesini igerir ve IKA'in fiziksel yapisini, konumunu, hizini,

yonelimini, ivmesini ve dénme hareketini tanimlar. IKA'nin matematiksel modelini

olustururken, asagidaki denklemler kullanilabilir. (Rivera ve dig., 2019) Matematiksel

modelin olusturulmasi i¢in bu aragta kullanilan DC motorun parametre degerlerinin

bilinmesi gerekir. Tablo 2.2°de bir DC motorun dinamik modelinin olusturulmasi igin

gerekli parametreler verilmistir.

Bu bdliimde, sistemin davranisini giris ve ¢ikis verilerini kullanarak yaklasik olarak

temsil eden bir model olugturmak amaclanmaktadir. Elektromekanik transfer fonksiyonu,

elektriksel girisi mekanik c¢ikisa baglayan esdeger atalet ve soniimleme degerlerini

bulmak suretiyle belirlenir. Denklem (2.9)’da ifade edildigi gibi;

dlg(s)

Rala(s) + LaT + Vu(s) = Ea(s)

Burada, La armatiir indiiktansini, Ra armatiir direncini, [a armatiir akimini, Vb geri
elektromotor kuvvetini (emf) ve armatiir gerilimini Ea olarak temsil etmektedir.

Akim tasiyan armatiir, manyetik bir alan icinde dondiigii i¢in gerilim hizla orantilidir.

(Abdin ve dig., 2020)

Tablo 2. 2. Dinamik Modelleme i¢in gerekli motor parametreleri

R. Armatiir direnci Q

L. Armatiir endiiktansi H
Dmveya Bm | Viskos Siirtiinme katsayisi Nm/rad/s
I Motor mil ataleti Nm/rad/s?
Ky Z1t elektromotor kuvvet sabiti V/rad/s
K Tork sabiti Nm/A
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Denklem(2.9)’da , La armatiir indiiktansini, Ra armatiir direncini, [a armatiir akimini, Vb
geri elektromotor kuvvetini (emf) ve armatiir gerilimini Ea olarak temsil etmektedir.
Akim tasiyan armatiir, manyetik bir alan i¢inde dondiigii icin gerilim hizla orantilidir.

(Abdin ve dig., 2020) Denklem (2.10)’da ifade edildigi gibi;

dOm(t)

Vi(s)= Ky i

(2.10)

Denklem(2.10)’da, Kb geri emf sabiti olarak adlandirilan bir orantilama sabitidir. Laplace

dontistimii alindiginda, Denklem (2.11) ve Denklem (2.12)’de oldugu gibi ifade edilir;
Vi(s)=Ks s 0,,(5) (2.11)
Tm(s)=K: 1, (S) (2.12)

Burada K;orantilama sabitidir. Denklem (2.12) yeniden diizenlenirse, Denklem (2.13) ve

Denklem (2.14)’de oldugu gibi esitlikler elde edilir:

Tm(s)
L(s)= (2.13)
Kt
(Ra+La s)Tm(s)
Kt + Kps8,,(5) = Ea(s) (2.14)
Motor iizerindeki mekanik yiik esitligi sekil 2.6’da verilmistir.
T,l1) 6,,41)
A
A Do
Sekil 2. 6. Motor iizerindeki mekanik yiik esitligi (Abdin ve Rachid, 2020)
Istenen transfer fonksiyonu Denklem (2.15)’de verilmistir.
Om(s) K¢/(Rq]
mS) K/ Ralm) 2.15)
Ea($) s(sty-(Dm+—p 2))
Im Ra
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Burada, Ji, toplam atalet momenti, Di, Viskos siirtiinme katsayisidir.

Denklem (2.15) kullanilarak modellenmesi istenen DC motorun dinamik davranislari
simiile edile bilir. Mekanik ve elektriksel parametreler belirlendikten sonra tasarlanmasi
istenen kontrol sisteminin parametreleri de elde edile bilir. (Beloiu, 2014) Tasarlanmasi
istenilen PID  kontrolor’in K, Ki ve Kg katsayr degerleri motor parametreleri
belirlendikten sonra bulunur. Bu bolimde bahsi gecen aracin dinamik modelinin

belirlenmesinin 6nemi Kontrol Yontemleri bolimiinde verilmektedir.

Arag icin kontrol yapis1 tasarlanirken aracin dinamik ve kinematik modellenmesi aracin
boyutuna ve kontrol edilmesi istenen hiz degerine bagl olarak her bir modelleme igin
ayr1 bir dnem seviyyesine sahip ola bilir. Ornegin, kinematik modelleme diisiik hizdaki
bir mobil robot i¢in basarili sonuglar vere bilirken, yiiksek hizlardaki manevralar icin
dinamik modelleme daha basarili sonuglar vere bilmektedir. (Sun, 2005) Bu sebeple
tasarlanan aragtan beklenenlere gore modelleme yapila bilir. Bu sebeple, Orman ve
Derdiyok (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, mobil robotun kinematik ve dinamik

ozelliklerini ayni anda dikkate alan bir kontrol6r tasarimi dnerilmektedir.

2.2. Tarimda Robotik Uygulamalar ve ika’larin Kullamm Gerekgceleri

Ileri teknolojik ekipmanlarla donatilmis, navigasyon, yol planlama ,nesne algilama ve s.
gibi dis mekan uygulamalarinda kullanila bilen mobil robotlar madencilik, ormancilik ve
tarm gibi endiistri alanlarinda oldukga sik kullanilmaktadir. Tarim alaninda Insansiz Kara
Araglarinin ortaya ¢ikisi, isgiicli ve yogun kaynak talep eden ve tekrarlanan zaman alici
tarimsal uygulamalarin optimum sekilde diizenlemesine olanak tanimaktadir. (Moysiadis
ve dig., 2020) Bununla beraber, tarih boyunca tarim her zaman en ¢ok kaynak talep eden
bir alan olmugtur. Ge¢gmisin aksine modern zamanda, bu kaynaklar esksi gibi ucuz ve
kolay ulasilabilen deyil. Bu sebeple, tarimda kullanilan mobil robotlar hassas tarim i¢in

oldukga 6nem arz etmektedir. (Aravind ve dig., 2017)

IKA'larin kullanim, tarimsal {iretim siireglerini optimize etmek, verimliligi artirmak ve
cift¢ilere daha dogru ve verimli kararlar alma imkani sunmak amaciyla gerceklesmektedir.

Otonom araglar hassas tarim uygulamalari i¢in 6zellikle degerli olmaktadir.. Sensorler,
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algilayicilar , goriintii isleme teknolojileri ve diger ileri teknolojik araglar1 kullanarak
IK A'lar, bitki saglig1, toprak nem orani, zararl boceklerin varligi ve s. gibi faktérleri daha
hassas bir sekilde izleyebilir ve analiz edebilmektedir. Sekil 2.7°de, otonom araglarin

hassas tarim uygulamalarindaki kullanimi tasvir edilmektedir.

ﬁround Robotics

© ))) N\

Harvest ; Information and
2 ) $~7 Communication Technology
recision Spraying

\ X Data Storing and Processing
% * Yield, Weed Maps
* Prescription Maps

“\.I; Precision Planting

I = Precision Fertilizing

Y >

Sekil 2. 7. IKA’larin hassas tarim uygulamalarinda kullanimi (Gonzalez-De-Santos ve dig., 2020)

Otonom araglar ilaglama siirecinde biiylik bir potansiyele sahip olmaktadir. Geleneksel
yontemlerle yapilan ilaglama igslemleri zaman alici, maliyetli ve ¢evreye olumsuz etkileri
olan bir siiregtir. (Komasilovs ve dig., 2013) Otonom araclar ise hassas ilaglama
yapabilme yetenekleri sayesinde bu sorunlar1 agsabilmektedirler. (Adhav ve dig., 2019)
IKA'lar, sensdrler ve goriintiileme teknolojileri araciligiyla bitki 6zelliklerini ve
hastaliklari tespit edebilir, bocek ve zararlilari izleyebilir ve hedeflenen bolgelere ilaglari
hassas bir sekilde uygulaya bilmektedirler. Bu, ilaclarin dogru ve etkili bir sekilde
kullanilmasmi saglamakla kaynaklar1 tasarruflu kullanir ve zararli cevresel etkileri

azaltabilmektedir. (Abhiram ve Megalingam, 2022)

IKA'lar, ilaglama ve bitki saglig1 kontroliiniin yani sira diger tarimsal uygulamalarda da
kullanilabilmektedir. Ornegin, IKA'lar tohum ekimi islemlerini otomatik olarak
gerceklestirebilmekte, hasat slirecinde verimliligi artirabilmekte ve giibreleme islemlerini

hassas bir sekilde uygulayabilmektedir. Bu uygulamalar, insan giiciine olan ihtiyaci
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azaltirken, tarimsal operasyonlarin verimliligini ve dogrulugunu artirmaktadir. (Scivoli,

2020)

IKA’larin yani sira, Insansiz Hava Araglari ilaglama, gdzlem ve s. tarimsal uygulamlar da
stk bir sekilde kullanilmaktadir. Cevik manevra kabiliyetleri, askeri ve sivil
uygulamalarda popiiler bir sekilde kullanimi bu araglarim tarimsal alanlarda da

kullanimin1 yaygin hale getirmektedir. (Akkoyun, 2020)

Hassas tarim uygulamalarinda kullanilan otonom kara araglar1 iki trend seklinde
gelistirilmektedir: geleneksel tarim araglar1 olan otonom traktorler ve mobil robotlar.

(Gonzalez-De-Santos ve dig., 2020)

Bu calismada mobil robotlarin modellenmesi, gelistirlmesi ve tarim uygulamlarinda

kullanilmasi ele alinmaktadir.

2.3. Otomatik Ilaclama Yontemleri

Bitki hastaliklar1 ve zararlilar1 tarim alanlarinda iiriin verimliliyi i¢in karsilasilan en
onemli problemlerden biridir. Baz1 hastalik ve zararlilar bitkilerin tamamen verimliliyini
azaltirken, bazi hastalik ve bu hastaliklarin belirli asamalar: {riiriin piyasa degerini
diisiirmektedir. Bu sebeple, hastalik ve zararlilarin 6nceden en kisa siirede tespit ederek
ilaglama yapilmas1 veya bu zarar1 en aza indirecek islemlerin uygulana bilmesini
saglamak, qida giivenliyi i¢in olduk¢a gerekli olnaktadir. Hastalik ve zararlilarin ilaglama
yontemleri ile ortadan kaldirildiginda, tarim {irlinlerinde olusan yillik kayiplarin %30
ile %35 arasinda Onlenebilmesi Ongoriilmektedir. Otomatik ilaglama hassas tarim
uygulamalari i¢in bir sira avantajlar sunmakla birlikte, bir sira dezavantajlar1 ortadan
kaldira bilmektedir. (Berenstein ve Edan, 2017) Ilaglama islemleri, genel olarak,
dumanlama, tozlama ve piiskiirtme seklinde yapilmaktadir. Sivi piiskiirtme seklinde

yapilan ilaclama islemleri daha fazla uygulama alanina sahiptir.

Modern tarim uygulamalarinda, ilaglama islemleri manuel bir sekilde yapildiginda, bu
islemler insan saghg i¢in tehlikeli ve zararli sonuclar olustura bilmektedir. Bununla

beraber, gerektiginden fazla miktarda ilaglama, iirlinlin kimyasal zararliligimi artira
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bilmektedir. Hassas tarim uygulamalarinin gelistirilmesi bu gibi dezavantajlar1 6nleye
bilmektedir. (Dou ve dig., 2018) Genel olarak, hassas ilaglama yontemleri kimyasal
etkileri, iscilik maliyetlerini azaltmakla beraber, is¢i sagligina tehlikeli ola bilecek
durumlarn ve zararli ¢evresel hasar1 en aza indirecek yontemlerin gelistirilmesine olanak

saglamaktadir. (Abbas ve dig., 2020)

PA

Sekil 2. 8. Sol tarafta: manuel yapilan ilaglama; Ortada: traktorle yapilan ilaglama; Sag tarafta: IHA ile yapilan
ilaglama (Meshram ve dig., 2022)

Sekil 2.8°de, sol tarafta verilen resimde ilaglama iglemlerinin isgiler tarafindan manuel
yapildig1 goriilmektedir. Burada, bu sekilde yapilan ilaglama hem isgilerin sagligina
tehlike arz etmekte hem de gereksiz alanda ilaglama yapilmasina sebep ola bilmektedir.
Sekil 2.8’de ortada ve sag tarafta verilen resimde arag kullanilarak yapilan ilaglama tasvir
edilmektedir. Burada, hedef noktadan daha fazla bir alana ilaglama yapildig:
gozlemlenmekte. Bu bitki ve toprak verimliligi i¢in tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir.

(Meshram ve dig., 2022)

Cesitli ilaglama teknolojileri tarim, ormancilik, hayvancilik ve s. gibi alanlarda genis bir
sekilde kullanilmaktadir. Otomatik ilaglama islemlerindeki amag, gereginden fazla
olmayacak sekilde ilaglama yapilmasidir. Bunun icin gerekli sensorlerle donatilan
ilaglama modiiliiniin ger¢cek zamanli olarak islem yapabilmesi beklenmektedir. Mustak
ve digerleri (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, PLC kontrolor sistemi ve uyarlanabilir
fuzzy-PID kontrolor yontemi birlestirilerek olusturulan otomatik ilaglama robotu
tasarimi verilmektedir. Bulanik PID algoritmasi ¢esitli pliskiirtme kontrol sistemlerinin
matematiksel modelli ile birlestirilerek PLC sistemi iizerinden tasarimi
gerceklestirilmistir. Berenstein ve Edan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, hedefe

yonelik piiskiirtme teknolojisinin gelistirilmesi amaci ile yapilan ayarlanabilir sprey
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cihazinin tasarimi verilmektedir. Burada, piiskiirtmenin ¢api, hedefin uzakligina, sekline
ve boyuna gore ilagclama baglhigmin acgikligimin ayarlanmasi ile belirlenmesi

onerilmektedir.

Ozetlemek gerekirse, tarimda hassas ve otomatik ilaglama sistemlerinin gelistirilmesi,
sadece gereken bolgelere ve dogru miktarda kimyasal madde kullanarak piiskiirtme
islemi ile yapilan yenilik¢i bir yontemi temsil etmektedir. (Cantelli ve dig., 2019) Bu
amagla tasarlanan Insansiz Hava Araglar1 (IHA), Insansiz Yiizey Araclar (IYA), Mobil
Robotlar ve s. ilaclama kabiliyetine sahip teknolojiler, ¢esitli amaglarla kullanila
bilmektedir. Akkoyun (2020) tarafindan yapilan ayn1 ¢alismada, ilaglama islemi bir IHA
ile gerceklestirilmektedir. Hem ¢ok yonli manevra kabiliyeti ve toprakla temas
yapilmadan ilaglama isleminin gerceklestirile bilmesi bu ¢alisma i¢in avantajli bir
¢ikarim saglamaktadir. Ozellikle traktdr gibi biiyiik araclarla toprak yiizeyine temas
edilerek yapilan ¢aligmalarda topragin sikilasmasina ve bitkinin kok kismina zarar vere
bilmesi ihtimali ile havadan yapilan miidahale avantajli goriinmektedir. Bu akademik
calismada ise, kiiciik capli ve yerinde otomatik ilaglama yapan IKA tasarimi verilmektedir.
Hem boyutunun kiiciik olmas1 hem de hastalik tespiti yapildigi an yerinde ilaglama islemi
yapabilmesi bu calismanin en ©6nemli avantajlarindan bir kagini sergilemektedir.
Boyutunun biiytlik ve agir olmamasi sebebi ile, patates gibi meyvesi toprakta olan bitkiler

icin toprak sikilasmasi problemini sorun olmaktan ¢ikarabilmektedir.

2.4. Insansiz Kara Araclar icin Hareket Planlama

Tarimsal uygulamalar IKA’larin hareket planlamasi ve kontrolii i¢in bir sira zorlayici
gereksinimler ortaya cikara bilmektedir. I¢ mekan uygulamalarinin aksine , tarimsal
alanda yapilan iglemler daha ileri seviye yol planlamasi gerektirmektedir. (Santos ve dig.,
2020) Otonom bir aragta iyi bir hareket planlamasi yol boyu statik veya harekette olan
engellerden kagma, belirlenen hedef noktaya ulagsma, yol boyu gerekli gorevleri yerine
getirebilme ve s. gibi istenen basarimlari icermektedir. Bununla birlikte, hareket
planlamasi yaparken otonom bir sekilde hareket eden robotun istenen gorevi tam bir
sekilde yapa bilmesi i¢in enerji ve diger kaynaklarin kullanimin optimize edilmesi

gerekiyor. (Raja ve Pugazhenthi, 2012) Hareket planlamasi, aracin veya sistemin
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kinematik ve dinamik sinirlamalari, bununla beraber, aracin hareket edecegi alanin yapisi

g0z Online alinarak hazirlanmalidir. (Kavraki ve LaValle, 2016)

KONTROL

]

A

YONLENDIRME

Sekil 2. 9. insansiz Kara Arac1 i¢in hareket planlamasi blok semast

Cok amagli bir mobil robot i¢in hareket planlamasi yapilirken her hangi bir nesneyle
carpismadan gorevi tamamlamasi beklenir. (Gao ve dig., 2018) Otonom aracin hareket
planlamasindaki ana sorun, sensdrlerle elde edilen konumlandirma ve ¢evre kosullari
hakkindaki bilgileri kullanarak baglangi¢ noktasindan hedef noktasina nasil hareket
edecegidir. (Kavraki ve LaValle, 2016)

Yol Planlamasi : Aracin istenen gorevleri basarili bir sekilde tamamlamasi i¢in robotun
gidecegi yol tasarlanir. Burada 6nemli olan aracin istenen giizergahta haraketi zamani ara
noktalarin (waypoints) belirlenmesidir. Ornegin sekil 2.10°da, ekin tarlasinda hareket
eden bir aracin bitki hastalig1 tespiti yapilmasi isteniyorsa, hastalikli bitkinin tespit
edildigi nokta, yada arag sira sonuna geldiginde diger siraya gecmesi gerekiyorsa bu bitis
noktasi ve diger siranin baslangi¢ noktasi ara noktalar olarak ifade edilir. (Galceran ve

Carreras, 2013)

Navigasyon : Aracin navigasyon stratejisi , genellikle, uydu sistemleri ve hareket
sensorleri (6rnek: lidar, radar, ultrasonik ve s.) ile olusturulmaktadir. Navigasyon ¢ok

eski bir kavram olmasi ile daha ¢ok gemi ve hava araglarinin giivenli bir sekilde rota
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planlamas1 amaciyla kullanilmistir.  Eski yontemlerden, 6rnegin kompas, modern
zamanlardaki yontemlere , 0rnegin GPS, bir ¢ok farki ara¢ ve gerecleri ifade etmektedir.
Otonom araglarin yayginlasmasindan sonra kara araglar1 iginde yaygin olarak

kullanilmaktadir. (Ko ve dig., 2014)

Yonlendirme (Karar verme) : Burada arag i¢in ara nokta ve navigasyon sisteminden gelen
bilgilere gére referans degerler hesaplanir. Ornegin, aracin ekin sirasinda yapmasi
gereken gorevlerden dolay1 durmasi gerekiyorsa, doniis esnasinda sag ve sol tekerlek
grubuna farkli hizlar vermesi gerekiyorsa veya aracin yol boyu dogru giizergahlarda
hareket etmesi i¢in dogru konuma gegmesi gerekiyorsa bunun igin istenen referans
degerlerinin hesaplanmasi bu modiilde gergeklestirilir. Ornegin, Bulanik Cikarim Sistemi

arag i¢in uygun referans degerlerine karar vere bilir. (Abatari ve Tafti, 2013)

Kontrol : Uygun kontrol yontemi tasarlandiktan sonra, elde edilen referans degerleri i¢in
kontrol sinyalleri {iiretilir. Bu sinyaller mikrokontrolor ile islendikten sonra aracin

motorlarina uygun hiz degerleri iletilir. (Mester, 2006)

Calismanin bu kisminda arag¢ icin Hareket Planlama genel bir sekilde ele alindi. Bir
sonraki kisimda ara¢ i¢in Yol Planlamas1 ve Otonom Siiriis basliklar1 altinda genel bilgiler
verilmistir. Karigiklik olmamasi adina Navigasyon, Yonlendirme ve Kontrol modiilleri
Otonom Siiriis baglig1 altinda ayr1 bir sekilde verilmektedir. Sekil 2.9’da goriindiigii tizere,
Yol planlamas1 diger modiillerden bagimsiz olarak gerceklestirile bilmektedir. (Gao ve
dig., 2018) Yol Planlamasi algoritmasi olusturulduktan sonra Otonom Siiriis algoritmasi
gerceklestirilecektir. Tablo 2.3°de, otonom aracin Hareket Planlamasi asamalarinin 6zet

aciklamasi verilmektedir.
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Tablo 2. 3. insansiz Aracin Hareket Planlamas1 asamalarinin 6zet agiklamasi

Yol Planlama Hareket giizergah1 boyunca ara noktalarn belirlenmesi ve
buna gore bir yol planlamasinin yapilmasi.

Navigasyon Aracin tizerinde bulunan ve g¢evresini tanimasini miimkiin
kilan sensor sistemlerini ihtiva etmektedir.

Yonlendirme Ara nokta ve Sensorlerden gelen bilgilere gore aracin hareket
verici hisselerine (motorlar) referans hiz, konum veya ivme

(Karar verme) bilgilerinin olusturulmasini saglamaktadir.

Kontrol Gelen referans degerlere gore uygun kontrol sinyallerinin

olusturulmasini kapsamaktadir.

2.4.1. Yol Planlama

Yol Planlama algoritmasi aracin giivenli ve en makul bir sekilde rota planlamasini
saglamalidir. Bununla birlikte, enerji ve zaman gibi kaynaklarin bosa harcanmayacak

sekilde bir yol plan1 olusturmasini saglamak olduk¢a 6nemlidir.

Raja ve Pugazhenthi (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, robotun gorev yaptig1 alanda
sahip oldugu cevre kosullar1 hakkinda bilgisinin miktarina bagl olarak iki tiirlii yol

planlamasi yapilmistir:

1. Offline: Robot ¢evre hakkinda biitiin bilgilere, 6rnegin, harekette olan veya statik
engel ve objelerin konum ve hareket yoriingesi bilgileri, sahipse bu yol planlama
stratejisi kullanila bilir.

2. Online: Eger robot ¢evre hakkinda bilgiye tamamen ulagamiyorsa veya bu miimkiin
degilse, ara¢ navigasyon planlamasi yaparken ¢evre kosullarini degerlendirmeli ve

buna gore yol planlamasi yapmalidir.

Tarimsal alanda yapilan yol planlamasi i¢in 2 tiirlii alt kategori mevcuttur: (Santos ve

dig., 2020)
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1. Noktadan-Noktaya Yol Planlama (Point-to-Point Path Planning)

Noktadan-noktaya yol planlamas1 baglangi¢ noktasindan hedef noktaya dogru en uygun
rota planlamasidir. Ornegin, kargo subesinden teslimat adresine giden bir robot buna

ornek ola bilir. (Du ve dig., 2016)

2. Kapsamli Yol Planlamasi (Coverage Path Planning)

Kapsamli Yol planlamasi, insansiz otonom aracin engellerden kacgarak ilgili alan boyunca
tiim noktalardan gececek sekilde bir yol planlamasi algoritmasidir. Ornegin, robot
slipiirge, boyama yapan robotlar, sualt1 araglari, mayin temizleme robotlari, ¢im bigme
makineleri, hasat toplama makineleri, cam temizleme robotlar1 ve s. gibi tiim yiizeyde
hareket etmesi gereken robotlar Kapsamli Yol Planlamasi algoritmasinin kullanildigi

araglardir. (Galceran ve Carreras, 2013)

Ara noktalar
: ' ;
* H ' x baslangi¢ noktasi
' ' .
' x hastalikh bitki noktasi
*x
H doniis noktas
i 3 '
| '
' tis noktas
% * : O bitis tasi
' : :
'
|
'
|
\

Sekil 2. 10. Ara noktalarin (waypoints) belirlenmesi

Sekil 2.10°da ekin siralar1 boyunca hastalik tespiti yapmak ve yerinde ilaglama amaciyla
tasarlanan bir robotun rotasi verilmistir. GoOriildigli lizere burada Kapsamli Yol
Algoritmasmin kullanilmasi Onerile bilir. Ciinkli ara¢ tiim arazi boyunca biitiin

noktalardan gececek sekilde bir yol algoritmasina ihtiya¢ duymaktadir.
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2.4.2. Otonom Siiriis

Bir aracin insan miidahalesi olmadan ve insan benzeri karar ala bilme yetisiyle istenen
rotada kendi kendine yonlendirerek hareket etmesine otonom siiriis denir. (Gao ve dig.,
2018) Sensorlerden alinan verilere gore bir karar verme mekanizmasi olusturulur. Bu
karar verme mekanizmasi aracin otonom bir sekilde hareket ede bilmesi i¢in referans
degerler iiretir. Daha sonra, elde edilen bu referans degerleri i¢in herhangi bir kontrol

yontemi kullanilarak arag i¢in kontrol sinyalleri olusturulur. (Shreyas ve dig., 2020)

Navigasyon algoritmasi aracin herhangi bir nesneyle ¢arpismaya maruz kalmayacak
sekilde uygun bir yol belirlemek ve aracin dogru bir sekilde hareket etmesi i¢in dogru bir
sekilde karar vere bilmesi i¢in arag tizerinde bulunan algilayicilart kullanir. Arag lizerinde
bulunan radar, lidar, ivmedlcer ve s. hareket sensorleri ve GPS modiilii kullanarak aracin
konum , hiz ve irtifasin1 belirlemek icin kullanilabilir. Mobil robot navigasyonu i¢in
uygun sensorleri secilmesi ve ihtiyag halinde bu sensorlerin fiizyon islemlerini

gercgeklestire bilmek kritik bir 6neme sahiptir. (Shalal ve dig., 2013)

Sekil 2. 11. Yol Planlamasi yapilmus bir arag i¢in otonom siiriis blok diyagrami

Yonlendirme modiilii aracin nerede olmasi gerektigine karar vermelidir. Navigasyon
sisteminden ve tasarlanan yol algoritmasindan elde edilen bilgilere gore aracin dogru
rotada hareket etmesini ve istenen gorevleri yapmasini saglamak icin hiz, konum, irtifa,

ivme gibi referans degerler iiretir. Uretilen referans degerler kontrol modiiliinii beslemek
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icin kullanilir. (Lekkas, 2014) Sekil 2.11°de, Yol Planlamasi yapilmis bir arag i¢in otonom

stiriis blok diyagrami verilmektedir

Yonlendirme modiliiniin basarili bir sekilde caligmasi igin Navigasyon modiiliiniin
zaman gecikmesi olmadan ve dogru bir sekilde dlgiim yaparak ¢alismasi gerekir. Yine
Yonlendirme modiilii tarafindan {iretilen referans bilgilerin Kontrol modiilii tarafindan
zaman gecikmesi olmadan kullanilmas1 gerekir. (Lekkas, 2014) Ornegin, karsisina ¢ikan
engeli asmast i¢in Navigasyon modiiliiniin zamaninda algilama islemini yapip
Yonlendirme modiiliine iletmesi gerekmektedir. Ayn1 sekilde, elde edilen bilgilere gore
Yonlendirme modiilii tarafindan iiretilen bilgiler Kontrol modiiliine iletildikten sonra
aracin yoldan ¢ikmamasi veya sistemin engelden dolayr diismemesi i¢in Kontrol

modiiliiniin sinyal liretmesi, gereginden fazla zaman almamalidir

Tarlada bitki siras1 boyunca hareket etmesi istenen aracin dar bir yol ile rotay1 izlemesi
ve engellerden kacarak sunulan yol planina gore gorevini tamamlamasi istenilmektedir.
Bu gibi gorevleri basarili bir sekilde tamamlamak ic¢in ara¢ ig¢in uygun kontrolor
tasariminin yapilmasini gerektirmektedir. Bu kontrol yontemleri igerisinde Bulanik
Mantik Kontrol yontemi, Uyarlanabilir Sinir Aglartyla Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS),
PID, Fuzzy-PID ve s. gibi kontrol yontemleri kullanila bilmektedir. (Walia ve dig., 2015)

2.5. Adaptif Norobulanik Karar Verme Sistemi (ANFIS)

ANFIS, Takagi-Sugeno bulanik modeline dayanarak tasarlanan, yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantik yonteminin ozelliklerini tasiyan uyarlanabilir bulamik karar verme
sistemidir. ANFIS modeli, gergek diinya problemlerinde oldugu gibi, belirsiz, karmasik
ve dogrusal olmayan durumlarin modellenmesinde ve kontroliinde esnek bir yapi

sunmaktadir. (Walia ve dig., 2015)

Insan benzeri kara verme ozelliklerine sahip bu melez modeli anlatmak igin ilk olarak
‘bulanik kiimeler’ kavraminin ele alinmasi gerekiyor. 1965 yilinda, aslen Azerbaycanl
bilim insan1 Liitfi A. ZADEH tarafinda belirsiz ve karmasik problemleri ifade etmek i¢in
ortaya atilan ‘bulanik kiimeler’ (‘fuzzy sets’), sadece ‘0 yada 1’ olarak ifade edilemeyen

durumlan karakterize etmek icin kullanilmistir. (Zadeh, 1965) Geleneksel mantik
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yontemine dayanan ‘evet’ yada ‘hayir’ gibi kesin durumlarin 6tesinde, bulanik mantik
kavrami bunlarin arasinda olan durumlarin dilsel olarak modellenmesi i¢in kullanilan,

bulanik kiimeler i¢in bulanik karar verme yontemidir. (Lin ve dig., 2023)

2.5.1. Bulamik Mantik Modeli

Dogada gergek sistem giris ve ¢ikis degerleri bulanik kiimelerden olusmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, havanin sicak, cok sicak, 1lik, soguk ve ya serin olmasi bulanik kararlar
olarak degerlendirile bilir. Otonom arag karsisina ¢ikan engel *den kacarken, nesne takibi
yaparken ve ya donme islemi yaparken ideal bir doniis i¢in motorlara verilen girig

degerleri bulanik kiimelerden olusmaktadir. (Dernoncourt, 2013)

Kontrol edilmesi istenen sistemin matematiksel modeli bilinmediginde bulanik mantik
modeli kullanila, sistem tasarlanirken diger kontrolor yapilariyla da sentez edilerek
olusturulmas: tercih edile bilir. Fuzzy-PID yapisi otonom araglar gibi degisken yapilara
ve ¢evreye sahip bir sistem i¢in drnek olarak verilmistir. (Abatari ve Tafti, 2013) Sekil
2.12’de Mamdani tip sistem ve iiggen dalga (triangular) fonksiyonu kullanilan Bulanik

Cikarim Sistemi i¢in MATLAB arayiizii ve modeli verilmistir.

Sekil 2. 12. Bulanik Cikarim Sistemi igin MATLAB araytizii

Bulanik Mantik modeli tasarlanirken giris ve ¢ikis i¢in bulaniklastirma (fuzzification) ve

durulagtirma (de-fuzzification) islemlerinin yapilmas: gerekmektedir. Bu, gercek fiziksel
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degerleri matematiksel modele dahil ede bilmek i¢in Onemlidir. Bu siire¢ tyelik
fonksiyonlar1 ile (membership functions) gerceklestirilmektedir. Uyelik fonksiyonlar
genelde u ile gosterilir ve girdi olarak verilen fiziksel degerleri O ve 1 arasinda bir tiyelik
derecesi ile ifade eder. (Zadeh, 1965) Bulaniklastirma igin, liggen(triangular), gauss,
lojistik (sigmoid), trapezoid fonksiyonlar1 gibi bir sira liyelik fonksiyonlari tercih edile
bilir. Sekil 2.14’de Ornek {iiyelik fonksiyonlarinin bazilarimin grafik gosterimi yer
almaktadir. (Turhan ve Talu, 2022) MATLAB’in Bulanik Cikarim Sistemi (Fuzzy
Inference System, FIS) arayiiziiniin sagladigi tyelik fonksiyonlar1 sekil 2.13°de

gosterilmigtir.
Name Type Parameters
mf1 Triang... | v |[-0.416667 0 0.416667]
mf2 Difference of sigmoids {33 0.5 0.916667]
3 Caiissian 311.41667)

Generalized bell
Linear S-shaped
Linear Z-shaped
Pi-shaped

Product of sigmoids

S-shaped

Sigmoid

Trapezoidal
Triangular

Two-sided Gaussian

Z-shaped

Sekil 2. 13. MATLAB, FIS arayiiziinde bulunan iiyelik fonksiyonlar1

|

Sekil 2. 14. Uyelik fonksiyonlari 8rnek grafikler (Karatas ve dig., 2020)
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Giris-¢ikis sayis1 ve iiyelik fonksiyonlarinin sayr belirledikten sonra bulanik mantik
kurallar1 olusturulur. Kurallar giris ve her giris i¢in verilen iiyelik fonksiyonlarinin sayma
bagli olarak degisir. Kural sayr iiyelik fonksiyon sayisinin giris sayis1 kadar {istel
kuvvetine esittir. Denklem 2.16’da hesaplanma sekli verilmektedir. Tablo 2.4°de, Kural
sayisini belirlemek i¢in olusturulan parametreler verilmektedir. Denklem (2.16)’da ifade

edildigi gibi;

fr = (mf) " (2.16)

Tablo 2. 4. Kural sayisini belirlemek i¢in olusturulan parametreler

fr bulanik kurallarin (fuzzy rules) sayi
mf iiyelik fonksiyonlarinin (member of functions) say1
n giris say1

Kurallar ‘IF-THEN’ yapisina sahiptir. Burada AND (ve) veya OR (veya) mantik
durumlar kullanila bilir. (Lin ve dig., 2023)

Ornek olarak:

o [IF girisl=A AND giris2=B ise THEN c¢ikis C olur. (2 girisli bir sistem i¢in)

2 girisli ve 3 iiyelik fonksiyonuna sahip bir model i¢in 6rnek kural dizisi MATLAB

platformu FIS araytizii izerinden sekil 2.15°de gosterilmektedir.

Her bir fiziksel deger i¢in bulaniklastirma yapildiktan sonra olusturulan bulanik kurallar
aktive edilir ve bunun sonucunda bulanik kiimeler olusur. Gergek fiziksel bir sonug i¢in
durulagtirma (de-fuzzification) islemi yapilir. Buradan elde edilen ¢ikt1 kontrol edilmesi
istenen sistem i¢in kontrol sinyali olustura bilir veya gercek fiziksel bir degere karsilik
gelebilir. Durulastirma i¢in Agirlhik Mekezi (COG, Center of Gravity), Ortalama
Agirlik(Weighted Average), Maksimum Orta ( Mean of Max) gibi bir sira fonksiyonlar

kullanila bilir.
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Fuzzy Inference System (FIS) Plot Membership Function (MF) Editor Rule Editor

[System: mamdanitype 1

Add All Possible Rules | | Clear All Rules |

Rule Weight |Name @
Ilhnput1 is mf1 and input2 is mf1 then output1 is mf{ 1 [rule1
Iim;;u’n 15 mf2 .;;Id |||;;ut2 15 mft (ilen output1 |s mI;I 1 vuléé
3 If input1 is mf3 and input2 is mf1 then output1 is mf1 1|rule3
4 I input1 is mf1 and input2 is mf2 then output1 is mf1 1| ruled
5 | If input1 is mf2 and input2 1s mf2 then output1 1s mf 1 [ruleS
6 Ifinput1 is mf3 and input2 is mf2 then output1 is mf1 1|rule6
7 [ If input1 is mf1 and input2 is mf3 then output1 is mf1 1 [rule?
2 | ifinputt is mf2 and input2 is mf3 then outputt is mf1 1] rutes
9 If input1 is mf3 and input2 is mf3 then output1 is mf1 1|rule®

Sekil 2. 15. FIS arayiiziinde olusturulan bulanik kural dizisi

Service = 7.83 Food = 7.32
Rule 1 /
Rule 2

MAX
1 |
Rule 3 | MAX /
0 10 o0 10
0 Tip 30

Sekil 2. 16. Bulanik kiimelerin durulastirilmasi (Dernoncourt, 2013)

|
|

Tip Tip 30

Sekil 2. 17(a).  Ortalama Maksimum yontemi ile  Sekil 2.17(b). Agirlik Merkezi yontemi ile durulastirma
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Ornek olmasi igin, Dernoncourt (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, gida ve hizmet
kalitesini 6l¢gmek i¢in tasarlanan bir sistem i¢in bulanik mantik kurallar1 olusturulmus ve
uygulanmustir. Sekil 2.16°da kurallar uygulanan bir sistemin ¢iktis1 verilmektedir. Sekil
2.17(a) ve sekil 2.17(b)’de sirastyla Agirlik Merkezi ve Ortalama Maksimum yontemi

ile durulagtirma iglemlerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

2.5.2. ANFIS modeli

Zadeh (1965) tarafindan yapilan calismada ifade edildigi gibi, karmasiklik ve kompleks
olmasi sebebile bir ¢cok durumlarda olaylarin matematiksel ifadesi zor ola bilir. Bu gibi
kompleks ve matematikel ifadesi zor olan bulanik kiimelerin dilsel olarak ifade
edilebilmesi i¢in Bulanik Mantik Cikarim yontemi kullanila bilir. (Altas, 1999) Bulanik
Mantik Cikarim sistemini tasarlanmasi, tecriibe gerektiren bulamik kurallarin
olusturulmasi, bulanik kiimelerin olusturulmas1 ve diger ayarlama islemleri
gerektirmektedir.Bununla beraber, Bulanik Mantik Cikarim sistemi ANFIS veya diger
Derin Ogrenme algoritmalari gibi dyrenebilen Yapay Sinir Aglarina (Artificial Neurol
Networks, ANN) sahip degil .Giris- ¢ikis ve iiyelik fonksiyonlariin sayisina gore bulanik
kurallarin miktariartabilmektedir. (Jang, 1993)

Yapay Sinir Aglar1 basit hesaplama yapisina sahip modellene bilen ve 6grene bilen
sistemlerdir. Sekil 2.18’de ANN yapis1 verilmistir. Fakat Bulanik Mantik Cikarim sistemi
gibi karmasik ve bulanik durumlarla basa ¢ikabilen ve insan benzeri kararvermek yetisine

sahipdegil. (Bre ve dig., 2018)

Bulanik Mantik Cikarim Sistetimi ve Yapay Sinir Aglarinin avantajlarinin birlestirerek
ANFIS modeli ortaya ¢ikmistir. Jang 1993 yilinda, Bulanik Mantik Cikarim Sistemini
Uyarlanabilir Aglarla hibrit bir sekilde sunarak ANFIS modelini ortaya ¢ikardigi bilimsel
caligmasini sundu. (Jang, 1993) ANFIS i¢in dyrenebilen Bulanik Mantik Cikarim Sistemi
ve ya bulanik durumlar karsisinda bulanik kararlar verebilen Yapay Sinir Aglar da

denebilir.
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Input layer Hidden layers i Output layer

i h, h, h, 0

Sekil 2. 18. Yapay Sinir Aglar1 mimarisi (Bre ve dig., 2018)

ANFIS modeli 5 katmandan olusmaktadir. Her katman O ; ile verilen ¢ikis nodlarina
sahip. Burada i, her k numarali katmanin i-ci nodunu belirtmektedir. Genel olarak, ANFIS
modelinin nasil ¢alistigini anlamak icin iki girigli ve tek ¢ikigh bir sistem {izerinden
anlatim yapilir. Bu iki girisli ve tek cikigh sistemin ANFIS yapist sekil 2.19°da
gosterilmektedir. (Giineri ve dig., 2011)

layer 1

J\|
x <
As

B,

Sekil 2. 19. ANFIS mimarisi (Giineri ve dig., 2011)
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Katman 1:

Bu katman model i¢in giris katmani olarak adlandiriliyor. Giris degerleri x ve y olan 2
girisli bir sistem icin her biri iki iiyelik fonksiyondan olusan A (A1 ve Az) ve B (B1 ve B)
bulanik kiimleri olsun. Her bir giris i¢in kurallar asagidaki gibi olacaktir. Uyelik
fonksiyonlar sekil 2.14’de gosterilmektedir. Denklem (2.17) ve Denklem(2.18)’de ifade

edildigi gibi;
O1i = mai(x) , fori=1, 2 yada (2.17)
O1i = pBi2(y) , fori=3,4 (2.18)

Ornegin, Denklem (2.19), denklem (2.20), Denklem(2.21) ve Denklem (2.22)’de sirastyla

ifade edildigi gibi;

O11 = pai(x); (2.19)
O12 = paz(x); (2.20)
O13 = pB1(y); (2.21)
O14 = uB2(y) (2.22)

Burada nod’lara giren giris degerleri (x yada y) ve iiyelik fonksiyonlari (A;yada Bi.2) bu
nodlarla ilgili bulanik kiimelerdir. Burada elde edilen ¢ikis degerleri Oy; siradaki katman
icin varsayimsal bulanik degerler sunar. Her bir ¢ikis i¢in elde edilecek olan bu bulanik
deger kiimeleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir. (A kiimesi i¢in 6rnek hesaplama)
(Haznedar ve dig., 2021) Denklem (2.23)’de ifade edildigi gibi;

Hai = (2.23)

Denklem (2.23)’de verilen a;, b; ve c; onkosul olarak verilen uyarlanabilir parametrelerdir.

(Jagtap ve Pillai, 2014)
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Katman 2:

Sekil 2.18’de goriildiigii gibi, bu katmanda daha 6nceki katmandan gelen ¢ikis degerleri
carpilmaktadir. Carpim isleminin matematiksel karsiligi Denklem (2.24), Denklem(2.25)
ve Denklem (2.26)’da oldugu gibi verilmektedir;

O2i = @i = pai(x) * psi(y) , 1=1,2 (2.24)
021 = 01 = pai(x) * usi(y) , (1= i¢in) (2.25)
O22 = 2 = pax(x) * uea(y) , (i =2 igin) (2.26)

Buradaki ¢arpim islemi (*) Bulanik Cikarim Sistemindeki ‘VE’ (‘AND’) islemi yerine
gecmektedir. Bu islem Sugeno tip bulanik modelde oldugu gibi kullanilir. (Jagtap ve Pillai,
2014)

Katman 3:

Bu katman ‘normalizasyon’ katmani olarak biliniyor ve bu islem Denklem (2.27)’de

verilen denklemlerle gerceklestirilmektedir; (Denai ve dig., 2004)

Wj

Osi=w, =

= 1=1,2 2.27
! (1)1+(.l)2 > 1 ’ ( )

Ornegin, Denklem (2.28) ve Denklem (2.29)’da oldugu gibi;

w1

O31 = = 1=1; 2.28
31 w 1 (1)1+(1)2 s 1 ’ ( )
W3 .
On=w,= , 1=2 (2.29)
wqtws
Katman 4:

Bu katman ‘uyarlanabilen’ katman olarak adlandirila bilir. Bir 6nceki katmanda
normalize edilen ¢ikis degerleri sonu¢ parametreleri olan p,q ve r parametreleri ile
carpiliyor. Bu paramterlerde 6grenme islemi zamani giincellenmektedir. (Jang, 1996)

Gergeklestirilen islemlerin matematiksel ifadesi Denklem (2.30)’da oldugu gibi;
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Osi=wfi=w, *(px+qytrn),i=1,2 (2.30)
Ormnegin, Denklem (2.31) ve Denklem (2.32)’de oldugu gibi;

Os=wifi=w; *(pix+tqy+n),i=1; (2.31)
On=wHh=w, *(pxt+qy+rn),i=2 (2.32)

Burada kullanilan Os; ve pi, qi ri parametreleri sonuc¢ olarak verilen uyarlanabilir

degerlerdir. (Jagtap ve Pillai, 2014)
Katman 5

4-cii katmandan elde edilen cikis degerleri bu katmanda tek bir nodda toplaniyor. Islemin

matematiksel ifadesi Denklem (2.33)’de verilmektedir. (Denai ve dig., 2004)

Yiwifi
Yiwj

Osi=);w, fi = (2.33)
Bahsi gecen onkosul ve sonug parametreleri ,sirasiyla{ ai,bi, ¢i } ve { pi, qi ri }, hatay1 en
aza indirecek bir algoritma ile 6grenme islemi zamani giincellenmektedir. Bunun i¢in en
cok Onerilen algoritmalardan biri Hibrit 6grenme algoritmasidir. Bu karma yontem:
Gradyan temelli (geriyayilim) yontem ve en kiiclik karesel hata (Least Square Erorr,
LSE )yonteminin birlikte kullanimiyla olusturuluyor. Bu 6grenme, ileri ve geri yonde

yayilim ile gerceklestirilmektedir. (Haznedar ve dig., 2021)

2.6. Kontrol Yontemleri

Robot kontrolii, robotun hareket etmesi i¢in gereken kuvvetleri ve torklar1 belirlemenin
problemini ele alir ve robotun istenilen konuma gitmesi, istenilen bir izi takip etmesi ,
genel olarak istenilen performansi sergilemesini ve nihayetinde, bir gorevi istenilen
performansda gerceklestirmesini saglar. (Tzafestas, 2013) Sekil 2.20’de kontrol edilmesi

istenen Ornek bir sistemin kontrol blok diagrami verilmektedir.
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Mobil bir robotun kontrol islemleri i¢in bir sira algoritma ve metot mevcuttur.
Navigasyon, yon ve hiz kontrolil, ¢izgi takibi, yon planlamasi, engelden kagma ve s.
islemler icin bir sira kontrol teknik ve algoritmalar1 kullanilmaktadir. PID, ANFIS-PID,
Fuzzy-PID (Jali ve dig., 2015), Bulanik Mantik Kontrol6r, Yapay Sinir Aglar1 (Dewi ve
dig., 2017), Durum Geri Beslemeli Kontrol (State Feedback Control), Uyarlamali Ag
Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) (Rezazadeh ve dig., 2013) ve s. kullanilan
kontrol yontemleri arasindadir. Ornek olmas1 i¢in sekil 2.21°de Bulanik Mantik Kontroldr

blok diyagrami verilmektedir.

istene

deger cikis
(referans) ‘m Kontrol Uygulanan degeri _
A 1 Yontemi Sistem D

Geri Bildirim(sensor)

A

Sekil 2. 20. Ornek bir sistemin kontrol blok diyagranm

Genel olarak, mobil bir robot ve otomatik sistemlerde kullanilan kontrol yontemlerini
asagidaki gibi siralaya biliriz. (Umetani ve Yoshida, 1989) Her bir kontrol yontemi

sistemin gereksinimlerine gore secilmelidir.

e Oransal-Tiirevalict Kontrol (PD)

e Lyapunov Fonksiyonu Tabanli Kontrol

e Hesaplanmis Tork Kontrolii (Computed Torque Control)
e Resolve Motion Rate Control (RMRC)

e Resolve Motion Acceleration Control

e Ve ss....

Kontrol yontemleri istenen performansi saglamasi ve cesitli senaryolarda basarili olmasi

icin birka¢ yontem birlesik sekilde tasarlana bilir. Ornek olarak, geleneksel PID
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yonteminin aksine, Bulanik Mantik ve PID kontrol teknikleri bir arada kulanilarak
olusturulan ¢oklu kural tabanli Fuzzy-PID yontemi parametre ¢esitlilikleri, bilinmeyen
cevre , dogrusal olmayan durumlar, ¢oklu giris-¢oklu ¢ikis (MIMO) sistemlerinde daha
1yi ve glivenli bir performans saglaya biliyor. (Xu ve dig., 2014)

Fuzzy Logic Controller

Inference
mechanism

A

Rule-base

i

Sekil 2. 21. Bulanik Mantik Kontorlér (FLC) (Choomuang ve Afzulpurkar, 2005)

Inputs > Process Outputs >

u(t) y(

Reference inpu!'

r(t)

2
=
‘N

N

‘N
N
)]
a

Kontrol yontemleri istenen performansi saglamasi ve ¢esitli senaryolarda basarili olmasi
icin birka¢ yontem birlesik sekilde tasarlana bilir. Ornek olarak, geleneksel PID
yonteminin aksine, Bulanik Mantik ve PID kontrol teknikleri bir arada kulanilarak
olusturulan ¢oklu kural tabanli Fuzzy-PID yontemi parametre cesitlilikleri, bilinmeyen
cevre , dogrusal olmayan durumlar, ¢oklu giris-¢oklu ¢ikis (MIMO) sistemlerinde daha
1yi ve giivenli bir performans saglaya biliyor. (Xu ve dig., 2014)

2.6.1 PID kontrolor tasarimi

PID (Proportional Integral Derivative) kontrolor tasarimi bugiin en ¢ok tercih edilen ve
kullanilan ~ kontrol  stratejilerinden  biridir. 2006  yilina  kadar, kontrolor
tasarimlarinin - %90°’dan fazlasinda PID kontrol tasariminin kullanildigi tahmiin
ediliyordu. (Knospe, 2006) Basit bir mimariye sahip olmas1 PID kontrol tasarimi i¢in en
cok tercih edilme sebeplerinden biri olmasi ile birlikte , giiniimiizde yeni ¢ikan kontrol
teknikleri i¢in bir performans karsilastirma yontemi olarak tercih edile bilir. (Kumar ve
dig., 2011) Bunun haricinde diger kontrol teknikleri ile birlestirilerek performans artirma
amaci ile kullanilmaktadir. Fuzzy-PID, Uyarlanabilir PID, PIDNets, IMC temelli PID ve
s. buna ornek olarak gosterile bilir. (Xu ve dig., 2023)
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PID kontrolciiler ailesinde 4 adet kontrol metodu bulunmaktadir: I)Oransal (P),
II)Oransal-Integral (PI), 1II)Oransal-Tiirevalict (PD)ve IV)Oransal-Integral-Tiirevalict
(PID). (Wang, 2020) Her bir kontrol metodu farkli amaglar icin tercih edile bilir. Kontrol
edilmesi istenen sistem hakkinda az bilgi mevcut ve siirekli durum islemlerinde
kullanilmayacaksa sadece Oransal kontrolor (P) tercih edile bilir. Fakat sistemin sabit
calismasi ve ve kapali ¢cevrim bir sistem i¢in soniimleme saglanmak isteniyorsa Oransal-
Tirevalici (PD) kontrolor tercih edilmelidir. Oransal-Integral (PI) kontrolor, PID yontemi
arasinda en yaygin kullanilan kontroldr yapisidir. Burada Integral islemi ile Oransal (P)
kontrolcii ile mevcut olan siirekli durum hatas1 tamamen ortadan kaldirilabilir. Sekil

2.22°de, PID kontrolér uygulanan 6rnek bir sistemin blok diyagrami verilmektedir

*‘/ ™\ e integral Algoritma ﬁ;ﬂy‘;: .
Z Uygulanan Sistem
\\ /) twata) K fet9dt

Tirevalici Algoritma

Kd*(de(tydt)

Geri bildirim(Sensor)

Sekil 2. 22. PID kontrolér uygulanan drnek bir sistemi

PID kontroldr tasariminda en 6nemli nokta PID kontroldr katsayilarinin en az islem yiikii
ile bulunmasidir. Geleneksel yontemlere bakildiginda bu hesaplama islemleri 2 yontemle

yapilmaktadir: (Borase ve dig., 2021)

1. Katsayilarin parametrik yontemle bulunmast;

2. Katsayilarin karakteristik denklemle bulunmast;

Bununla beraber, literatiirde bulunan PID parametre ayarlama islemleri i¢in klasik
yontemler arasinda Deneme ve Hata yontemi (Trial and Error Method), Ziegler—Nichols
Adim Tepki yontemi (Ziegler—Nichols Step Response Method) , Ziegler—Nichols Frekans
Tepki yontemi (Ziegler—Nichols Frequency Response Method) (Ziegler ve Nichols, 1942),
Relay Tuning yontemi (Relay Tuning Method) ve Cohen-Coon yontemleri gibi
yontemler bulunmaktadir. (Thomas ve Poongodi, 2009)
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Bu islemlerin her biri olduk¢a karmasik ve fazla hesaplama yiikii getirmekle
birlikte ,optimum bir sonu¢ almak igin yeterli olmaya bilir. Bunun yerine PID
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan otomatik ayarlama yontemleri veya sistem
parametrelerine ihtiyagc duymadan gelistirilen tasarimlar kullanila bilir. Otomatik
ayarlama islemlerinde geleneksel yontemlerden yararlanilmis ola bilir. Buradaki
anlatmak istenilen husus, matematiksel hesaplamalara gerek duyulmadan katsayir veya
parametre tahmini islemlerinin simulasyon araglar1 tiizerinden ilgili tasarimlarin

gergeklestirilmesidir.
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Sekil 2. 23. PID-tuner arayiizii/MATLAB (diiz ¢izgi: tuning isleminden sonraki durum; noktali ¢izgi:mevcut durum)

Sistem parametreleri belirlendikten sonra Simulink platformu tizerinden tasarimi yapilan
sistem icin PID kontrol bloguna giris yapilir ve agilan pencerenin sag alt kosesinde
bulunan ‘tuner’ sekmesine tiklanir. Bu islemlerden sonra sekil 2.23’deki gibi bir pencere
acilmaktadir. Burada, istenen sistem davaranisi ayari yapildiktan sonra ‘Update Block’
sekmesine tiklanir. Bundan sonra istenen performans i¢in otomatik olarak PID katsay1

degerleri PID kontrol bloguna aktarilmis olur. (URL-1)
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2.6.2. Bilinmeyen Motor Parametrelerinin belirlenmesi

Tasarlanan bir sistemde istenilen sonuglara ulasmak i¢in uygun bir kontrolcii tasarlamak
ve sistemin sabit durumunu etkilemeden istenilen tepkilere ulasmak icin bu sistemin
dinamik modeline ihtiyag¢ vardir. Bu da sistemin armatiir direnci (Ra), armatiir enduktans1
(La), z1t elektromotor sabiti (back emf constant, Kt), viskos siirtlinme katsayis1 (B), mil
ataleti (J) gibi parametre degerlerini bilmeyi gerektirir. Tasarlanan sistemde kullanilan
elemanlari, 6rnegin bir DA(Dogru Akim) motoru modellemek i¢in bu parametreler
kullanilabilir. (Nayak ve Sahu, 2019) Ancak parametrelerin verilmedigi durumlarda, bu
parametreler birkag yontemle belirlenebilir.

Kullanila yontemler arasinda Adaptive PID (Sankardoss ve Geethanjali, 2017), genetik
algoritma (GA) (Amiri ve dig., 2020), Bulanik Mantik yontemi (Liem ve Ahn, 2012),
deneysel ¢iktilarla yapilan dl¢timler (Erdal ve Dogan, 2012), Nelder-Mead basitlemesi ve
s. gibi yontemler mevcuttur. (Nayak ve Sahu, 2019)

Motor parametreleri sistemin matematiksel modelini olusturmak ve simulasyon
ortaminda gerekli ayarlamalar1 gerceklestirmek icin Onemlidir. Mobil robotlarda
kullanilan kiigiik DC motorlar kontrol amagli olmayip ‘dene-yap’ projelerinde kullanilan
kii¢iik motorlar ola bilir. Bu ¢alismada kullanilan DC ¢arkli motor (TT 3777) bu amagla
tiretilen bir parcadir. (URL-2)

2.6.2.1 Fuzzy-PID kontrolor

[k Bulanik Mantik Kontrol uygulamasi 1974 yilinda Mamdani tarafindan uygulanmis ve
insan benzeri kararverme yetenegini matematiksel olarak dilsel yontemle ifade etmesi
bekleniyordu. (Yesil ve dig., 2003) Klassik kontrolciilere gore daha iyi bir performans
sagliyor olsa da, liyelik fonksiyonlarmin ve kural dizisinin olusturulmasi deneyim
gerektiren problemler olarak ifade ediliyor. Fuzzy-PID ,genellikle, Takagi-Sugeno veya

Mamdani tip bulanik mantik yontemi baz alinarak tasarlaniyor. (Petrov ve dig., 2002)

PID kontrolér mimarisi basit ve kolay anlasilir yapiya sahip olmasi, diisiik iiretim ve
bakim maliyeti, cogu dogrusal sistemlerde kolay ve etkin bir sekilde uygulana bilmesi
sebebi ile gecen asirdan beri en ¢ok tercih edilen kontrol algoritmasi olarak karsimiza
cikmaktadir. (Tang ve dig., 2001) Geleneksel PID denetleyicilerinin genellikle dogrusal
olmayan sistemlerde, daha yiiksek dereceli ve zaman gecikmeli dogrusal sistemlerde ve

ozellikle kesin matematiksel modellere sahip olmayan karmasik ve belirsiz sistemler i¢in
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iyi bir performans saglayamiyor. (Petrov ve dig., 2002) Bu gibi problemlerin ¢oziimii

icin otomatik ayarlanabilir ve ya uyarlanabilir PID (Adaptive PID) tercih edilebilir.

—* o[k
é [',J Fuzzy U u
—» K, | Controller —» y —»
(PID)
|E
N

Sekil 2. 24. 3 boyutlu fuzzy-PID kontrolor yapisi (Yesil ve dig., 2003)

Fuzzy-PID kontrolor tasarlanirken, ilk olarak, geleneksel PID tasarmi baz alinir.
Denklem 2.32°de PID esdeger denklemi verilmektedir.

U(t)=K,*e(0)+Ki* [ e(t)dt+KddZ—(tt) (2.34)

de(t
Z(t ) Bulanik Mantik Kontrol blogunun giris degerleri olarak

kullanilir.(Sekil 2.24) Daha sonra her bulanik kural i¢in /F(eger) Then(ozaman) ifadesi

Burada e(t), [ e(t)dt ve

kontrolor i¢in tanimlanir. (Chao ve dig., 2017)

2.6.2.2 Simulasyon Araclar1 kullanarak Parametre Tahmini

[k olarak, parametre degerlerinin dgrenilmesi istenilen DA motorun kullamldigi deney
diizeneginin hazirlamas1 gerekir. Bu diizenek, Elektrik Makinesi Test Unitesi, DC motor
ve siirlicii, veri toplama kart (DAQ) ve Olglim aletlerinden (6rn. takometre),
mikrodenetleyici ve s. olusa bilir. (Erdal ve Dogan, 2012) DC motor girigine sinyal
gonderilir, motor miline baglanan optik kodlayicilar kullanilarak ¢ikis degerleri

kaydedilir. (Salah, 2009)

Tim parametrelerin deneyler aracilifiyla belirlenmesi zordur. Buna ek olarak, belirlenen
parametrelerin dogrulugu, Ol¢iim cihazlarinin dogruluguna baghdir. Bu zorluklarin

iistesinden gelmek i¢in tiim dinamik davraniglari dikkate alarak, simulasyon ortaminda,
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gercek sistem blok diyagram seklinde tasarlanabilir. Blok diyagram modelinden gelen
tepkilerin gercek (referans) sistem modelinden gelen tepkilerle tam olarak eslesecegi

sekilde optimize edilerek parametre tahmini yapilir. (Salah, 2009)
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Sekil 2. 25. Simulink Design Optimization arackutusunun Parametre Tahmini penceresi (URL-3)

Sekil 2.25°de, Simulink platformunda bulunan Simulink Design Optimization aragkutusu
kullanilarak DC motor i¢in parametre tahmini yapilmistir. Burada, sag iistte bulunan
‘Select Parameters’ sekmesi tiklanarak acilan pencereye tahmin edilmesi istenen motor
parametreleri (Ra, La, Dm,Jm ve Kb) girilir. Daha 6nce ger¢ek zamanli olarak elde edilen
cikis degerleri i¢in grafik ¢izilir. Simulasyonda tasarlanan model i¢in aym giris sinyali
verilir. Daha sonra ‘Estimation’ bloguna tiklanir. Elde edilen grafiklerin sekil 2.25’deki
gibi lst-liste gelmesi sonucu DC motor parametreleri gilincellenir ve gercek motor

parametreleri tahmin edilmektedir. (URL-3)

2.7. Gériintii Isleme Siireci

Patates bitkisi diinya genelinde en ¢ok tiiketilen gidalaradan biridir ve ekonomik ve besin
degeri olarak degerli bir tarim bitkisidir. Patates bitkisi yillik milyarlarca Tl iiriin kaybina

sebep olan ‘early blight’ ve ‘late blight’ gibi fungisit (mantar) hastaliklara maruz

40



kalmaktadir. Bu hastaliklar bitkinin yaprak lezyonlarina sebep olurken, enfekte olan
yapraklarin dokiilmesine neden olmaktadir. Bu gibi hastaliklar bitkinin fotosentez
yetenegini azaltabilir ve dolayisiyla verim kaybina yol agabilmektedir. (Van der Wals ve
dig., 2001) Daha 6nceki arastirmalarda bu gibi hastaliklarin tespitinde geleneksel goriintii
isleme teknikleri ve bolgesel sinir aglart kullanarak hastalik tesbiti islemi

gerceklestirmistir.

Singh ve Misra (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, bitki yapraklarinda hastalik tespiti
yapmak amaciyla MATLAB’de goriintii segmentasyonu islemi i¢in genetik algoritmasi
kullanildi. Dijital kamera ile yakalanan goriintiiler daha sonra segmente edilerek ve
goriintii isleme teknikleri kullanilarak, cesitli bitki yapraklar1 ylizeyinde hastalik
tanimlamak i¢in kullanildi. Bu algoritmanin dogruluk pay1 yiiksek olsa da, yavas hizda
calismasi sebebi ile gergek zamanli hastalik tespiti islemleri i¢in i¢in uygulanamamaktadir.

(Singh ve Misra,2017)

Input

Sekil 2. 26. Patates yapraginda hastalik tespiti ve siniflandirma islemi (Li ve dig., 2022)

Le Dung ve digerlerinin (2023) yaptig1 ¢alismada, Raspberry Pi 3 mikrodenetleyiciye
uygulanan Single Shot MultiBox Detector (SSD) modelini kullandilar. Sera igerisinde
onceden planlanmis yollar {izerinde hareket ede bilen bir ara¢ iizerine monte edilen
denetleyici ve kamera yardimi ile domates yapraklari {izerindeki hastaliklar1 tespit etmek

i¢cin kullanilmistir. Google Colab iizerinden egitilen model , tek yon sacilma algoritmasi
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ile hastaliklar1 tespit etmek tizere gelistirildigi i¢cin hiz ve dogruluk agisindan oldukca
basarilt bir ¢alisma oldugundan ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilmektedir.

(Dung ve dig., 2023)

Ahmed J.O. ve digerleri (2023) tarafindan yapilan c¢aligmada, derin O6grenme
algoritmalarini kullanarak domates hastaliklarin1 ve zararlilarin1 gercek zamanl olarak
tespit edebilen Agrobot adli bir mobil robot gelistirdigini belirtmektedir. Bu ¢aligsmada,
YOLO ailesinin erken iiyelerinden olan YOLOv4 ve Tiny YOLOv4 gibi nesne tespit

modelleriyle yiiksek hassasiyetli sonuglar elde edilmektedir.

Sekil 2. 27. Multispektral kamera kullanilarak yapilan goriintii isleme (Akkoyun, 2020)

Li ve arkadaglarinin (2022) yaptigr calismada, Mask R-CNN modeli ResNet50 ve
ResNet101 aglar1 kullanarak egitimi gergeklestirilmistir. Elde edilen ortalama kesinlik
degerleri (Average Precision, AP) sirastyla %78.21 ve %81.87 olmustur. Calismanin
sonucunda, patates yapraklarinin dogru segmentasyonunu basariyla gerceklestirdirdigini
gosterilmektedir. Patates yapragi lizerine uygulanan tiim deneysel islemler, girdi

asamasindan ¢ikt1 agamasina kadar, sekil 2.26°d6 gosterilmektedir. Fakat, gercek zamanl
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calismalarda modelin dogruluk paymnin yiliksek olmasit beklense de, oldukc¢a hizl
calismasi da istenmektedir. Akkoyun (2020) tarafindan yapilan calisma’da ise,
multispektral kamera ile elde edilen goriintiiler kullanilarak hastalikli ve saglikli bitki
ayirimi islemi gerceklestirilmistir. Bitki sagl ve yogunlugunu 6l¢mek icin kullanilan
NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi) yaygimn olarak kullanilan bir
yontemdir. Sekil 2.27°e (yukarida) salatalik bitkisi i¢cin multispektral kameradan elde

edilen goriintliniin NDVI sonucu (asagida) gosterilmektedir.

Backbone RepNCSP4

1 oo BC2HW

SPPELAN

BEHW

Sekil 2. 29. Yolov7 mimarisi (Umar ve dig., 2023)

Redmon ve arkadaglar tarafindan YOLO algoritmasinin ilk siiriimiiniin yayinlanmasin
beri , birgok versiyon yayinlanarak bu algoritmay1 en ¢ok tercih edilen algoritmalardan

biri haline getirdi. YOLO birden fazla asamaya gerek duymadan tek bir sagilma yonii
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kullanarak goriintiilerdeki her nesne icin sinirlayict kutular ve siif olasiliklarini tahmin
ede bilir. Algoritmanin tekbir sacilma yonii kullanarak islem yapmasi, bu algoritmay1 ¢ok
hizli bir denetleyici yaparak, gercek zamanli goriintii ve videolarin islenmesini igeren
cesitli uygulamalarda kullanilmasi i¢in olanak sagliyor. Haleflerinden 6nce , YOLOV7, 5
FPS ile 160 FPS araliginda hem hiz hem de dogruluk agisindan bilinen tiim nesne tespiti
algoritmalarini iistelemekteydi ve GPU V100 iizerinde 30 FPS veya daha yiiksek hizda
bilinen tiim ger¢ek zamanli nesne tespit¢ileri arasinda en yiiksek dogruluk oram
olan %56.8 AP'ye sahip olmaktaydi. (Wang ve dig., 2022) YOLOvV7 algoritmasi, verimli
katman birlestirme aglarin1 (ELAN) genisletmistir. E-ELAN ag1 orijinal gradyan yolunu
yok etmeden siirekli olarak 6grenme yetenegini artirmak igin genigleme, karigtirma ve
birlestirme niceligini kullanmaktadir. ( Olorunshola ve dig., 2023) YOLOVS, en popiiler
derin 6grenme yontemlerinden biridir ve Ultralytics tarafindan gelistirilmistir. Son YOLO
stirlimlerinden biri olan YOLO-v8, nesne tespit performansini artirmak i¢in yeni
ozellikler sunmaktadir. (Chitraningrum ve dig., 2024) Gelistirilmis 6zelliklerinden dolayz,
YOLO-v8'in, dnceki YOLO siiriimlerinden daha iyi dogruluk sagladigina dair kaynak
(URL-4) tarafindan belirtilmektedir. Wang ve arkadaslarinin (2024) yapmis oldugu
calismada , ELAN temelli genellestirilmis ELAN (GELAN) tasarimi yer almaktadir.
GELAN tasarimi, ayn1 anda parametre sayisini, hesaplama karmasikligini, dogrulugu ve

¢ikarim hizin1 dikkate almaktadir.

Bu tasarim, kullanicilarin farkli ¢ikarim cihazlart i¢in uygun hesaplama bloklarin
istedikleri gibi segcmelerine olanak tanimaktadir. Wang ve arkadaglar1 (2024) tarafindan
yapilan ¢alismada, onerilen PGI (programmable gradient information) ve GELAN'In
(Generalized Efficient Layer Aggregation Network) birlestirilmesinin ardindan
YOLOV9’un tasarimi verilmistir. Sekil 2.28 ve sekil 2.29°de, sirasiyla, Yolov9 ve Yolov7

algoritmalarinin mimarisi vreilmektedir.

44



3. MATERYEL VE YONTEM

Bu béliimde IKA’nn modellenmesi, tasarim asamalari, kullanilan malzeme ve ydéntem
hakkinda genis yelpazede bilgiler yer almaktadir. Ilk &nce, otonom aracin istenen
gorevleri yerine getire bilmesi i¢in fiziksel olarak tasarlanmasi ve bu fiziksel 6zelliklere

uygun bir sekilde modellenmesi istenmektedir.

Aracin otonom siiriis kabiliyetinin  olusturulmasi i¢in modiiler bir tasarim
benimsenilmisdir. Yol Planlama, Navigasyon, Karaverme ve Kontrol modiillerinin
tasarimi bu boliimde verilmektedir. Yol Planlama algoritmasinin olusturulmasinda aracin
operasyon alaninda gitmesi gereken ara noktalar belirlenmelidir. Aracin ¢evresini dogru
bir sekilde algilamasi amaci ile Navigasyon modiiliiniin geometrik tasarimi verilmektedir.
Aracin otonom siiriis stire¢leri i¢in olusturulan Kararverme modiiliiniin ana bileseni olan
ANFIS yonteminin tasarim asamalar1 bu boliimde verlmektedir. ANFIS modelinin
egitimi i¢in veri setlerinin olusturulmasi,  sartlarin ve {yelik fonksiyonlarinin

belirlenmesi bu boliimde gerceklestirilmistir.

Patates bitkisi i¢cin “Late Blight” ve “Early Blight” gibi fungisit hastaliklarinin tespitinin
gerceklestirilmesi igin tasarlanan Gériintii Isleme modiiliiniin tasarim asamalar1 ve gerekli
donanimsal ve yazilimsal 6zellikler burada ifade edilmektedir. YOLO algoritmasinin son
3 versiyonu olan Yolov7, Yolov8 ve Yolov9 modellerinin egitim asamalari
gergeklestirilmis ve bu modellerin performanslarinin karsilastirilmasi icin ¢ikti degerleri

elde edilmistir.

Tarimsal IKA’nin istenen gorevleri basarili bir sekilde gerceklestire bilmesi icin
donanimsal ve yazilimsal tasarim agsamalar1 bu boliimde verilmistir. Elde edilen sonuglar

ve deneysel test caligsmalar1 4-cii boliimde detayl bir sekilde ifade edilmektedir.

3.1. insansiz Kara Aracinin Modellenmesi

Tarim arazisinde gorev yapmak iizere diisiik biitce ile tasarlanan Insansiz Kara Araci,
yiiklenme kapasitesi, gorev siiresi, arazinin egimi ve ylizey slirtiinmesi gibi parametreler

dikkate aliarak gelistirilmistir. Bu ¢alismada tasaralanan IKA, diisiik hizda hareket eden
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ve lizerinde gorlintli isleme modulii ile patates bitkilerinde hastalik tespiti yapa bilen,
tespit yapilan bitki iizerine pliskiirtme seklinde ilaglama yapabilen ve gorev siiresince
otonom hareket edebilen 4 tekerlekli mobil bir robottur. Sekil 3.1°de, aracin sase, gévde
ve sensor tutucular1 2 boyutlu olarak gdsterilmektedir. Aracin boyutlar1 17x28x16

(cm)’dir. flaglama tank1 ve kamera tutucu ile aracin boyutu biiyiimektedir.

] :

Sekil 3. 1. insansiz Kara Aracinin 2 boyutlu gdsterimi

10 cm

t3em -
P

Tasarlana aracin itici giiclinii hesaplamak i¢in Newtonun ikinci yasasi kullanilabilir.
Aracin hareket ettiyi glizergahin egimi, siirtiinme katsayist ve havanin stiriikleme
katsayis1 dikkate alinarak hesaplamalar yapilmaktadir. Burada ismi gecen tiim kuvvetleri
toplayarak, hesaplanmasi gereken maksimum tork ve gii¢ degerlerini istenen durum igin

diizenlene bilmektedir. Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’de gerekli hesaplamalar

verilmektedir;
FZ = Fhet + Fegim + Fsiir + Fhava (3 1)
P=T*w (3.2)
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Denklem (3.1)’de, Fne, Newtonun ikinci yasasi gere8i aracin hareket etmesi icin

olusturulan itki kuvveti i¢in, kiitle ve ivme degerleri ile hesaplanmaktadir.

Denklem (3.2)’de, P gii¢c (W), T tork (Nm) ve o agisal hizi ifade etmektedir. Tablo 3.1°de,

tasaralanan IKA’nin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 3. 1. Tarimsal IKA’nin 6zellikleri

Ozellik Karsilik geldigi parametre
Maksimum ek agirlik 0.75 kg

Maksimum hiz 0.804 m/s (2.89 km/h)
Siiriis yontemi Kaydirma Dondiirme
Tahrik sistemi Diferansiyel tahrik sistemi
Gorev siiresi - 60 dakika

Motor siirlis yontemi PWM

Materyal Pleksi, Sert Plastik
Boyutlar 170 x 280 x160 (mm)
Aracin agirhig 1.8 kg

47



Tablo 3. 2. Tarimsal IKA tasariminda kullanilan komponentler

Komponent

Ozelligi Adet

Gorsel 1fadesi

Li-ion Sarjh Pil

Li-ion Pil Sarj Devresi

Rediiktorlii DA Motor

Ultrasonik Mesafe

Sensori

Mini Dalgi¢ Su Pompasi

Mikrodenetleyici

Gelistirme karti

18650 3.7 V 2600mAh Liion 4

Sarjli Pil — Kutup Bagh

TP4056 Type-C 1S 3.7V 2
6V 250 RPM , 1:48 4
400cm,5V/DC 5
3V-6V DC 1
ATMEGA2560-16U SMD 1
8-Bit 16MHz
1.5 GHz dort ¢ekirdekli ARM 1

Cortex-A72 CPU 64-bit SoC
Broadcom 2711, 4Gb LPDDR4 RAM

4kp60 HEVC video

,,,,,
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68.63 x 94.09 x 26.63 mm

Tablo 3.2 (Devam). Tarimsal KA tasariminda kullanilan komponentler

Kamera Webcam SPC520NC/00 1

Servo motor 4.8-6V/DC 100mA-360mA 1
0,1sn/60

Enkoder 5VvDC 1

Motor Siiriicii Kart1 L298D Voltaj Regiilatorlii 1

Sekil 3.2°de IKA’nin montaj islemi bittikden sonraki hali gdsterilmektedir. Ilaglama
baslig1 ve kamera arag lizerine monte edilen plastik direk tlizerinde yerlestirilmektedir.
Gortintii isleme modiilii ile islem yapilirken web kamerast ve Raspberry Pi uyumlu iki

tiirlii kamera kullanilmistir.
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Sekil 3. 2. IK A nin montaj isleminden sonraki goriiniimii

3.1.1 Aracin mekanik ozellikleri

Arag 4 adet fircasiz dogru akim motoruna sahiptir. Ara¢ 4 tekerli diferansisiyel tahrik
sistemli bir tasarima sahip oldugu i¢in nonholonomik yapida ve sadece ileri ve geri yonde
harekete edebilmektedir. Tarim alaninda manevra yapmak ve aracin donebilmesi i¢in
Kaydirma Dondiirme (Skid Steering) yontemi kullanilmaktadir. Aracin istenen hiza

ulagmasi i¢in Darbe Siiresi Modiilasyonu (PWM) yontemi kullanilmaktadir.

Aracin boyutlar1 sekil 3.1°de verilmektedir. Aracin arazi kosullarina uygun hareket

edebilmesi i¢in hazir, i¢i havasiz ve sert tekerlekler kullanilmaktadir. Tekerlek ¢ap1 65
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mm’dir. Mesafe sensorlerini arag iizerinde sabit sekilde yerlestirmek icin 5 adet B tip

ultrasonik sensor tutucu kullanilmaktadir.

Sekil 3. 3. Sase ve arag¢ gdvdesi

Sekil 3.3°de aracin sase ve govde parcalari gosterilmektedir. Aracin sasesi lizerine 2 katli
mobil robot gdvdesi eklenmistir. Alt katta aracin mikrodenetleyici, mikroislemeci, batarya-
sarj sistemleri, ilaglama fiskiyesini ve kameray1 dondiirmek i¢in kullanilan servo motor
ve gerekli kablo baglantilar1 yerlestirilmistir. Ara¢ govdesinin iist kisminda ilaglama tanki,

ultrasonik sensor takimi, kamera modiilii ve ilaglama baslig1 yerlestirilmistir.

27 ¢cm

!

Sekil 3. 4. Fiskiye tasarimi ve ilaglama baglig1
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Aracin boyutlart sekil 3.1°de verilmektedir. Aracin arazi kosullarina uygun hareket
edebilmesi i¢in hazir, i¢i havasiz ve sert tekerlekler kullanilmaktadir. Tekerlek ¢ap1 65
mm’dir. Mesafe sensorlerini arag¢ iizerinde sabit sekilde yerlestirmek icin 5 adet B tip

ultrasonik sensor tutucu kullanilmaktadir.

Aracin sag ve sol sirada islem yapabilecek sekilde, hastalik tespiti yapmasi i¢in kullanilan
kamera baslig1 ve ilaglama basghgi, Slgiileri sekil 3.1 ve sekil 3.4’de verilen namlu
tizerinde yerlestirilmektedir. Sert plastikten yapilan namlu, 180 derece doniis agisina
sahip servo motor iizerine monte edilebilmektedir. Ilaclama baslig1, arabalarda 6n cam
temizliyinde kullanilan fiskiye basligidir. flaglama deposundan suyu ilaglama basligina
tastmak icin bir adet dalgic su pompast kullanilmaktadir. ilaglama isleminde, ilag

deposundan ilaclama fiskiyesine seffaf hortumla baglanti saglanmaktadir.

3.1.2. Aracin yazilimsal ozellikleri

Bu ¢alismada , Tarimsal Insansiz Kara Aracinin yazilimsal tasariminda agirlikli olarak C,
C++ ve Python programlama dilleri kullanilmaktadir.Tarimsal IKA’nin tasarmmi 3

asamadan olusmaktadir:

1. Aracin otonom siiriisii i¢in Hareket Kontrolii;
2. Hastalik tespiti islemi i¢in Goriintii Isleme;

3. Hastalik tespit edilen bitkiler i¢in yerinde Ilaglama islemi

Aracin yazilimsal tasarimi hareket kontrolii ve goriintii isleme asamalarindan
olugmaktadir. Sekil 3.5’de Aracin tasarim asamalar1 gosterilmektedir. Bu asamalar esas

alinarak, aracin yazilimsal tasarimi farkli platformalarda gelistirilmistir

Hareket kontrolii i¢cin Yol Planlama algoritmasi ve Navigasyon modiilii tasarlandiktan
sonra, Kararverme modiilii i¢in ANFIS sistemi ve aracin gorevleri yerine getirmesi i¢in
bir sira algoritmalar tasarlanmistir. ANFIS tasarimi MATLAB/Simulink platformu
tizerinden Neuro-Fuzzy Designer arayiizii kullanilark gerceklestirilmis ve test edilmisitir.

ANFIS tasarimi1 tamamlandiktan ve test islemleri gerceklestirildikten sonra her bir nod
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icin agirlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen agirlik degerleri kullanilarak Arduino

IDE iizerinden yazilim dosyas1 olusturulmustur.

Hareket
Kontrolii

> llaglama

Sekil 3. 5. Tarimsal IKA’nin tasarim asamalar1

Bu ¢alismada, hastalikli patates bitkilerinin tespit edilmesi islemi i¢in Yolo algoritmasi
kullanilmaktadir. Kaggle platformundan elde edilen veri setleri Anaconda Prompt ve
Google Colab iizerinden islenmektedir. Elde edilen veri setleri etiketlenmediginden, bu
verilerin hastalikli ve saglikli olmak iizere etiketleme, bolme ve cogaltma islemleri
Roboflow ve Anaconda platformu iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada Yolo
algoritmasinin Yolov7, Yolov8 ve en son siiriim olan Yolov9 versiyonlar1 kullanilmis ve

en iyl performansa sahip olan model hastalik tespiti islemi i¢in secilmistir.

igiv

i
1%

Qg imiRje el

No Tags Applied

1fpin's

3 ¥
§o o

§

o

Sekil 3. 6. Veri setlerinin labellmg ve Roboflow’da islenmesi.
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Bu caligmanin veri isleme asamasinda, goriintiilerin etiketlenmesi i¢in Anaconda
Navigator platformu iizerinden ‘labellmg’ fonksiyonu kullanilmaktadir. Verilerin
cogaltilmasi ve boliinmesi islemi Roboflow veb platformunda gergeklestirilmektedir.
Sekil 3.6°da yapilan islemlerin gorsel ifadesi verilmektedir. Projede Numpy, OpenCV,
CUDA ve cuDNN gibi cesitli kiitliphaneler kullanilmaktadir. Her 3 modelin egitimi
yilksek ve Tcretsiz GPU destegi sagladigi icin  Google Colab kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Egitilen model, Raspberry Pi'nin grafiksel masaiistiine erismek

i¢cin VNC sunucusu kullanarak aktarilmaktadir.

Hastalik tespiti islemi gerceklestirildikten sonra ilaglama islemi yapilmaktadir. ilaglama
islemi icin kullanilan bir adet DC motor icerem su pompasi mikroislemcinin dijital pini
kullanilarak calistirilmaktadir. lgili hastalik mesaji alindiktan sonra yazilimsal tasarim

icerisinde ilaclama islemi gergeklestirilmektedir.

3.2. Aracin Hareket Planlamasi ve Yon Kontrolii

Patates tarlasinda ekin siras1 boyunca hareket eden IKA ’nin hastalik tespiti yapmast, eger
hastalik tespiti yapilmissa, ilgili bitkinin kokiine veya govdesi boyunca yerinde sivi
puskiirtme seklinde ilaclama gorevlerini yapmas: i¢in aracin hareket planlamasi
yapilmalidir. Aracin bu gorevleri yapa bilmesi i¢in beklenen adimlar asagidaki gibi

verilmektedir:

Adim 1: Aracin baslangi¢ noktasina getirilmest,

Adim 2: Aracin isleme bagladigi ekin sirasini bilmesi;
Adim 3: Aracin otonom bir sekilde harekete baslamast;

Adim 4: Aracin ekin sirast boyunca kendisi ve islem yaptigi sira boyunca iki sira

arasindaki mesafesini koruyarak saglikli bir sekilde ilerlemesi;

Adim 5: Aracin sira boyu bitkileri gdzlemlemesi ve hastalik tespiti yapa bilmesi;
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Adim 6: Hastalik tespiti yapildiginda, aracin durmasi ve yerinde ilaglama islemi

yapildiktan sonra yola devam etmesi;

Adimm 7: Aracin sira sonunda diger siraya ge¢mesi i¢in saglikli doniis acilarim

hesaplamasi ve donme islemini gergeklestire bilmesi;

Adim 8: Arag yeni siraya gectiginde baslangi¢ sirasina gore kaginci sirada oldugunu

bilmesi;

Adimm 9: Aracin ekin alaninda son sirada oldugunu bilmesi ve sira sonunda islemleri

bitirerek (eger varsa) gérevini tamamlamasi.

Tasarlanan otonom arag diferansiyel tahrik sistemli 4 tekerli mobil robotdur. Diferansiyel
tahrikli mobil robot mekanik olarak basit ve uygulamasi kolay bir tasarima sahiptir.
Donme islemi i¢cin Kayma Dondiirme (Skid Steering) yontemi bu sistem i¢in uygulanan
en yaygin yontemdir. Ekin sira sonunda diger siraya gecmek i¢in sag ve sol olarak ayrilan
tekerlek grubuna farkli hizlar (birine maksimum hiz, digerine en az maksimum hizin

1/3’1 kadar) verilecektir

x--x .x---x’ x. .x

x * g x :x : — Sensor
E E E-- -% E E E | B oronom
. . . 5 . . ARAG
so-% - : : s B - T 1

: N K : : : X o
: . Sox - : : X e
: . B : : : X
: : : : : : o o
o B : : : :

BT Tk W i W H

X Koo ‘x. “e g (@)

Sekil 3. 7. Otonom Aracin Hareket planlamasi
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Aracin hareket planlamasi yapilirken, aracin otonom bir sekilde hareket etmesi i¢in
birlikte c¢alisacak sekilde tasarlanan modiiller karigiklik olmamasi adina ayri-ayri

tasarlanarak anlatilacaktir. Bu modiller:

1. Yol Planlama Modiilii
Navigasyon Modiilii
Kararverme veya Y onlendirme Modiilii

Kontrol Modulu

> » D

Yol Planlama modiilii i¢in ilk 6nce aracin yol planlama altkategorisi (Noktadan-Noktaya
veya Kapsamli Yol Planlamasi) aracin gorev yapacagi ¢alisma alanina gore belirlenecektir.
Daha sonra ara¢ i¢in ara noktalar (waypoints) belirlenecektir. Ardindan, aracin mevcut
konumdan hedef konuma en uygun yolu belirlemesi i¢in navigasyon sistemi ve
kararverme modiiliiniin ¢alisma sekli g6z oniine alinarak Yol Planlama algoritma semasi
cikartilacaktir. Bu algoritma sensorler ve kameradan gelen bilgiler gibi gesitli faktorleri
dikkate alarak tasarlanacaktir. Navigasyon sistemi ise ara¢ iizerinde bulunan mesafe
sensorleri ve kameradan olugsmaktadir. Uygun bir bicimde yerlestirilen mesafe sensorleri
ara¢ i¢in dogru konumda hareket etmesini ve gorevini yol boyunca yerine getirmesine
engel olacak durumlardan muhafaza etmesini saglayacaktir. Detayli tasarim navigasyon
modili boliimiinde verilecektir. Aracin navigasyon sisteminden gelen veriler
Yonlendirme veya Kararverme modiilii olarak adlandirilan kisimda ANFIS yontemi
islenecek ve aracin konumunu korumasi i¢in uygun refrarans hiz degereleri iiretilecektir.
Kontrol modiilii, Yonlendirme modiiliinden gelen bilgileri dikkate alarak kontrol

sinyallerinin tiretiminden sorumludur.

3.2.1. Yol Planlama Algoritmasi

Yol Planlama algoritmasi, aracin yol boyunca karsilasacagi senaryolar dikkate alinarak
tasarlanmistir. Burada ilk adim, aracin ¢aligma alaninda gorevi siiresince ugrayacagi
aranoktalarin belirlenmesi ve hangi altkategori yol planlama algoritmasinin tercih

edilecegi olmaktadir.
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Sekil 3. 8. Aracin sira boyunca bozulan konumunu diizeltmesi senaryosu

Sekil 3.7°de verildiyi gibi, aracin baglangi¢ ve bitis noktalari, sira sonu ve sira basi gibi
doniis noktalari, aracin kamerasi ve goriintii isleme tinitesinde elde edilen hastalikl1 bitki
noktalar1 ara¢ icin aranoktalardir. Aracin tarlada ekin siras1 boyunca, gorev baslangig
noktasindan bitis noktasina kadar biitiin alan boyunca hareket etmesi gerektiginden

Kapsamli Yol Planlamasi(Coverage Path Planning) tercih edilmistir.

Sekil 3.8’de aracin ekin sirasi boyunca muhtemel karsilasa bilecegi konumunun
bozulmasi senaryosu tasvir edilmistir. Arag ilaglama yapacagi siraya ¢ok yakin oldugu
zaman konumunu diizeltmesi i¢in buradaki gibi manevralar yapmasi gerekmektedir.
Siradan uzaklasacag takdirde, bozulmus konumunu bunun tersi seklinde bir manevra

yaparak diizeltmesi beklenmektedir.

Aracin yol planlams: yapilirken sadece diiz yolda degil, ideal bir sekilde diiz olmayan
veya egri patikalarda nasil davranacagi da géz oniine alinmistir. Burada, aracin ilaglama
yapacagi ekin sirasmna uygun konumda olmasi ve yoldan ¢ikarak islemsiz duruma
gelmemesi icin yol planlamasi yapilirken bu gibi gercekbenzeri durumlarin dikkate

alinmasinin 6nemi verilmistir. (Sekil 3.9)
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Sekil 3. 9. Aracin diiz olmayan bir ekin sirasinda muhtemel hareketi senaryosu

Aracin diger siraya gegip gorevine devam etmesi icin muhtemel ve ideal doniis senaryosu

sekil 3.10°da tasvir edilmistir. Tasarlanan arag¢ 4 teker diferansiyel tahrikli tasarima sahip

olmasi sebebile nonholonomik bir yapidadir. Saga veya sola donme islemi Kaydirma

Doéndiirme yontemi ile yapilmaktadir. Aracin yapist ve iizerinde hareket ettiyi zeminin

stirtlinmesi géz ontline alindiginda, saglikli bir doniis i¢in dogru doniis acilariyla donme

1slemi gergeklestirilmelidir. Bunun i¢in doniis esnasinda sag ve sol tekerlek grubuna farkl

hizlar verilmelidir. Aracin sahip oldugu navigasyon sistemi ve yonlendirme modiilii

vasitastyla donme iglemi i¢in dogru referans degerlerin iiretilmesi beklenmektedir.
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Sekil 3.

10. Aracin ekin sirast sonunda muhtemel doniis senaryosu
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Aracin sekil 3.8, sekil 3.9 ve sekil 3.10°daki gibi muhtemel senaryolarda konumunu
korumasi ve goreve devam ede bilmesi i¢in navigasyon sisteminin bu gibi durumlara
¢Ozlim saglayacak sekilde tasarlanmasi ve yonlendirme biriminin hem dogru referans
degerleri tirete bilmesi hem de navigasyon sisteminden saglikli bilgileri alip hesaplayarak

cikarim yapmasi beklenmektedir. Sekil 3.11°de, n sayisi sira sayisini temsil etmektedir.

Bu bilgilerin 1s181nda aracin otonom bir sekilde hareket etmesi ve istenen goérevleri
basarili bir sekilde tamamlamasi i¢in Yol Planlama algoritmasinin verilmesi

gerekmektedir. Sekil 3.11°de arag i¢in yol algoritmasi akis semasi verilmistir.

59



Basla

n=1;

U1 = Sag Yan Sensor
U2 = Sag Capraz Sensor
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Sekil 3. 11. Aracin Yol Planlama Algoritmasi akis semasi
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3.2.2. Navigasyon Modiilii

Otonom araglar insan miidahelesine ¢cok az ve va hig¢ ihtiya¢ duymadan kendi kendine yol
ala bilen araglar oldugundan, bu araglarin giivenli ve basarili bir sekilde hareket etmeleri
icin navigasyon sistemlerinin gelistirilmesine gerek duymaktadir. Otonom araglar i¢in
Navigasyon sistemi, aracin ¢evresini algilamasi, konumunu belirlemesi, rotasini
planlamasi ve bu rotaya gore islem yapmasini saglar. Navigasyon sistemi algilayicilar,
GPS (Global Positioning System) modiilii, haritalama, rota planlama gibi birlesenleri
igere bilir. Bu calismada Algilayicilar olarak ultrasonik sensorler ve kamera modiilii tercih

edilmistir. Rota planlama otonom aracin Y6nlendirme Modiiliinde ele alinacaktir.

ud

S | rga.s

Ekin

Sekil 3. 12. Arag iizerinde yerlesen sensorlerin geometrik konumlandirilmasi

Arag lizerinde 5 adet ultrasonik mesafe sensorii bulunmaktadir. Hastalikli bitki tespiti
yapmak ve elde edilen goriintliyii islemek tlizere arag iizerinde 1 adet kamera modiilii
bulunmaktadir. Ultrasonik mesafe sensorlerinin fazla olmasinin sebebi, bu sensorlerin
birlikte kullanimi arag i¢in lidar sensorii yerine gegmesidir. Bu sensorlerin arag lizerinde
dogru bir sekilde konumlandirlmasi , Kararverme modiiliiniin Navigasyon sisteminden

gelen verileri dogru bir sekilde isleye bilmesi bakimindan 6nemlidir.

Sekil 3.12°de goriildiiyii lizere, islem yaptig1 ekin siras1 boyunca 2 sensorii aktif olarak

kullanacaktir. Ornek olarak, ara¢ sag taraftaki ekin siras1 boyunca islem yaptiginda
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mesafe verisi toplamak i¢in Ul ve U2 ultrasonik mesafe sensorlerini kullanacaktir. Eger
sol tarafda yerlesen ekin sirasinda islem yapacaksa veri toplamak i¢in U4 ve U5
sensorlerini kullanacaktir. Burada, Ul ve U5 yan mesafe sensorii , U2 ve U4 capraz
mesafe sensoriidiir. Ul ve U2 sensorleri arasinda konum olarak 60° agi farki

bulunmaktadir. Ayn1 pozisyon U5 ve U4 sensorleri igin gegerlidir.

Aracin sag taraftaki ekin sirasi boyunca islem yapacagini kabul ederek, bu aracin saglikli
bir sekilde islem yapmasi i¢in arag¢ ve bitki govdesi arsindaki mesafe yaklasik diiz bir
¢izgi lizerinden planlanmaktadir. Bu geometrik kisitlamalar goze dikkate alindiginda,
aracin ekin sirast boyunca yaklagik diiz bir ¢izgi iizerinde gitmesi i¢in U2 ¢apraz
sensorden gelen M2 mesafesi, Ul sensoriinden gelen M1 mesafesinin yaklasik 2 kati
olacaktir. Dik tlizgende 30° ‘lik ag¢1 karsisindaki kenar uzunlugu (~M1), hipotenusun
(~M2) yarisina esittir. Buradaki iliski Denklem (3.3)’de verilmektedir. Buradaki ¢ikarim
sekil 6 lizerinden gozlemlenerek yapilmistir. Ayn1 durum, arag sol tarafta islem yaptiginda

sirastyla U5 ve U4 mesafe sensorleri i¢in de gegerlidir.
M2 = 2*M1 (3.3)

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi aracin 6n kismina yerlestirilen U3 ve ¢aprazda yerlesen U2
ve U4 ultrasonik mesafe sensorleri engel algilamada ve aracin yeni siraya gectiginde,

gectigi siray1 saya bilmesi i¢in kullanilmaktadar.

Islem yapilan sira boyunca, kamera modiiliinden elde edilen veriler Yolo algoritmasi
kullanilarak islenmektedir. Hastalikl1 bitki tespit edilmisse, aracin durmasi ve ilaglama
yapip gorevine devam etmesi beklenmektedir. Kamera modiilii ara¢ etrafinda bulunan

bitkinin saglik durumunun taninmasinda kullanilmaktadir.

3.2.3. Kararverme Modiilii

Kararverme veya Yo6nlendirme modiilii, otonom aracin konumunu korumasi ve gorevini
basaril bir sekilde tamamlamasi i¢in Yol Planlama algoritmas1 ve Navigasyon sisteminin
ciktilarini kullanir. Yonlendirme modiiliinde hesaplanan veriler aracin hareket kontroli

icin referans degerlerinin iiretiminde kullanilir. Hareket planlama blok semasindan
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goriildiigl iizere hareket planlama i¢in gerekli olan biitiin modiiller bir-birine bagh bir
sekilde calismaktadir. Bu baglamda, her birini ayni miisterek bir sistem {izerinden
anlatimii yapmak anlasirlilik bakimindan zor olacagindan , her bir modiiliin tek-tek
incelenmesi ve tasariminin yapilmasi daha uygun goriilmiistiir. Kararverme Modiiliiniin
basarili bir sekilde calisip elde edilen ¢iktilar1 sisteme uygulanmasi icin, Navigasyon
sisteminden elde edilen veriler zaman gecikmeli olmadan Yonlendirme modiiliine
aktarilmalidir. Ayn1 sekilde, Yonlendirme Modiiliinden ¢ikt1 olarak elde edilen referans
degeler Kontrol Modiiliinde kullanildiktan sonra elde edilen kontrol sinyalleri gecikmeli

olmadan sisteme uygulanmalidir.

Aracin Hareket Planlamasindaki Kararverme Modiilii Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik
Cikarim Sistemine (ANFIS) dayanarak c¢alismaktdir. Aracin ekin sirasinda cesitli
senaryolarda kendi konumunu dogru bir mesafede korumasi, ekin sonunda dénme
islemini basarili bir sekilde tamamlamasi1 ve gorev bitimine kadar otonom siiriis i¢in
referans degerlerin saglikli bir sekilde iiretilebilmesi i¢in uygun egitim verileri

hazirlanmalidir.

Sekil 3. 13(a). Arac ekin sirasina paralel gittiginde (M2=2*M1) Sekil 3.13(b). Arac ekin sirasina ¢ok yaklastiginda (M1>M2)

Sekil.3.13(a)’de ve sekil 3.14(a)’de, arag¢ ekin siras1 boyunca paralel hareket etmektedir
ve ara¢ istenen konumdadir. Fakat burada ideal konum, aracin bitki gévdesi ile arasindaki
mesafenin 20 ile 30 cm arasinda olmasi gerektigidir. Sekil 3.13(b), Sekil 3.13(c) ve sekil

3.13(d)’de, aracin konumunu diizeltmesi gerekmektedir. Yan mesafe sensoriiniin uzaklik
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konumuna gore yaklasarak ve ya uzaklasarak ekin sirasine paralel bir konuma gelmesi

beklenmelidir.

(M2<2*M1) . “(M2>27M1).

QY

3

i

Sekil 3. 14(a). Arag: 10sM1<20 (cm) .14(b). Arag: 20<M1<30 (cm). Sekil 3.14(c). Arag: 30<M1<40 (cm).

Sekil 3.14°de aracin ekin sirasina uzakligi tasvir edilmeye c¢alisilmistir. Arag sekil
3.14(a)’de gosterildigi gibi ekin sirasina yakin hareket ediyorsa (burada, M1 mesafesi 10
ile 20 cm arasinda ise), sag motorlara daha fazla hiz verilip sola dogru déonmesi (Eger yan
ve ¢apraz mesafe sensorii olarak sag yan ve sag capraz sensorleri secilmigse, tersi ise bu
senaryo soldaki sira i¢in tasvir edilmelidir.) saglanmalidir. Bu islem gergeklestikten sonra,
arag sekil 3.13(d)’de oldugu gibi konumlanacaktir. Bundan sonra, sol motor grubuna sag

motor grubundan daha fazla hiz verilerek islem ara¢ sekil 3.14(b)’de oldugu konuma
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gelene kadar (burada, M1 meafesi 20 ile 30 cm arasindadir) tekrarlanacaktir. Eger arag
sekil 3.14(c)’de oldugu gibi ekin sirasina uzaksa (burada, M1 mesafesi 30 ile 40cm
arasinda ise), aracin saga dogru ekin sirasina yaklasmasi i¢in sol motor grubuna sag motor
grubundan daha fazla hiz degeri verilmelidir. Bu islemden sonra,ara¢ sekil 3.13(c)’deki
gibi konumlanacaktir. Bundan sonra, aracin konumu sekil 3.14(b)’de oldugu gibi konuma

gelene kadar islem tekrarlanacaktir.

@

>>>
>>>

25 (om)

~10 (cm) ~55 (cm) ~10 {cm)

~75 (cm)

Sekil 3. 15. Otonom aracin iki ekin sirasi1 arasindaki muhtemel pozisyonu

Aracin Kararverme modiilii i¢in tasarlanacak ANFIS sisteminin veri setleri aracin sekil
3.13, sekil 3.14 ve sekil 3.15°de tasvir edilen muhtemel konumlar1 baz alinarak
olusturulmustur. Verimli patates ekimi i¢in kabul goriilen muhtemel ekin standartina gore

sekil 3.15°de aracin ekin sirasi i¢erisindeki konumu ve mesafe bilgileri verilmistir.
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Sekil 3. 16(a). Arag: 10sM1<20 (cm) Sekil 3.16(b). Arag: 20<M1<30 (cm) Sekil 3.16(c.) Arag: 30<M1<40 (cm)

Sekil 3.16’da tasvir edlen durumlar, aracin 2 ekin siras1 arasinda hareket kisitlamasini
gostermektedir. Buradaki kisitlamalar aracin ANFIS modeli i¢in gerekli olan egitim ve
test veri setlerinin olusturulmasi zamani dikkate alinacaktir. Sekil 3.16(a)’da ara¢ tam
ortadayken 45° saga ve sola dogru (-45°, 45°) done bilirken, ara¢ islem yapilan siraya 10
cm ve 20 cm araliginda uzaklikdayken (sekil 3.16(b)) donme agis1 kisitlanmakta. Ayni
durum arag¢ islem yapilan ekin sirasindan 30 cm ve 40 cm araliinda uzak oldugunda
(sekil 3.16(c)) da gecerli. Bu bilgi ve senaryolar 1s181nda, aracin Karaverme Modiilii i¢cin

tasarlanacak ANFIS i¢in egitim seti hazirlanacak ve ANFIS’in egitim asamasi i¢in

kullanilacaktir.
Tablo 3. 3. Aracin dénme agisina gdre Yan ve Capraz sensor deger araligt
-45° - 0° M2 >2*M1
0° M2 =2*M1
0° - 15° M2 > M1
15°—45° M2 <M1
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Tablo 3.3’de Aracin donme agilarina gére Yan ve Capraz mesafe sensorlerden okunan
mesafe degerlerinin bir biri ile olan baglantis1 verilmistir. ANFIS veri seti bu tablo dikkate
alinarak olusturulmustur. Basaril1 bir sonu¢ almak i¢in bu ¢alisma i¢cin ANFIS modelinin
en az 3 girise ihtiyaci vardir. Bunlar, yan ve ¢apraz sensorlerden gelen mesafe bilgileri ve
aracin ekin sirasindaki dontis agilaridir. Tablo 3.3de verilen sartlarla, ANFIS modeli i¢in

gerekli olan giris degerleri say1 3’den 2’ye indirgenmistir.

3.2.3.1. IKA Kararverme Modiilii icin ANFIS tasarim

ANFTIS tasariminda en 6nemli asama kararverme sartlarinin belirlenmesidir. Sekil 3.12°de
goriildiiyl lizere, ara¢ konumunu korumasi i¢in sag ve sol tarafta ,yan ve ¢apraz olmak
izere 4 adet ve 1 adet 6n kisimda engel algilama ve ekin siras1 belirlemek i¢in kullanimak
tizere toplamda 5 adet ultrasonik mesafe sensorii ile donatilmistir. Ekin siras1i numarasina
bagli olarak, 4 adet yan ve ¢aprazda bulunan sensorler, eger arag tek numarali sirasadaysa
sag taraftaki sensor grubunu(U1 ve U2), ¢ift numarali ekin sirasindaysa sol taraftaki
sensOr grubunu kullanacaktir. Egitim setlerinin hazirlanmasinda sag ve sol tarafin
secilmesi bir degisiklik yaratmiyor. Bu sebeple, aracin tek numarali ekin sirasinda islem
yaptigini var sayarak , sartlarin belirlenmesi i¢cin U1 ve U2 sensorlerinin ¢alistigi kabul
edilerek calisma tamamalanacaktir. Sekil 3.12, sekil 3.13 ve sekil 3.14’de Ul ve U2
sensorlerden gelen mesafe bilgileri cm cinsinde, sirastyla, M1 ve M2 olarak
adlandirilmistir. Elde edilen sonuglar yazilim programu lizerinden aracin hem sag tarafta,
hem de sol tarafta islem yapacagi sekilde diizenlenecektir. Burada énemli olan, IKA i¢in

konum bilgisine dayanarak Kararverme Modiiliiniin tasariminin yapilmasidar.

Egitim seti tamamlandiktan sonra Excel programi {izerinden Matlab ortamina
aktarilacaktir. Dikkat edilmesi gereken bagka bir husus ANFIS modeli tasarlanirken girdi
sayisinin ¢ok fazla olmamasina 6nem vermektir. ANFIS modeli i¢in en fazla 5 adet girdi

sayisinin kabul edilebir oldugu gériinmektedir

Tasarlana ANFIS modeli i¢in 2 adet girdi ve 2 adet ¢iktiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Yan ve
Capraz sensorlerden gelen konum bilgileri girdi olarak, aracin sag ve sol motor gruplarina

verilecek sag ve sol tekerlek hizlar1 ¢ikt1 olarak alinacaktir.
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derece 70 75 80
45 1

30 3

20 4

15 5

10 6

0 7 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78

-10 8 70 72 74 76 78 80 80 80 80 80 80 80

-15 9 74 76 78 80 80 80 80 80 80 80 80

-20 10 76 78 80 80 80 80

-30 11 80 80 80 80 80

-45 12 80 80 80

SR S E R 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Sekil 3. 17. ANFIS egitimi i¢in giris degerlerinin olusturulmasi (sart1)

Ultrasonik sensorlerin algilama kapasitesi 2-450 cm arasinda degismektedir. Burada
mesafe araligi her iki sensor i¢in 0-80 cm arasinda segilmistir. Aracin ekin sirasindaki
konumu, ANFIS modeli i¢in veri set olusturmak icin dikkate alinmistir. Ornegin, aracin
ekin sonunda veya ekin boyunca olan konumu dikkate alinarak veri seti olusturulmustur.
Sekil 3.13 ve sekil 3.14 aracin ekin siras1 boyunca mevcut durumunu gostermektedir. Bu
duruma aracin sira sonuna gelmesi varsayimi eklenince sekil 3.17°de oldugu gibi veri
tablosu olusturulmaktadir. Burada,saglikli bir kararverme sistemi olusturmak i¢in ANFIS
modeli i¢in 3 girdiye ihtiya¢ duyulmatadir. Bunlar yan ve ¢apraz mesafe sensorlerinden
gelen mesafe bilgileri ve aracin ekin sirasina gore donme derecesidir. Donme derecesi
aracin ekin sirasindaki islem yapilan ekin sirasi ile arasinda olan e§im derecesidir. Sekil
3.8, sekil 3.9 ve sekil 3.13’de gosterildigi gibi arag¢ ekin siralarina sadece paralel (~ 0°)
olmaya bilir. Burada donme derecesi -45°ile 45° aras1 secilmistit. Sekil 3.17’de gdsterilen
tabloda Bir mesafe sensoriine karsilik gelen ayn1 degerdeki degerler (80 cm) derece farki
sebebi ile olugsmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi, yapilan caligmada 3-cii giris degeri
olarak ifade edilen aracin ekin sirasindaki donme aci degerleri ihmal edile bilir

durumdadir. Bu sebeple, ANFIS modelinin egitimi i¢in aracin yan ve ¢apraz mesafe
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sensorlerinden gelen uzaklik bilgileri kullanilacaktir. Aracin ekin sirasindaki donme

acilar1 ve aracin sira sonundaki davranisi ¢ikis degerlerine yansitilacaktir.

Tablo 3. 4. Her bir motor i¢in motor hiz asamalart ve yonleri (m/s)

-Motor yonii -Hiz agamalari -Karsilik Gelen Sayisal Deger (0-255)
Meri Maksimum ileri Hiz 255
Ileri-orta Maksimum ileri Hi1z*(2/3) 170
lleri-yavas | Maksimum Ileri Hiz*(1/3) 85
Geri Maksimum Geri Hiz 255
Geri-orta Maksimum Geri Hi1z*(2/3) 170
Geri-yavag | Maksimum Geri Hiz*(1/3) 85
DUR 0 0

Tablo 3.4’de aracin tek bir motoru i¢in hiz asamalar1 ve yonleri verilmistir. Arag
diferansiyel tahrik sistemine sahip oldugu i¢in nonholonomik bir yapiya sahiptir. Arag
sadece ileri ve geri yonde hareket edebilmektedir. Sag ve sol yonde hareketi saglamak
icin, Kaydirma Dondiirme (Skid Steering) yontemi kullanilarak aracin her bir motor
grubuna farkli hiz degerleri verilmektedir. Ornegin aracin saga dénmesi isteniyor ise, sol
motor grubuna maksimum hiz verilirken , sag motor grubuna daha diisik hiz
verilmektedir. Bu yontem kullanilarak Tablo 3.5°de aracin hiz degerleri ve hareket

yonleri verilmistir.
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Tablo 3. 5. Aracin hareketi i¢in her motor grubunun hiz asamalari ve yonleri (m/s)

Aracin hareket yonii hizi (m/s) Sag Motor Grubu (m/s) Sol Motor Grubu (m/s)
Ileri Maksimum Ileri Hiz Maksimum lleri Hiz
Ileri-orta Maksimum leri Hi1z*(2/3) | Maksimum Ileri Hiz*(2/3)
Ileri-yavas Maksimum fleri Hi1z*(1/3) | Maksimum ileri Hiz*(1/3)
Sag 0 Maksimum leri Hiz
Sag-orta Maksimum Ileri Hiz*(1/3) | Maksimum ileri Hiz*(2/3)
Sag-yavas 0 Maksimum ileri Hiz*(1/3)
Sol Maksimum ileri Hiz 0

Sol-orta Maksimum leri Hiz*(2/3) | Maksimum ileri Hiz*(1/3)
Sol-yavas Maksimum Ileri Hiz*(1/3) | 0

Geri Maksimum Geri Hiz Maksimum Geri Hiz
Geri-orta Maksimum Geri Hi1z*(2/3) | Maksimum Geri Hiz*(2/3)
Geri-yavas Maksimum Geri Hiz*(1/3) | Maksimum Geri Hiz*(1/3)
DUR 0 0

Sekil 3.17°de verilen tabloya gore, tablo 3.6’da aracin ¢ikis hiz degerleri i¢in sartlar
olusturulmustur. Bu sartlara aracin sirasonu olma durumlar eklenince , ANFIS modeli
icin olusturulan veri seti, sekil 3.18’de verilen 6rnek veri seti tablosunda oldugu gibi
tasarlanmaktadir. Arag, islem yapacagi ekin sirasinin baslangi¢ sirasina gére tek veya
¢ift olmast durumunda referans hiz degerlerinin sag veya sol motor grubuna verilmesi
yazilim agamasinda ayarlanmistir. Tablo ve sekillerde verilen degerler, ara¢ tek numarali

ekin sirasinda iglem yaptig1 kabulii ile olusturulmustur
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Tablo 3.6’da goriindiiyti iizere, aracin ekin siras1 boyunca hareket ettiyi glizergahla yaptigi
donme agis1, -90° ile -45° arasinda olmasi durumu aracin -45° ile 0° arasinda olmasi
durumu ile ayni ¢ikis degerlerini saglamaktadir. Bu durum arag 45° ile 90° arsinda olmasi

ile ayn1 durumu ihtiva etmektedir

Tablo 3. 6. ANFIS modelinin ¢ikis degerlerinin olusturulmasi sartlart

M2» M2>2*M1 M2=2*M2 | M2<2*M1 M2<M1

M1V -45°--30° | -30°--15° | -15°-0° | 0° 0°—15° 15°-30° | 30°—45°
10<M1<20 | --------- Sag-orta Ileri-orta | Sol-orta Sol

20<M1<30 | Sag Sag-orta Sag-orta | lleri Sol Sol Sol
30<M1<40 | --------- Sag Sag Sag-orta Sol-orta | —memmmm | memmeee-
40<M1<80 Sag Sag fleri-orta | —=-memem | oo

Sekil 3.18’de otonom aracin Kararverme Modiiliiniin ana parg¢asi olan ANFIS modeli i¢in
veri tablosu verilmektedir. Veri tablosu, aracin yan ve ¢apraz sensorlerinden gelen mesafe
bilgileri, sirasonun durumu ve aracin gilizergah ile yaptigi donme agis1 dikkate alinarak
olusturulmustur. Veri seti olusturulken dikkat edilen bu degerler, sekil 3.17 ve tablo 3.6’da

ifade edilmistir..

Tablo 3. 7.ANFIS modeli igin veri seti say1

Veri tiirii Egitim veri say1 | Test veri say1
Yan sensor 110 30
Capraz sensor 110 30
Arag yonii 110 30
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Tablo 3. 8. Aracin yon bilgisin (-1 ; 1) degerleri ile haritalanmasi

Sag 1
Sag-orta 0.5

fleri 0
Sol-orta -0.5

Sol -1

ANFIS modeli , Sugeno tip bulanik ¢ikarim sisteminin tiyelik fonksiyonlarni kullanir.
ANFIS modeli, Neuro-Fuzzy Designer arayiizii kullanilarak olusturulmustur. Burada
model ¢oklu ¢iktiya sahip ola bilirken, sadece tekli ¢ikisa sahip olabilmektedir. Bu
sebepten sekil 3.18’de verilen, sag ve sol motorlar i¢in verilen ¢ikis degerleri, tablo 3.8’de
verilen degerlerle ifade edilmektedir. Burada olusturulan c¢ikti degeri aracin yoniinii
belirtmektedir. Aracin yonii belirlendikten sonra sag ve sol motora verilmesi gereken

referans degerler sekil 12°de Cikis 1 ve Cikis 2 olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.19°da, egitim veri setinin ANFIS modeline eklendikten sonra gorsel ifadesi yer
almaktadir. Model ilk 6nce 1000 agama (epoch), daha sonra 5000 asama ile egitilmistir.
5000 asama sonra modelin ortalama hata degeri degismediginden, daha fazla egitilmesi
tercih edilmemistir. Egitilen model ’.fis’ dosya formatinda kayit edilmistir. Islemciye
aktarilan model kiiclik uyarlamalar yapildiktan sonra, otonom aracin otonom siiriig

kismina eklenmistir

72



Girig 1

Yan (cm) Capraz(cm)

Girig 2

Ddnme agisi Out 1 Out2
22 0 Sol-o_rta 170 85
So 255 0 S
Sol-orta
Sol-orta
ileri-orta 170
ileri_forta 170
Sol 0 55
Sol-orta
ileri-orta 170 170
ileri-orta
Sol 5
Sol-orta
ileri-orta 170 170
ileri-orta 170 170

Cikis 1

Cikis 2

Sekil 3. 18. ANFIS modelinin egitiminde kullanilan egitim veri setinin 6rnek parcasi

Training Data (ooo — ANFIS Info. ~ —
1r ng O( 2} DOOO
# of inputs: 2
0.5 O @ i G @G @O O W # of outputs: 1
= # of input mfs:
43
% 0 QO ©@ OOO0OO0 O 0O O O OO0 @ # of train data
o pairs: 109
0500 O @ O O o O o @ @ O
p o o e, o o . " s Structure
- i e — —
0 20 40 60 80 100 120 Clear Plot l
data set index
Load data = Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: From: Optim. Method:
@ Training O Load from file hybrid v Plot against:
O Testing O file (O Load from worksp. Error Tolerance: (@) Training data
: @) Grid partition 0 (O Testing data
(O Checking (@) worksp Epoch
- S
Sub. clusterin poe Checking data
o O q 100 ng
Load Data_. | Clear Data | Generate FIS | Train Now | Test Now

Sekil 3. 19. Egitim setinin Neuro-Fuzzy Designer arayiiziine eklenmesi

73



input inputmf rule outputmf output

Logical Operations

and
@

or
not

Sekil 3. 20. Tasarlanan ANFIS modelinin yapist

ANFIS modeli sekil 3.20°de gosterildigi gibi 2 giris ve 1 ¢ikisl olarak tasarlanmistir. Yan
sensor girisi 4 iiyelk fonksiyonu ile, capraz sensor girisi 3 iiyelik fonksiyonu ile ifade
edilmistir. Aracin yoniinii temsil eden ¢ikis degeri 12 kural ile olusturulmaktadir. Egitim
asamasinin bitmesinin ardindan, ayrilan test verileri ile model test edilmistir. Elde edilen

bulgular bir sonraki boliimde detayli bir sekilde verilmektedir.

3.2.3. Kontrol Modiilii

IKA’nin orantili bir sekilde istenen yone haraket ede bilmesi i¢in fircasiz DC motor
kullanilmaktadir. Ara¢ nonholonomik yapida oldugu i¢in donme islemini ger¢eklestirmek
amaci ile Kaydirma Dondiirme yontemi kullanilmaktadir. Aracin manevra yapa bilmesi
ve istenen yonde done bilmesi i¢in aracin sag ve sol motor gruplarina farkli hizlar
verilmektedir. Mevcut durumda istenen referans hiz degerleri Kararverme Modiilii
taafindan iiretilmektedir. Motorlarin istene hizlarda siiriilebilmesi i¢in Darbe Genisligi

Modiilasyonu (PWM) yontemi kullaniimmaktadir.

Ilaglama namlusunu ve kamera basligini istenen konuma déndiirmek igin kullanilan servo
motor Motor Siirlicii devresi ile siiriilmektedir. Hastalikli bitki tespiti islemi sonrasi
ilaglama islemi i¢in kullanilan su pompas ise, mikroislemcinin dijital pinlerine verilen

sinyal ile calistirilmaktadir.
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Sekil 3. 21. Motorlari siirmek i¢in kullanilan siiriicti kartinin sematik gosterimi

Motorlar istenen referans hiz degerleri ile slirmek i¢in kullanilan motor siiriicii kartinin
sematik gosterimi sekil 3.21°de verilmektedir. Calisma kapsaminda, stiriicii karti ile ayni

anda 4 adet BDC motor ve 1 adet servo motor surulmektedir.

Raspberry Pi 4 gelistirme karti, goriintli isleme uygulamalar1 ve nesne algilama i¢in
kullanilmaktadir. Arduino Mega, ana islemci kart1 olarak, motor siirme islemi, mesafe
sensorlerinin verilerini toplamak, sprey mekanizmasinin kontrolii ve otonom siiriis karar
mekanizmasi i¢in kullanilmaktadir. Arduino Mega ana islemci ile ve Raspberry Pi 4
bilgisayar1 UART ile master-slave cergevesinde ¢aligmaktadir. Sekil 3.22°de otonom

aracin kontrol blok semasi verilmektedir.
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Sekil 3. 22. IKA nin kontrol blok semasi

3.3. Patates Yaprag Uzerinde Hastalik Tespiti Ve Otomatik ilaclama

Patates bitkisi hayat dongiisiinde bir sira hastaliklarla karsilasa bilmektedir. Bu
hastaliklarin bazilar1 patates bitkisi i¢in ¢ok tehlikeli olmakla, iiriiniin mahvolmasina veya
iriiniin pazar degerinin diigmesine sebep olmaktadir. Bu gibi zararli durumlarin
sonuglarini engellemek veya zayiflatmak i¢in ilaglama teknikleri kullanila bilmektedir.
Dogru dozda ilaglama yapmak hem bitkinin gereginden fazla kimyasala magruz

kalmasini engelemekte hem de kaynaklar1 dogru kullanmak i¢in imkan saglamaktadir.

Calismanin bu boliimii Tarimsal IKA iizerine yerlestirilen, derin grenme algoritmast ile
desteklenen gercek-zamanli bitki hastaligi ve zararli tesbiti yapan bir modiiliin
gelistirilmesini kapsamaktadir. Modiil, Raberry Pi denetleyici ile Yolo algoritmasi
kullanilarak egitilen modelin, patates bitkisinin yapraklarinda gériinen en ¢ok zararverme
tehdidine sahip fungisit (mantar) hastaliklarin tesbitini yapan, IKA iizerine yerlestirlen bir
dizin ekipmandan olusmaktadir. Sekil 3.23’de Tarimsal IKA {izerine monte edilen

gorintii isleme ve ilaglama modiilii verilmektedir
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Sekil 3. 23. Tarimsal IKA {izerine monte edilen goriintii isleme ve ilaglama modiilii

Otonom aracin iist govdesine monte edilen ve on-line video goriintii alan bir Rasberry
Pi uyumlu kamera, patates yapraginda goriilen degisiklikleri aktararak hastalik tespiti
yapmaktadir. Kapsamli bir géorme ekseni i¢in servo motor kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda Yolo algoritmasmin son ii¢ versiyonu olan Yolov7, Yolov8 ve Yolov9
algoritmasinin performanslar1 karsilastirilmaktadir. En iyi performansa sahip olan Yolo
algoritmasi hastalik tespitinde kullanilmaktadir. Karsilastirilan bu algoritmalar icerisinde
en iyi performansa sahip olan Yolov8 algoritmasi hastalik tespiti islemi i¢in seg¢ilmistir.

Calismanin sonug kisminda ayrintili bilgi verilmektedir.

Hastalikl1 patates bitkisi tespit edildikten sonra aracin yerinde ilaglama yapa bilmesi i¢in
aracin {ist kismina ilaglama modiilii monte edilmistir. Ilaglama modiilii ilaglama tanki, su
pompast, plastik hortum , ilaglama fiskiye baslig1 ve namludan olusmaktadir. Arag sag ve
sol sirada islem yaparken hem kamera modiiliiniin hem de ilaglam bashiginin etkin ekin

sirasinda islem yapa bilmesi i¢in 180° donme eksenine sahip servo motor
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kullanilmaktadir (sekil 3.24). Bu sekilde arag¢ tek numarali sirada oldugunda sag tarafta
yerlesen ekin siras1 boyunca, ¢ift numarali sirada islem yaparken sol tarafta yerlesen ekin

sirast boyunca islem yapa bilmektedir.

n sira say! tek numarall
oldugunda
( namlu konumu 0°

n sira say Gift numarall
oldudunda
( namlu konumu 180°)

Sekil 3. 24. Arag ¢ift ve tek numarali ekin sirasinda iglem yaparken ilaglama namlusunun konumu

Ototmatik ilaglama islemi, aracin iizerine monte edilen Goriintii Isleme Modiiliinden
‘hastaliklr’ bilgisi geldiginde aktif olmaktadir. Otomatik ilaclama islemi igin algoritma
akis semasi sekil 3.28’de verilmektedir.

3.3.1 Yolo Algoritmasi ile hastalikl patates bitkisi tespiti

Eldeki girdiler bir seferde sinir agindan gecirilerek girdideki nesnelerin koordinatlar1 ve
siifi tahmin edilmektedir. Girdiler bu islem sirasinda N*N’lik 1zgaralara ayirilmaktadir.
Izgaralar biinyelerinde nesne var olup olmadigini sorgular, eger nesne var ise merkez
noktasinin kendi biinyesi i¢inde olup olmadigini sorgulanmaktadir. Daha sonrasinda
algoritma tarafindan nesne tespit ettigi bolgenin etrafina bir ¢erceve ¢izdirilmektedir.
Cergeve cizilen bu bolgelerde nesne bulunma olasiligi hesaplanmaktadir. Bu islemlerin
ardindan her bir ¢erceve igin giiven skoru hesaplanmistir. Bir nesnenin yiizde kag
dogrulukla tespit edildigi nesne olmast durumuna giiven skoru adi verilmektedir. Gliven

skoru 1zgara i¢inde nesnenin bulunma olasiligi ve IoU ¢arpimi ile bulunmaktadir. Bu

78



islemlerden sonra ‘Non-Maximum Suppression’ adi verilen algoritma giiven skoru en

yiiksek olan gercevenin kalmasini ve diger ¢ercevelerin silinmesini saglamaktadir

Sekil 3. 25. Hastalikli (yukarida) ve saglikli (asagida) patates yapragi 6rnekleri

Sekil 3’te, model egitimi zamani1 kullanilan veri setlerinden 6rnekler paylasilmaktadir. Bu
calismada YOLO algoritmasinin son 3 versiyonlart olan YOLOv7 YOLOv8 ve YOLOV9
modelleri kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu en 1yi performansa sahip model Goriintii

Isleme modiilii i¢in tercih edilmektedir.

3.3.1.1. Hastalik tespiti icin donamimsal ve yazilimsal tasarim

Goriintii isleme modiiliiniin tasarim1 donanimsal ve yazilimsal tasarim olarak 2 kisimdan
olusmaktadir. Modiiliin donanimsal tasariminda kullanilan ekipmanlar ve o6zellikleri

asagida verilmektedir.

1) Raspberry Pi 4 Model B: (4 GB RAM). Bir 6nceki siirtimleri olan Raspberry P1 3 A+
ve Raspberry Pi 3 B+ ile geriye doniik uyumlulugunu korurken, islemci hizi,¢oklu medya
sistem performansini, sistem bellegini ve Ozelliklerini artirarakgenis ¢apli uygulama
ozelligini artirmigtir. Cihaz hesaplamalar1 gerceklestirmek ve diger komponentleri

kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Geleneksel yontem ve goriintii isleme tekniklerinde
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kullanilan araglara kiyasla olduk¢a diisiik bir maliyetle kullanila bilmektedir. Geligmis
program ve algoritmalar1 calistirma yetenegi nedeniyle ¢alisma kapsaminda kullanilmasi

tercih edilmistir.

2) Raspberry Pi uyumlu Kamera Modiilii: Raspberry Pi Kamera v2, yiiksek kaliteli 8
megapiksel bir kameradir. Kamera, Raspberry Pi'nin Kamera Seri Arabirimi (CSI) veri
yoluna esnek bir serit kablosu araciligiyla baglanan kiigiik bir devre kartindan (25mm x
23mm x 9mm) olusmaktadir. Yiiksek kaliteli ve kii¢lik boyutlu olmas1 canli bir video akis1

i¢cin nesne tespiti uygulamasini uygun hale getirmektedir.

3) Web kamerasi SPC520NC/00: Goriintii kalitesi 1,3 megapiksel ve 30 FPS goriintii
alma hizi. Raspberry Pi uyumlu Kamera Modiili’niin kullanilamadigi durumlarda

kullanilmasi tercih edilmistir.

4) Servo Motor: Kameray1 istenen konuma dondiirmek i¢in servo motor kullanilmaktadir.
Servo motor, bir sinyal telinden gelen kontrol darbelerine yanit olarak belirli bir yonde
donebilir ve belirli bir konumu veya agiy1 koruyabiliyor. Burada sira numarasina gore

namlunun 0° ve 180° konumlanmasi i¢in kullanilmaktadir.

5) Kamera Tutucu: Kameray1 araca sabitlemek i¢in kamera tutucu direk kullanilmistir.

Tutucu direk iizerine hem kamera basligi hem de ilaglama namlusu yerlestirilmistir.

6) Motor siirlicii devresi: Kamera tutucu ve ilaglama namlusunun uygun konuma

dondiirtilmesi i¢in kullanilan servo motoru kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.
Goriintii Isleme modiilii igin yazilimsal tasarim asagida verilmektedir.
1) Veri setlerinin toplanmasi

Veri setleri Kaggle platformundan ‘Fungi’ , ‘Early Blight’ ve ‘Late Blight’ gibi ilgili
hastalik isimleri iizerinden toplanmistir. Bu goriintii verileri etiketlenmemis durumda

‘PlantVillage ve "New Plant Disease’ veri setlerinden elde edilmistir.
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2) Verilerin etiketlenmesi:

Elde edilen veriler Anaconda terminali iizerinden, labellmg fonksiyonu kullanilarak toplu
olarak ‘defective’ etiketi ile etiketlenmistir. Her bir veri i¢in .txt dosyasi olusturulmus ve

YOLO i¢in uygun format saglanmistir.
3) Verilerin ¢ogaltilmasi ve bolinmesi

Veri setleri etiketlendikten sonra ¢ogaltma ve boliinme islemi gergeklestirilmistir. Veri

setinin olusturulmasi islemi sekil 3.6’da verilmektedir

Elde edilen veriler islendikten sonra uygun formatda Google Drive lizerinden egitim

ortamina aktarilmig ve Google Colab iizerinden biitiin islemler gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada OpenCV Kkiitiiphanesi, 6zellikleri belirlenen bir nesnenin anlik videoda
takip edilmesinde kullanilmaktir. OpenCV (Acik Kaynak Bilgisayarli Vizyon

Kiitliphanesi) C ++, Python ve Java araylizlerine sahiptir.

Bu projede, RaspBerry’e erisimin uzaktan saglanmasi igin VNC(Virtual Network
Connection, Sanal Ag Baglantis1) uygulamasi kullanilmaktadir. Bu dogrultuda
RaspBerry’de bulunan VNC sunucusu ve bilgisayara yiiklenen RealVNC VNC Viewer
(VNC goriintiime uygulamasi) kullanilmistir.

Sekil 3. 26. VNC Uygulamasinin Raspberry Pi’deki Goriintiisii

VNC, bagka bir bilgisayar1 uzaktan kontrol etmek icin Uzak Cergeve Arabellegi

protokoliinii (RFB) kullanan grafiksel bir masaiistii paylasim sistemidir. Klavye ve fare
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girisini bir bilgisayardan digerine aktararak grafik ekran glincellemelerini bir ag
tizerinden iletmektedir. VNC, Raspberry Pi isletim sisteminde kurulu olarak
bulunmaktadir. Sekil 3.26’da  VNC Uygulamasinin Raspberry Pi’deki goriintiisi

verilmektedir.

3.3.1.2. Yolov7, Yolov8 ve Yolov9 algoritmalari ile hastalik tespiti

Yolov7, Yolov8 ve Yolov9 modellerinin her tigiiniin egitimi gergeklestirildi. Her {i¢ model
icin 50 epoch , 64 batchsize ve 16 subdivision ayar1 yapildi. Her iki hastalik tiiri i¢in ayri-
ayr1 toplam 4772 resim verisi kullaniidi. Veri setlerinin ayirimi tablo 3.9°da verilmektedir.
Her asama i¢in Ortlama Kesinlik (mAP) ve Dogrulma kayip (valLoss) grafigi degerleri
elde edilmistir. Konfigiirasyon dosyasindaki parametreleri ayarladiktan ve ilgili dosyalar1
aktardiktan sonra, Google Colab'in ¢aligma zaman1 GPU'ya gegirildi ve daha hizli egitim
ve gelistirilmis performans saglanmaktadir. Egitim siirecini optimize etmek ve modellerin
performansin1 artirmak i¢in, 6nceden egitilmis agirliklar Github platformu {izerinden

indirilip Google Colab'a eklendi ve transfer 6grenme yontemi kullanildi.

Tablo 3. 9. Veri seti sayilart

Hastalik tiirii Egitim verisi sayis1 Test veri sayist Dogrulama veri sayisi
Early Blight 3702 1070 1070
Late Blight 3702 1070 1070

Patates bitkisi i¢in veri setleri olugturulurken ‘Plant Village’ ve ‘New Plant Disease’ veri
setleri birlestirilerek kullanldi. Hazirliklar tamamlandiktan sonra, egitim siireci baslatildi.
Egitim agamas1 boyunca, tiim agirlik giincellemeleri Google Drive'da bir yedek klasorde
kaydedildi. Boylelikle, Google Colab baglantis1 kesilse bile elde edilen ilerlemeler
korunmaktadir. Sekil 3.25’de egitim zamani kullanilan hastalikli (yukarida) ve saglikli

(asagida) patates yapragi ornekleri tek bir karede verilmektedir.
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3.3.2 Otomatik flaclama Teknigi

Depoda bulunan ilag, su pompast yardimiyla sert kauguktan imal edilen plastik
kanallardan tasarlanan govde iizerine eklenen namlu kullanilarak piiskiirtme seklinde
hastalik tespit edilen patates bitkisinin govdesine nozul ile ilaglama isleminde

kullanilmaktadir.

Arag lizerine monte edilen goriintii isleme modiiliinlin tespit ettigi hastalikli bitkinin
ilaglanmasinda kullanilacak kimyasal sivinin saklandigi 50x150 mm’lik silindir sekilli
haznedir. Hastalik tespit edildigi zaman aracin izleyecegi algoritma, sekil 2.8’de
verilmektedir. ilaclama zamam ilaglama modiili 1 sn’lik bir siireyle kimyasal
puskiirtmesi yapmaktadir. Sekil.3.27°de otomatik ilaglama algoritmasi akis semasi

verilmektedir.

flaglama modiilii silindir sekilli 750 mm’lik hazne, 0.5 m seffaf plastik boru, 2.5-6 V
calisma gerilimine sahip su pompasi, plastik namlu ve ve uygulama i¢in se¢ilmis

kimyasal sividan olugmaktadir.

83



Bagla

A

Hastalkh Bitki
Tespit edildi mi

l hayir

hayi Sira Sonuna Geldi imi ?

levet

Sonuncu sira mi

¢ evet

Motorlari Durdur

v

gvet Motorlari Durdur

llaclama Yap

hayit,} pénme islemi

Sekil 3. 27. Otomatik ilaglama algoritmasi akis semast
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bitki hastaliklarinin {iriin verimliliyi bakimindan baslica sorunlardan biri oldugu bilinen
bir gercektir. Bu sorunu ¢ozmek icin genellikle, ¢evre i¢in zararli kimyasallar igeren
pestisitlerin bitkilere piiskiirtiilmesiyle yapilan geleneksel piliskiirtme yontemleri
kullanilmaktadir. Geleneksel ilaglama yontemlerinin kullanilmasi tarimsal zararlilarla
miicadelede ¢oziim iiretmis olsa da hassas tarim uygulamalart i¢in uygun degildir.
Gereginden fazla yapilan ilaglama islemi, kaynaklarin dogru kullanilmamasina ve
bitkinin gereginden fazla kimyasala maruz kalmasia sebep ola bilmektedir. Is giicii ve
kaynaklarin dogru bir sekilde kullanilmasi tarimsal faaliyetlerin siirdiirebilirlilik

acisindan karsilaga bilecegi riskleri zayiflata bilir.

Geleneksel yontemlerin eksiklikleri goz 6niinde bulundurularak, bu tezde, yaygin olarak
kullanilan geleneksel yontemlerden daha az kimyasal kullanan ve hastalik tespiti yapilan
bitkilere yerinde ilaclama islemi uygulayan otonom aracin gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Bu caligmada, ilaglama uygulamalariin bitkiler {izerindeki zararli
etkilerini azaltmak amaciyla otomatik ilaclama sistemi gelistirilmistir. Bu amagcla, Yolo
algoritmas1 kullanarak hastalikli patates bitkisi tespiti yapabilen goriintli isleme ve
otomatik ilaglama modiiliine sahip bir insansiz kara araci (IKA) tasarimi

gerceklestirilmistir.

Otonom siirlis i¢in kararverme siireci ANFIS yontemi ile yapilmaktadir. Tasarlanan
sistem otonom siirlis i¢in hareket kontroliinii saglamakla istenen performansi

gostermektedir.

Hastalik tespiti yapmak i¢in Yolo algoritmasinin son 3 versiyonu karsilastirmali bir

sekilde tasarlanmis ve en 1yi sonuca sahip Yolov8 algoritmasi bu islem i¢in se¢ilmistir.

Tasarimin tamamlanmasi ardindan deneysel test islemleri gerceklestirilmis ve beklenen
performans saglanmistir. IKA tasariminda en ¢ok karsilasilan problem donanimsal
ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Fiziksel kosullara uygun tasarimin yapilmasi ve

ekipmanlarin secilmesi ¢alismanin iyilestirilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir.
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4.1. ANFIS ile Egitilen Modelin Test Grafik Sonuclari.

ANFIS modelinin egitimi sonrasi elde edilen bulgular,grafik sonuglari bu bdliimde
verilmektedir. Elde edilen bulgular, modelin performans degerlendirilmesi igin
kullanilmaktadir. Model 1000 ve 5000 asama ile (epoch) ile egitimi gergeklestirilmis ve
kargilastirma yapilmistir. Modelin egitimi sirasinda, 5000 asama sonrasi sistemin

ortalama hata hata degeri 0.25 olarak sabit kaldig1 i¢in daha fazla egitim asamasna ihtiyag

duyulmamaktadir.
e — ANFISInfo.  —
0 Training Error Training Error — ANFIS Info. ~ —
. 0.34
# of inputs: 2 N
0.32 #of outputs: 1 0.32 z szmp:;sz1
# of input mfs: # of input nfs:
§ 43 = 03 43
5 0.31 E
0.28
0.3
0.26
0.20 Structure 0.24 Structure
0 200 400 o 600 800 1000 Clear Plot 0 1000 2000 3000 4000 5000 Clear Plot
pochs Epochs
Load data Generate FIS Train FIS [ TestFIS ] Load data Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: From: Optim. Method: Type: From: Optim. Method:
Oriing O Load fiom file hybrid v || Plot against: e O Load fiom fe hybrid v | | Pt agafnﬁ:
®Testing file (O Load from worksp. Exror Tolerance: (@) Training data @Testing Ofile () Load from worksp. Exror Tolerance: (® Training data
Grid partit 0 ting dat: (® Grid partition 0 (O Testing data
() Checking (@ worksp. (®)ci peton Epochs: ( iespgcea (O Checking @ worksp. ’ Epochs: g
0 (O Sub. clustering 1000 (O Checking data O Demo O Sub. clustering 5000 (O Checking data
Load Data... |  Clear Data ‘ Generate FIS .. ‘ Train Now | Test Now Load Data.. | _ClearData_| Generate FIS... | Train Now_| TestNow |
Epoch 1000error= 0 29348 | b e ’ Epoch 5000eror=0.25116 | ‘ Help Close |

Sekil 4. 1(a). ANFIS modelinin egitim hata grafigi (1000) Sekil 4.1(b). ANFIS modelinin egitim hata grafigi (5000).

Sekil 4.1°de, egitilen modelin 1000 ve 5000 asama ile egitildikten sonra ortala hata grafigi
gosterilmektedir. 1000 asama ile egitilen model i¢in ortalama hata degeri 0.2935 ( sekil
4.1(a) ), 5000 asama ile egitilen modelin ortalama hata degeri 0.2512’dir ( sekil 4.1(b) ).
Modelin 5000 agamadan biraz fazla egitimi sonrasi ortalama hata degeri 0.2505 degerini

bulurken, fuzuli bir fark olmadigindan egitim asamasi en fazla 5000 asama olarak tercih

edilmistir.

Sekil 4.2°de, modelin egitimi sonras1 olusturulan bulanik mantik kurallarinin yiizey sonug
grafigi verilmistir. Sekil 4.2(a)’da modelin yiizey grafiginin yan sensor ve ¢apraz sensor
girigleri i¢in 0 ile 40 cm ve 70 ile 80 cm arasindaki mesafeler i¢in daha dogru sonuglar
tahmin ederken, diger mesafe degerleri i¢cin daha karmasik sonuglar elde edildigi

gozlemlenmektedir. Burada, ara¢ yonii i¢in tahmin edilen degerler -1 ve 1 arasindaki
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degerleri asdig1 gozlemleniyor. Sekil 4.2(b)’de, modelin 5000 asama egitimi ile edilen
yiizey grafigi verilmektedir. Modelin yan ve ¢apraz sensor verileri ilde elde edilen sonug
ylizey grafigi her bir mesafe i¢in orantili sonuglar elde edildigini gostermektedir. Arag

yonii i¢in tahmin edilen -1 ve 1 arasidaki degerlerin asilmadig1 gézlemlenmektedir.

Arac_yonu

20
Yan_sensor 80

Capraz_sensor Jan e - Capraz_sensor
X (input): Yan_sensor v Y (nput): Capraz_sensor v Z (output): Aacyonu v X (input): Yan_sensor v Y (input) Capraz_sensor v Z (output): Arac_yonu v
XMesh Points: 45 Y Mesh Points: 45 e XMesh Points: 45 Y Mesh Points: 45 T
I Ref. Input: Plot points: 104 H Help Close ‘ I Ref. Input: Plot points: 194 Help Close
Sekil 4. 2(a). ANFIS modelinin sonug yiizey grafigi (1000) Sekil 4.2(b). ANFIS modelinin sonug yiizey grafigi (5000).

Sekil 4.3’de, model i¢in bulanik kurallarin ve bu kurallarin durulastirma iglemlerinin
grafiksel ifadesi verilmektedir. Modelin 1000 asama ve 5000 asama egitimi sonrasi elde
edilen sonuglarin her ikisinin, ilk gbzlem sonrasi, kullanilabilir oldugu
gozlemlenmektedir. Ornegin her iki model i¢in verilen giris degerleri icin elde edilen

sonuglar farkli olsa da, her iki sonug aracin istene yonde hareket etmesini saglamaktadir.

inputt =24 input2 = 48 Sltouta 0, Yan_sensor = 24 Capraz_sensor = 48 Arac_yonu =0.074
e ‘ — ‘ | tput = -0.00987 | o T | : ‘ ‘
R \ | ‘ 1 = C T
s S \ [ =5 [ \ 3 [l | \ \ \ |
. ] e~ \ | ] a | J [— \ \ J
s b~ ] [l | (I 5 | | ‘ [
6 [ ] [ =~ [ ] 6 | ] [ \ \ \
7 N [ | [ ] 7 | ] [E— \ \ \
N ] [ ] [ \ o | ] \ \ \ J
0 | = — ] | ] 1 [ il — | \ |
1 27} [ ] " ] \ \
2 | 2l [ <] I \ 2 [ ~ | [ ] \ \
7 S T o S 1 80 1 8 — 1 |
12.99 2064 -55.14 59.33
nput | 4 45) Plotpoints: |19 ||Mwe: ﬂ_‘ﬂd“—mlﬂj‘ Input: | 14 45 Plot points: 14 | Move: ﬂli”‘]‘“’_"’"li”
Sekil 4. 3. ANFIS modeli i¢in bulanik kurallar(1000) Sekil 4.3(b). ANFIS modeli i¢in bulanik kurallar(5000).
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: Testing data:. FIS output: * AR = ) Testing data:. FIS output: * | AwEsmo.
s o % % #of inputs: 2 i ks * # of inputs: 2
05 * * ek #of outputs. 1 D2 & * & & #of utputs: 1
* %y * # of input mfs: * * 2 # of input mfs:
5 0 * * * % % | a3 E 0 * * . 5 |
2 s PO < % = % % * **
0-05 3 .. - 005 % - e
; * 5 ¥ L * *
1 * 3 & * 1 i %
1.5 Structure 1.5 Structure
0 5 10 15 20 25 30 Clear Plot 0 5 10 15 20 25 30 Clear Plot
Index Index
—— Load data Generate FIS Train FIS — TestFls — Loaddata Generate FIS Train FIS — TestFIS  —
Type: From: Optim. Method: Type: From: Optim. Method:
O Training (O Load from file hybrid || Plot against: o - O Load from file hybrid ~ | | Plot against:
® Testi Ofile O Load from worksp. Ermor Tolerance: () Training data @ Testing Ofile O Load from worksp. Error Tolerance: (O Training data
esting R 0 :
id partt 0 i Grid parti Testing dat
Ol (@ soen (@ Grid partition b (®) Testing data S Chechig @ werkap. (®) Grid partition e (@ Testing data
~ Sub. clustering ) Checking data O Sub. clustering 5000 O Checking data
() Demo 1000 (O Demo
Load Data._ | _ClearData | Generate FIS | Train Now | Testhow | Load Data.. | _ Clear Data_| GenerateFIS .. | Train Now_ | TestNow |
I Average testing error: 0.37746 ‘ | Help Close l | Average testing error: 0.38698 | | Help Close |

Sekil 4. 4(a). ANFIS modelinin test sonuglar1 (1000)

Sekil 4.4(b). ANFIS modelinin test sonuglar1 (5000).

Sekil 4.4°de, ayrilan test veri seti ile egitilen modelin test sonuclar1 verilmistir. 1000

asama ile egitilen modelin test verileri ile test edildikten sonraki ortalama hata degeri

0.3775 c¢cikmisti. Bu deger, model 5000 asama ile egitildikten sonra yapilan test

isleminden sonra 0.38698 olarak elde edilmistir. Her iki model i¢in hata degeri

kabuledilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.

o . nint noints- 181 nint noints: 181
FIS Variables Membership function plots FIS Variables Membership function plots
| in1mf2 in1mf3 in2mf1 in2mf2 in2mf3
W ) X | 1w ! ]
AA] | ) | VAVAN
inputt output inputl output
DO [
input2 input2
input variable “input1* input variable "input2"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name inputt Name Name input2 Name in2mf1
Type input Type trimf Type input Type gaussmf v
Params Params [17.0313.11]
Range [1180] Range [1180]
Display Range [1180] Help | Close | | Display Range [1180) Help | Close | |

Sekil 4. 5(a). Giris 1 i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar

Sekil 4.5(b). Giris 2 i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlari.

Sekil 4.5’de, model egitildikten sonra elde edilen iiyelik fonksiyonlar1 verilmektedir.

ANFIS modeli egitildikten sonra elde edilen bu fonksiyonlar, modelin egitim

asamasindan Once belirlenen sartlar1 karsiladigi gozlemlenmektedir. Model egitimi

asamasinda , lyelik fonksiyonu olarak ‘gauss’ iiyelik fonksiyonu (gaussmf) tercih

edilmistir.
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4.2. YOLO ile Egitilen Modelin Test Grafik Sonuclari

YOLO algoritmasinin egitimi sonrasi elde edilen bulgular ve grafik sonuglar1 bu béliimde
verilmektedir. Elde edilen bulgular, modelin performans degerlendirilmesi icin

kullanilmaktadir.

Patates bitkisinde erken hastalik teshisi yapmasi icin tasarlanan model , optimum
seviyede performans saglamistir. Egitilen 3 model i¢in ortalama dogruluk (mAp@0.5) ve
dogrulama kayip (val loss) degerleri hesaplanmis ve istenen degerler elde edilmistir.
Sekil 4.6’da gosterilen grafige gore Yolov7 beklenen ortalama dogruluk (mAp@0.5)

degerini korumus ve yeterli bir performans sagladigi goriilmektedir.

0.9 p ' 0.90
0.8 0.85
0.80
0.7
0.75
0.6
0.70
¢
0.5 0.65 |
0 >0 40epoch 0 20 epoch
Sekil 4. 6(a). Yolov7 dogrulama kayip (val_loss) grafigi . Sekil 4.6(b) Yolov7 ortalam dogruluk (mAp@0.5) grafigi.
0.014 = reaDlts 0.6
0.5
0.012
0.4
0.010 0.3
0.008 0.2
0.1
0.006 0.0
0 40 epoch 0 40 epoch
Sekil 4. 7(a). Yolov8 dogrulama kayip (val_loss) grafigi Sekil 4.7(b) Yolov8 ortalam dogruluk (mAp@0.5) grafigi .
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Sekil 4. 8. Yolov9 dogrulama kay1p (val_loss) grafigi Sekil 4.8(b) Yolov9 ortalam dogruluk (mAp@0.5) grafigi.

Sekil 4.7 ve sekil 4.8°de sirastyle Yolov8 ve Yolov9 sonug grafikleri gosterilmektedir.
Yolov7 ile kiyasla daha fazla ortalama dogruluk degerlerine sahip olmakla daha iyi

performans sagladiklari miisahede edilmektedir.

T T —— e
defective 0 97

Baiective 0 0> ko35

=S w."f‘jfﬂ"l\rt’f 0 88561
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Sekil 4. 9. Dogrulama verilerinin %90°’lik bagarimi
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Egitilen modeller igerisinde Yolov8 daha kararli ve yliksek ortalama dogruluk degerlerine
sahip oldugu goriinmektedir. Dogrulama kayip (val loss) degerleri her ii¢ model i¢in
istenen degerlerde olsa da, Yolov7 daha az kayip degerine sahip. Yolov7 ve Yolov8
modellerine kiyasla, Yolov9 modeli daha yiiksek ortalama dogruluk degerlerine
(mAp@0.5 = +90%) sahip olsa da kayip degerlerine de bakilacak olursa kararlilik

bakimindan degisken (sallantili) degerlere sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 4.9°da, dogrulama verileri (validasyon verileri) ile elde edilen %90’lik basarim
gosterilmektedir. GoOsterdgi yeterli performans sebebi ile, hastalik tespiti islemi i¢in

Yolov8 algoritmasi Gériintii Isleme modiiliinde kullanilmak iizere tercih edilmektedir.

4.3. Deneysel Test Calismalar

IKA’nin mekanik, elektronik ve yazilimsal tasarimi ve simiilasyon islemlerinin
tamamlanmasinin ardindan, deneysel test islemleri gerceklestirilmistir. Deneysel test
calismalarmin amaci, IKA’nin ekin siras1 boyunca otonom siiriis kabiliyyetini siirdiire
bilmesi i¢in ANFIS ile yapilan kararverme siireglerinin, YOLO algoritmas1 kullanilarak
olusturulan Goériintii Isleme modiiliiniin hastalik tespitindeki basariminin ve ilaglama

isleminin gergeklesmesi siireglerinin test edilmesidir.

Sekil 4. 10. Deney ortaminin olusturulmasi
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IKA’nin test islemleri i¢in, aracin hareket edeceyi ekin siras1 temsili olarak 2 sira seklinde
ve her bir sirada hastalikli ve saglikli olmak iizere toplam 5 6rnek olacak sekilde

olusturulmustur. Sekil 4.10°da, IKA’nin deney alanimin bir béliimii verilmektedir.

Sekil 4. 11. IKA’min deney alaninda test ¢aligmalari

Sekil 4.11°de, IKA nin deney alaninda test calismalar goriintiileri verilmektedir. IKA nin
eeney alaninda otonom stiriis siirecleri, hastalik tespit ve ilaclama islemleri test edilmistir.

Aracin sira sonuna kadar kendi konumunu dogru bir sekilde korumasi ve sira sonu
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geldiginde donme islemleri gézlemlenmistir. Sira boyunca hastalikli ve saglikli patates
bitkisi ornekleri kullanilmustir. Sekil 4.12°de, test islemleri siirecinde , IKA’ nin hastalikli

patates yapragi tespiti islemi gdsterilmektedir.

! Image YOIOV8 ]
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Sekil 4. 12. IKA’nmn test islemleri siirecinde hastalikl patates bitkis tespiti islemi

Hastalik tespit islemi gerceklesdikten sonra, arag¢ iizerinde bulunan ilaglama modiilii
kullanilarak ilaglama islemi gerceklestirilmistir. Hastalik tespiti islemi gergeklestigi
zaman ‘hastalikl’’ bilgisi 3.5-4 sn gibi bir siire ile gecikmeli bir sekilde

gerceklestirildiginden, ana iglemci iizerinde tasarlan algoritma ile fiili olarak ¢ozlilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bitki hastaliklari, tarimsal {iretimde verimliligi 6nemli 6l¢iide etkileyen bir sorundur.
Geleneksel yontemlerle bu hastaliklarin kontrol altina alinmasi genellikle kimyasal
igerikli pestisitlerin kullanimini gerektirir. Ancak, bu yontemler ¢evre i¢in zararl olabilir
ve hassas tarim uygulamalar1 i¢in uygun degildir. Ayrica, gereginden fazla kimyasal
kullanimi, kaynaklarin dogru kullanilmamasina ve bitkilerin asir1 kimyasal maruziyetine
yol acabilir. Bu nedenle, dogru kaynak yonetimi ve is giicii kullanimi, tarimsal

faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir.

Bu baglamda, geleneksel yontemlerin eksikliklerini gidermek amaciyla daha az kimyasal
kullanan ve hastalik tespiti yapabilen otonom bir ilaglama araci gelistirilmistir. Bu aragc,
goriintli isleme ve otomatik ilaglama modiiliine sahip insansiz bir kara araci olarak
tasarlanmigtir. Otonom  siirlis icin karar verme siireci ANFIS yontemiyle

gercgeklestirilirken, hastalik tespiti icin YOLO algoritmasi kullanilmaistir.

Calismanin sonuglari, tasarlanan sistemde beklenen performansin saglandigini
gostermektedir. Ozellikle, Yolov8 algoritmasi hastalik tespiti igin en iyi performansi
sergilemistir. Deneysel testler, aracin hastalik tespiti ve ilaglama iglemlerini basariyla

gergeklestirebildigini ortaya koymustur.

Bu gelismeler, tarimsal faaliyetlerde teknolojinin daha etkin kullanimini tesvik etmekte
ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin 6niinii agmaktadir. Gelecekte, bu tiir otonom

araglarin kullanimiyla verimlilik artabilir ve g¢evresel etkiler azaltilabilir.

Deneysel test islemleri zamani karsilagilan problemler daha ¢ok donanimsal karakterli
soruunlar olmustur. Bunlardan biri arag¢ iizerinde monte edilen mesafe sensorlerinden
zaman-zaman yanlis bilgileri aktarilmasi olmustur. Dogruluk payr yiiksek ve hassas
uygulamalar i¢in kullanilan mesafe sensorleri bu sorunu ¢ézebilmektedir. Bu ¢alisma igin
diger bir sorun, Raspbbery Pi kullanilarak tasarlanan Gériintii isleme modiiliiniin zaman
gecikeli olarak ¢alismasi olmustur. Ana igslemci lizerinden yapilan algoritma tasarim ile
karsilagilan sorun fiili olarak giderilmistir. Diger bir problem ise, motor ve tekerlek
arasinda olan baglant: sorunu olmustur. Ornegin, Kararverme modiiliinden gelen ‘ileri’

bilgisi ana islemci tarafindan dogru yorumlansa da tekerlek hizlar arasinda kiigiik bir fark
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olmasi ise zaman-zaman aracin hafif saga veya sola kaymasi gdzlemlenmistir. lgili
donanimsal sikintilar giderildigi takdirde tasarlanan sistem kesintisiz olarak istenilen

performansi saglayacaktir.
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