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Ozet: Yapilan arastirma sonucunda robotik meyve hasadinda meyvenin
fizikomekanik ozelliklerinin hasata etkiledigi goriilmiistiir. Agirhk, yikseklik,
genislik, kalinlik degerleri ve yilizey alaninin robotik meyve hasadinda en énemli
girdi degerleri oldugu gozlenmistir. Robotik meyve hasadinda goriinti isleme
tekniklerinin robotik sistemin calismasini etkiledigi gézlenmistir. Goriinti isleme
teknigi kullanilarak yapilan denemelerde goriintii isleme sonuglarimin robotik
hasada dogrudan etkisi oldugu anlasilmistir. Robotik hasadin dogru ve hizh
yapilmasi i¢in goriintii isleme tekniklerinin dogru se¢ilmesi gerektigi anlasilmistir.
Robotik meyve hasadinda kullanilan yazilimin sistem ve goériintii isleme ile paralel
calismasinin 6nemi ortaya cikmistir. Yazilim yapilirken robotik sistemin déntisiim
kinematik hesaplarinin diizgiin hesaplanmasi, parametrelerin ve sabit degerlerin
sisteme tam uygun olarak verilmesi gerektigi gézlenmistir. Prototip ¢alismasi icin
hobi tipi robot pargalarinin kullanimi kisa ve anlasilir sonuglarin elde edilmesi
acisindan yeterlidir. Ancak sistemin pratikte daha verimli ve sorunsuz calismasi
icin sanayi tipi biiyiik robotlarin veya daha gii¢lii servo motorlarin kullanilmasinin
daha uygun olacag goriilmiistiir. Meyvenin dal iizerinden kopartilmasi sirasinda
koparma islemini yapacak tasariminin meyvenin fizikomekanik 6zelliklerine gore
yapilmasi gerektigi gorilmiistiir. Sistemin c¢alismasini saglayan motorlarin
kuvvetli, kesme islemin yapacak sistemin uygun olmasi sonucuna varilmistir.

A Research on Using Robotics in Kiwi Fruit Harvesting
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Abstract: At the end of the research, it's shown that at the robotic fruit harvest
physicomechanical properties of the fruit has an effect on the harvest. Weight,
height, width, thickness and surface area are observed as the most important input
values at the robotic fruit harvest. It is observed that image processing techniques
affect the operation of the robotic system at the harvest. It is understood that using
image technique has a direct effect on the results of the robotic harvest. It is also
understood that image processing techniques must be chosen correctly to make
the robotic harvest in an accurate and quickly way. It is emerged that the software
used in the harvest should be parallel with the system and image processing at the
robotic fruit harvest. During the software, it is observed that the conversion of
kinematic calculation and constant values must be put in properly. Using hobby-
type parts of robot for the prototype study will be enough for results. However, to
make the system work, industrial robots and servo engines should be used. It is
also observed that when picking up the fruit from the branch, the gripper, which is
used to pick the fruit up, must be made considering the physicomechanical
properties of the fruit. The engines that make the system work should be strong
and the cutting system should also be appropriate.
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1.Giris

Tarimda  mekanizasyon  teknolojisi  alanindaki
gelismeler, kaliteli iriin elde edilmesi, isgliciiniin
azaltilmasi gibi nedenlerle iilkemizde ve diinyada
biiytik gelisme icerisindedir. Geleneksel {iretim
teknikleri yerini tarimsal mekanizasyon
uygulamalarina birakmistir. Ekim, ilaclama, hasat gibi
alanlarda mekanizasyon uygulamalar1 yayginlasmistir.
Teknolojinin ilerlemesi ve bilgisayar teknolojisinin
devreye girmesi ile tarim sektoriinde de bu tiir
bilgisayar destekli sistemler kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle bicerdéver sistemlerinde tiim
isler otomatik olarak yapilmaktadir. Bu gibi sistemler
bize robotik tarima gecisi saglamaktadir. Robotik
tarim hidrolik ve pnomatik sistemler, bilgisayar
kontrol sistemleri ve goriintii isleme teknolojilerini
kapsayan tarimsal bir uygulamadir.

Uretilen sistemler her ne kadar akilli olsa da tiim
kodlamalarin insan tarafindan yapilmasi
gerekmektedir. Uygulanacak isleme gore sistem
kontrol edici parametreler yardimiyla kodlanmasi
gerekir. Islerin tek yonlii karmagikhgini anlayarak
insanlar tarafindan kodlandig1 sekilde makinanin
davranmasi1 beklenir. Robotik sistem davranisi
tlimiyle insan faktoriine baghdir. Yapilacak islere ait
parametrelerin tanimlanmasindaki hassasiyet robotik

sistem davranisini etkilemektedir. ~ Verilecek
parametre yapilacak ise uygun olmadig1 takdirde
sistemin c¢alismasinda beklenen sonu¢ dogru
olmayacaktir. Cevresel etkiler, {iriiniin o6zelligi,

tarlanin yapisi, hava kosullar1 degerleri robotik sistem
davranisini belirleyen faktorlerdir.

Gerceklestirilmesi beklenen eylem igin tiim giris ve
¢ikis sonuglar iyi degerlendirilmedir. Gerekli kodlar
ve istenen sonuclar tam olarak kodlanmalidir. Robotik
tarim i¢in kullanilacak diger yardimci ekipman secimi
de dogru yapilmalidir. Hangi sistemin gerekli oldugu,
bu sistemi hangi kontrolor ile kontrol edilecegi ve
bunlarin se¢imi sistemin etkin ¢alismasinm etkileyecek
faktorlerdir. Bu tamimlamalar yetersiz ve eksik
yapildig1 takdirde yanhis hasat yapilmasi, tohumun
yanlis derinlige ekilmesi, otomatik sulama sistemiyse
yanlis zamanlarda g¢alismasi veya yanlis sulama
yapilmasi gibi sorunlarla karsilasilabilinir.

1.1.Tarimda Robotik Sistemlerin = Kullanim
Alanlan

Tarimsal  uygulamalarda  robotik  sistemlerin
kullanildigi  alanlar1  su sekilde siralanabilinir.

(Blackmore vd., 2010).

1. Tohum yatagi hazirlama: Ciftcilikte yetistirme
stirecini etkileyen en dnemli faktér tohum yataginin
hazirlanmasidir. Tohumun su ve besin almasi,
koklerinin gelismesi, stirgiinlerin diizgiin biiyiimesi

icin tohum yataginin en uygun sartlarda hazirlanmasi
gerekir. Robotik sistemler ile tohum yatagi istenen
derinlik ve genislikte ayni deger olacak sekilde
hazirlanabilinir.

2. Tohum haritalama: Topraga ekilen tohumun basit
bir kinematik modellemesiyle koordinatlarinin
hesaplanmasi saglanabilinir. Bu yontemin
kullanilmasinin faydasi ekim sirasinda tohumlarin
diizgiin dagilimlarinin kontrolii yapilmasi saglanir.
Griepentrog vd., (2005) yapmis olduklar1 arastirma ile
sekerpancart ekimi sirasinda ekim haritalamasi
yapmislardir. Projenin amaci, hassas bir ekme
makinasi ile tohumun pozisyonunu ytiksek dogruluk
ile degerlendirerek ekim haritasini ¢ikarmaktir. Ayrica
hassas tarim uygulamasi ile tarimsal iiriinlerin
bakiminin saglanmasi amaglanmistir. Arastirmacilar
sekerpancarinin haritalanmasinda Optik Bir Gercek
Zamanh Kinematik Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(RTK GPS) kullanmislardir. 16-43 mm. tohum
haritalama gerc¢eklestirmislerdir.

3. Tohum Yerlestirme: Ekimi yapilacak tohumlarin,
ekim sahasi icinde aymi derinlikte ekilmesi robotik
sistemler vasitasiyla saglanabilmektedir. Ekim
sirasinda tohumlarin belli yerlerde kiimelesmesi
kontrol altina alinabilmektedir. Ayrica bu tiir sistemler
ile ozellikle fide ekimlerinde siradiizenleri daha
diizgiin olmasi saglanabilmektedir.

Christensen (2005), yilinda gelistirdigi robotik ekim
makinasi duzenegi ile traktor lzerinde yerlestirilen
Gercek zamanli Global Kinematik System (RTK-GPS)
ile sistemin hareket etmesini saglamistir. Ayni
diizenek iizerindeki ekim sistemi ile tohumlarin
ekiminin yapilmasi saglanabilmistir.

4. Yeniden Tohumlama: Ekili alan icindeki ekim
yapilmamis alanlarin yeniden ekimin yapilmasi
robotik sistemler ile gerceklestirilmektedir. Ozellikle
fide ekimlerinde kullanilmaktadir.

Nagasaka vd., (2002) bu alanda yirittikleri
calismada RTK-GPS ve FOG yardimiyla otomatik piring
fidesi ekim makinas1 yapmigslardir. Bu makine ile
kiiresel GPS sistemi ile pozisyon belirleyip, fiber optik
GYRO (Gyroscope) sensor yardimiyla ekimi
uygulamislardir. Sekil 1’de piring fidesi ekim makinasi
gosterilmistir.
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Sekil 1. Otomatik piring fide ekim makinasi

5.Robotik ayiklayicilar: Yabani otlarin konumlarini
bulmak icin kullanilmaktadir. Ekim alanlarindaki
irtnler icinde bulunan yabani otlarin yerlesim
dagilimlarinin goriinti isleme teknolojisiyle
bulunmasidir. Bu sistemler ile yabani otlarin ekilen
bitkilere zarar vermeden kirpilmasi saglanmaktadir.
Blackmore vd. (2004)  yirittikleri arastirmada
yilbasi agaci icin otomatik zararl bitki bicme makinasi
yapmislardir. Bu ¢alismada, aga¢ pozisyonlar1 ve tarla
siirlart  haritalanmis rota plani kullanmislardir.
Rotanin yiiksek dogrululuk RTK (Real Time Kinematic
)-GPS (Global Positioning System) ile Kkontroli
yapilmistir. Belirlenen rota icindeki agacglara zarar
vermeden tiim yabani otlar1 kesmislerdir.

6. Mikro puskirtme: Sistem, goriinti isleme ile yerleri
belirlenmis yabani otlarin ilaglanmas1 islemi
yapmaktadir. Robotik sistem diger ekili bitkilere
ilaclama yapmadan belirlenmis alanlarin ilaglanmasi
saglanmaktadir.

Lund vd., (2006) yapmis olduklar1 arastirma ile
otomatik ilaglama makinasi prototipi
gerceklestirmislerdir. Sistemde bitki tanima, mikro
dozajlama ve bagimsiz robotik sistem birlestirilmistir.
GOorme sistemi ile bitkinin taninmasi, 6zerk robot
sistemi ile hareket, mikro dozajlama sistemi tespit
edilen nesnelerin ilaglanmas1 yapilmistir. Sekil 2’de
prototip gosterilmistir.

Sekil 2. Otomatik ilaglama robotik sistemi: (a) aragin
fotografi; (b) mikro-spray fotografi ; (c) yandan
gorunus

7. Yabani ot haritalama: Goriintl isleme ile tarladaki
Uriinler arasinda bulunan yabani otlar1 ve zararh
bitkilerin haritalamasi yapilabilir. Bu sistem ile yabani
ot ve zararli bitkiler i¢cin miicadele daha etkin bir
sekilde yapilmaktadir.

Pedersen (2001), ilkbaharda arpa bitkisi ekim alani
icindeki yabani otlarin tahmini {lizerine arastirma
yapmustir. Ug farkl arazide 12, 24 ve 36 cm. sira aralig1
uygulanmistir. Ug farkh arsa her biri 45 parsel olacak
sekilde ayrilmistir. Her arsa yabani ot i¢in referans
sistemi olusturmustur. Referans olarak her arsa iki
yaridan olusmus, bitki olan ve olmayan seklinde
ayrilmistir. Yabani ot icin referans olarak yogunlugu
almistir. Goriintii isleme ile yabani ot tanimi yapmis,
karsilastirma icin segilen alan icindeki otlar el ile
toplanip goriintii isleme ile elde edilen sonucu
karsilastirmistir.

8. Robotik sulama: Bu tir sistemler ile ekim
alanlarinin sulanmasinda tanimlanan alanlarin istenen
oranda ve zamanda sulanmasi1 miimkiin olmaktadir.

Zazueta vd. (2008) yilinda yapmis olduklar
arastirmada sulama sistemlerinin kontrolii i¢in sistem
kurmuslardir. Bu calismada sulama sisteminin tiim
kontolii bilgisayar sistemi ile yapilmistir. Toprak
icindeki sensorler vasitasiyla toprak icindeki su orani
Olglilmiis, alinan bu verilere gore sulama sistemi
calistirilmistir.  Yapilan bu c¢alisma ile belirlenen
alanlarin dogru zamanda ve uygun miktarda
sulanmasi saglanmistir.

9. Secici Hasat: Hasat sirasinda hasat i¢in uygun
kriterlere gore hasat yapilmasina olanak veren
sistemlerdir. Sebze ve meyve icin boyut, sekil, renk
gibi olgunlugu belirleyen kriterler baz alinarak
yapilmaktadir. Temel yaklasim goriintii isleme ve
islem  sonuglarimin  gercek  zamanli  olarak
degerlendirilip hasadin yapilmasidir.

Kohan vd., (2011) yapmis olduklar1 arastirmada giil
hasadi i¢in otomatik hasat makinasi gelistirmislerdir.
Sistemde giiliin rengine gore secim yaparak hasadi
yapilmaktadir. Ger¢cek zamanli gérme sistemi ile
calisan makine rengi tamimlanan giil dal iizerinden
kopartilarak hasadini saglamaktadir. Sistem iginde iki
adet CCD (Charge Coupled Device) kamera
kullanilmistir. Kameralardan gelen goriintiiniin
islenmesiyle sistem kontrolii yapilmistir.

Yukarda belirtilen sistemler icin énemli olan nokta
arazideki toprak ve bitki ile ilgili bilgilerin ve verilerin
dogru toplanmasidir. Cunki toplanan veriler ve
bilgilerin islenmesi sonucunda robotik sistemlerin
hareketi saglanmaktadir. Veri toplamasinda; konum
belirleme sistemleri ile arazinin koordinatlari
bulunarak robot bu koordinat iizerinden hareket
ettirilmektedir. Verim sensérleri ile {irtin verim durum
bilgileri alinmaktir. Toprak sensorleri ile topragin
mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile ilgili
bilgiler toplanmaktadir. Bitki sensorleri yardimiyla
bitki sicaklig, bitki ytliksekligi 6l¢timleri yapilmaktadir.
Yabanci ot sensoérleri ile tarladaki yabanci otlarin
belirlenmesi saglanmaktadir. Sayilan tiim sistemler ile
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robotik tarimda dogru verinin alinmasi ve islenmesi
yapilabilmektedir.

Robotik  tarim  sistemleri  bir¢ok  teknolojiyi
kullanmaktadir. Birgok teknolojik dalin gelisimiyle siki
bir bag1 olan ve 6zellikle cevreci bir yaklasimdir. ilag
kullanimi, giibreleme, sulama ve hasat daha hassas
yapilabilmektedir. Robotik tarim ile c¢evreye daha
duyarli bir tarim gelismektedir. Tarimda en fazla gider
enerji tiikketimidir. Enerji tiiketiminin daha az olmasi
saglanmaktadir.

Tim bu c¢alismalar sonucunda tarimda daha etkin ve
daha az gi¢ ile daha fazla f{retim yapilmasi
saglanabilir. Cevreye duyarli bir tarim diinyanin daha
az kirlenmesine imkan saglayabilir. Giiler vd., (2005)
yilinda belirttigi gibi tarimsal kalkinma “Dogru
Uygulamalari, Dogru Zamanda, Dogru Yere Yapmakla”
saglanabilir.

2. Materyal ve Yontemler

Yapilan arastirmada sistemin olusturulmasi i¢in 6zgiin
bir sistem tasarimi yapilmistir. Bu sistem igin
asagidaki elemanlar kullanilmistir. Bunlar;

1.2D kamera

2.Robotik kol

3.Gripper(Kesici)

4.Ultrasonic sensor.

5.Robotik Kontrol Kart1

2.1.Materyal
2.1.1. 2D Kamera

2D kamera, 640x380 piksel siyah beyaz sensorle 30
FPS (Frame per Second) goriintii yakalama oranina
sahiptir. Goriintl isleme operasyonu 1 GHz islemcide
calisan uzatilmis SDRAM (Synchronous Dynamic
Random Access Memory )bellek kullanilir. Kameranin
flash bellegi ile gorintiiler hafizada tutulur. Ayrica
FPGA (Field Programmable Gate Array) piksel
islemeyi optimize eder. 10/100 Mb Fast Ethernet ile
TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet
Protocol) ve UDP/IP (User Datagram Protocol/
Internet Protocol) protokollarinmi kullanarak bilgisayar
ile iletisim kurar. Kameranin bu baglantilar disinda RS
485 seri port ile iletisim kurma o6zelligi vardir.
Tetikleme o6zelligi standart fotoelektrik anahtarlama
ile yapilmaktadir. Kendine ait yazilim ile kontrol
saglanmaktadir.

2.1.2.Robotik kol

Goriintil isleme ile gelen koordinatlara gére meyveye
dogru hareket eden 5 DOF (Degree of Freedom) ‘lu bir
robot kol tasarlanmistir. Sekil 3 ‘de robotik kolun
pargalari gosterilmistir.

Sekil 3. 5 eksenli robot kol(orijinal)
2.1.3. Gripper(Kesici)
Meyvenin dal iizerinden yakalanip kopartilmasi i¢in

kesici ve yakalayici tinite tasarimi yapilmistir. Sekil
4’de kesici ve yakalayici tinite gosterilmistir.

Sekil 4.Kesici ve yakalayici inite(orijinal)

2.1.4. Ultrasonik sensor

Robotik kolun dal lizerinde bulunan meyveye belli bir
yaklasma mesafesinde durmasi i¢in ultrasonik sensor
kullanmlmistir.  Kullanilan  sensor uzakligt ses
sinyallerinin islenmesi seklinde hesaplamaktadir.
Sensor 2 ile 3 metre arasindaki mesafeyi taramakta ve
onlndeki engelleri algilamaktadir. Ping sensdriinde
bir I/O (Input/Output) pini ve bir durum LED (Light
Emitting Diode)’i bulunmaktadir. Kartin iizerinde iki
adet sensor ve 3 pin (5V, GND ve sinyal)
bulunmaktadir. Yazilan program icindeki sensor
yazilimi asagidaki program parg¢asinda verilmistir.

pinMode(pingPin1, OUTPUT);
digitalWrite(pingPin1, LOW);
delayMicroseconds(20);

digitalWrite(pingPin1, HIGH);
delayMicroseconds(60);

digitalWrite(pingPin1, LOW);
pinMode(pingPin1, INPUT);

duration1 = pulseln(pingPin1, HIGH);

cm1 = microsecondsToCentimeters(duration1);
Serial.print("Yatay uzaklik=");
///**ULTRASONIC SENSOR FONKSIYONU **//
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long microsecondsToCentimeters (long microseconds)
{ return microseconds /29 / 2; }

2.1.5.Robotik kontrol karti

Robotik  kontrol karti olarak Arduino Uno
kullanilmistir. ATmega 328 tabanli bir mikroislemci
gelistirme Kkartidir ve 14 adet dijital giris/cikis
baglantisina,6 analog girise, 16 Mhz kristal osilatore,
USB baglantisina, gii¢c baglantisina, ICSP (In Circuit
Serial Programming) baglantisina ve reset tusuna
sahiptir. Tablo 1’de devrenin teknik o&zellikleri
verilmistir.

Tablo 1. Arduino Uno teknik 6zellikleri

Mikroislemci ATmega328
Calisma Voltaji(V) 5
BeslemeVoltaji
(6nerilen) (V) 7-12
Besleme Voltaj1 (limit) (V)  6-20
< 14 (6 tanesi PWM c¢ikisi
Dijital G/C baglantilari saglayabilir)

Analog Giris Baglantilar: 6

G/C baglantis1 basina DC

Akim(mA) 40

3.3V baglantis1 i¢cin DC 50

Akim(mA)

Flash Bellek(kb) 32 (ATmega328)
SRAM(Kb) 2 (ATmega328)
EEPROM(kb) 1 (ATmega328)
Hizi(mHz) 16

2.2. Yontem

Denemeler kivi agacindan kopartilmis {izerinde
meyveleri bulunan dallar ile laboratuar kosullarinda
yapilmistir. Meyveli dallar dogala benzer kosullarda
robot karsisina sabit olarak yerlestirilmistir. Yontem
iki bolimden olusmaktadir.

1.Meyvenin yerinin belirlenmesi

2.Robot kolun hareketi ve kesme islemi

2.2.1. Meyvenin yerinin belirlenmesi

Robotik sistem ile meyve hasadi yapilabilmesi icin
gerekli olan en oOnemli degisken meyvelerin uzay
koordinat eksenlerinin  bilinmesidir. =~ Koordinat
eksenlerinin bulunmasi igin gériinti isleme teknigi
uygulanmistir. Meyvenin dal iizerinde yerinin tespiti
icin 2D kamera ve ultrasonik sensor kullanilmistir.
Kameranin maksimum goriis alan1 640 x 380 mm‘dir.
Meyvenin yerden maksimum yiiksekligi 28.5 cm’dir.
Meyvenin robot kolun merkezinde uzakligi 28 cm
olarak ayarlanmistir. Meyvenin robot kolun merkezine
olan uzaklik 28 cm ayarlanmasindan dolay1 kameranin
goris alani dl¢iiti 170 x 130 mm olmustur. Bu kamera
yardimiyla dijital ortama aktarilan goriintiiler goriinti
isleme programi yardimiyla islenmistir. Aktarilan
gorintii icinde meyvenin dal iizerindeki yerinin dijital

ortamda bulunmasi saglanmistir. Bu islem icin
meyvenin 6zgln seklinin sisteme tanitilmasi yazilan
program vasitasiyla yapilmistir. Sekil analizi ile
meyvelerin uzay koordinat eksenindeki yatay ekseni
(x) ve dikey ekseni (y) degerleri bulunmustur.

Meyveyi bulma ve kesme degerleri 1 (evet), 0 (hayir)
olarak analiz edilmistir. Kurulan sistemin bir biitiin
halinde ¢alismasi i¢in C# dilinde program yazilmistir.
Sistemin c¢alismasinda en ©Onemli nokta kamera
icindeki program yardimiyla seklin kameraya
tanitilmasidir. Sekil 5’de kameranin sekli tanimasi
gorintiisii verilmistir.

Sekil 5.Kameranin sekli tanimasi ve koordinatlarinin
belirlenmesi.

Robotik Kontrol kartindaki islemciye kameradan gelen
koordinata gore yapilan hesaplamalardan sonra robot
kolun hareketi saglanmistir. Sekil 6’de kameradan
islemciye gelen koordinat degerleri gosterilmistir.
Sekil 7’de robot kolun gelen koordinat degerlerine
gore ilk hareketi ve konumlanmasi gosterilmistir.

Index | DB Value Walue

994
995
996
957
958
953
1000 160.40226. .| X KOORDINAT
100 VE.B04977... | KOORDINAT
1002
1003
1004
1005
1006
1007
Tnng

Description

o|lo|lo|lo|o|o

= =1 =1 =1 =1 =1[=}

SeKkil 6. Islemciye giren koordinat degerleri(orijinal)

Sekil 7. Ik hareket ve konumlanma
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2.2.2. Robot kolun hareketi ve kesme islemi

Robotun hareketi icin gerekli olan diz ve ters
kinematik hesaplamalar yapilarak C# dilinde robot kol
icin program yazilmistir. Robotik kol i¢in ters ve diiz
kinematik hesaplar Matlab programinda kontrol
edilerek hareket seklinin kontrolii test edilmistir.
Gorintii isleme ile gelen yatay ekseni(x) ve dikey
ekseni(y) yaninda gerekli olan figiincii koordinat
ekseni olan wuzaklik (z) icin ultrasonik sensor
kullanilmistir. Bu sensoriin kullanimi icin C# dilinde
kod yazilmis, robot kolun meyveye 10 cm
yaklastiginda ileri gitmesi 6nlenmistir. Robotun ileri
ve ters hareketi icin gerekli olan ileri kinematik
(formiil1) ve ters kinematik (formiil2) hesaplamalari
Formiil 1 ve Formiil 2 ‘deki esitlikler kullanilarak
yapimistir (Zafer, vd., 2009).

Pr=1C8 +1,0(8 +6,) +1C(6, +6, +6;) (1)

Py =1,56, + I,S(6, +6,) +1;5(8, + 6, +6;)

01,02,03=Diizlemsel robotun eklem degiskenleri
11,12,13=Bag uzunluklari
S=Sin,C=Cos

Py =156, + L,S(8& +6,) + 35(6, +8, +6;)

B, = Atan2| ¥ |1-

PE4B} -] B4R - B2
21l ’ 2N

Robot kol kinematik denklemleri hesaplanirken,
tasarlanan robot kol 5 DOF (degree of freedom)
hareket kabiliyetine sahip olarak diisiiniilmiistiir.
Matlab kodu asagida gosterilmistir. 14,145,015 robot kol

sisteminin link uzunluklardir.

function [] = invkin3(X,Y,phi)
phi=degtorad(phi); //phi
dontsimii
X=X-20;

L1=20;

L2=17;

L3=15;
Xn=X-L3*cos(phi);
Yn=Y-L3*sin(phi);
TetaZ=atan2((1-((X"2+Y"2-L1"2-
L272)/(2*L1*L2))"2)"0.5,((X"2+Y"2-L1"2-
L272)/(2*L1*L2))"2);
K1=L1+L2*cos(Teta2);

K2=L2*sin(Teta2);
Tetal=atan2(K1*Yn-K2*Xn,K1*Xn-K2*Yn);
Teta3=phi-(Tetal+Teta2);
Tetal = radtodeg(Tetal)
Teta2 = radtodeg(Teta2)
Teta3 = radtodeg(Teta3)

agisinin radyan

//link uzunluklar

//Kkinematik hesaplar

//sonuclar

Bu hesaplamalar ve program USB port araciligiyla
robotik  sistem  kontrol kartindaki islemciye
yuklenmistir. Programin calismasi icin gerekli olan
programin yazilmasi ile gorinti isleme yapan 2D
kamera arasindaki iletisim saglanmistir. Robot kol
gelen bu koordinat eksenlerine gore hareket etmesini
saglanmistir. Sistemin tiim c¢alisma parametrelerinin
tanimlanmas1 ve program icine yerlestirilmesi igin
Sekil 8'de gosterilen algoritma kurulmustur.

o

Sekil 8.Tiim sistemin yazilimsal algoritmasi

Meyveye dogru yapilan hareketler sirasiyla Sekil 9,
Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13 ’de
gosterilmistir.

Sekil 10. yveye yaklama hareketi
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Sekil.11. Meyveyi yakalama hareketi

Sekil 13. Meyveyi kesme hareketi

3. Bulgular ve Tartismalar

Denemeler, fizerinde degisik dizilimlerde meyve
bulunan kesilmis dallardaki toplam 109 adet kivi
meyvesine uygulanmistir. Goriintii isleme sonucunda
elde edilen koordinatlara gore robot kolun hareketi
saglanmistir. Bulunan bu degerlere goére basari
oraninin 109 meyve icin % 72.48 oldugu saptanmistur.
Bunlara ait istatistik degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.Bulmaevet i¢in ortalama ve standart sapma
degerleri

N | Min. | Mak. | Ortalama Standart
Sapma
bulma V1691 00 [1.00| 07248 | 044869
evet
Adet | 109

*0=BulmaHayir
1=Bulmaevet

Yapilan denemeler sonucunda basari orani %72.48
olarak bulunmustur. Robot kolun hareketini saglayan
yatay (x) ve dikey (y) eksendeki degerlerle ilgili olarak
yapilan T-testi sonucuna gore yatay eksen
degerlerinin (x) anlamli oldugu goriilmiistiir. Robot
kolun goriintii isleme ile birlikte dogru hareket etmesi

icin gerekli eksen (x) oldugu

anlasilmistir.

eksenin yatay

Denemeler sonunda, meyve i¢cin robot kolun yanlis
gitmesi degeri %27.52 olarak tespit edilmistir. Bunun
sebebi denemeler sirasinda yan yana veya arka arkaya
duran meyvelerde koordinat bulma sirasinda
kameranin meyveyi rastgele sectigidir. ik sekli tam
olan degil tanitilan sekle en uygun meyvenin
koordinatlarinin verildigi tespit edilmistir. Bunun
onlenmesi icin kameranin 3 boyutlu goriinti
isleyebilen renkli kamera secgilmesi gerektigi
gorilmustir.

Diger bir sebep olarak goriintii islemede en 6nemli
faktor olan ortam 151k diizeyidir. Isi§in meyve lizerinde
sabit olmayan seviyede gelmesine sebep olan ortam
151k diizeyi nedeniyle robot kola gelen koordinat
degerlerinin yanlis gelebildigi, dolayisiyla robot kolun
hareket dogrulugunu etkiledigi goriilmustiir. 48 LED
(Light Emitting Diode)’li aydinlatma sistemi
kullanilmasina Kkarsin ortam 1sik seviyesinin sabit
olmamasi robot kolun yanls gitmesine neden
olmustur. Bunun o6nlenmesi icin robotik hasat icin
ortamin sabit 1sik ortaminda olmasi gerektigi
gorilmistiir.

Meyvenin bulunan koordinatlara goére kesme basari
orani %1 olarak yapilan istatistiksel sonuglarda
goriilmistiir. Bulma ile kesme arasindaki farklilik
nedeni meyvenin makas agzindaki konumu oldugu
gorilmiistiir. Yapilan T-testi sonucunda meyvenin dal
iizerinde kopartilmasi i¢gin sadece x ekseni degil ayrica
y ekseninin de onemli oldugu tespit edilmistir.
Makasin konumlanmasi sirasinda y eksen degeri
makasin meyvenin sapina konumlanmasini sagladigi
gorilmiistiir. Meyve sapinin makasin ucunda olmasi,
makasin meyvenin sapina degil meyve yumrusuna
gelmesi, meyve ile meyve sap1 baslangic noktasina
gelmesi ve saptaki budaga gelmesi koparma islemi icin
hata olusmasina neden oldugu goriilmiistir. Kuvvetli
vakum sistemi ile meyvenin makas ucundan igeri
dogru c¢ekilmesi ve sabit tutulmasi ile kesme
islemindeki basari artabilecektir. Meyvenin igeriye
¢ekilmesi icin kullanilan vakum jeneratori ucundaki
vakum pedinin her meyve icin 6zel dizayn yapilmasi
meyvenin sabit tutulmasi basarisim1 arttiracagi
diistinilmektedir.

Ortalama robot kolun baslangig, kesme islemi ve ilk
konuma gelis siiresi 14 s.dir. Bu siirenin kisaltilmasi
icin robotik sistemde kullanilan dogru akim servo
motorlar yerine, alternatif akim servo motorlarin

kullanilmasinin  daha iyi randiman verecegi
ongoriilmektedir. Robotik sistem lizerine
yerlestirilecek, robotla hareket eden kamera

sistemiyle ¢alisan yeni bir sistem tasarimi yardimiyla
meyvenin yerinin tespitinin daha kolay olacagi
anlasilmistir. Kameranin robot iizerine monte
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edildikten sonra hareketi saglayan servo motorlarin
kameranin agirligini kaldiracak giicte olmasi gerektigi
gorilmiistiir.

Kullanilacak motorlarin tiim hareketleri karsilayacak
glicte  olmasinin  robotik  sistemin  calisma
performansini arttiracagl tespit edilmistir. Kullanilan
robotik kontrol servo motorlar1 ekonomik oldugu icin
secilmistir. Robotik sistem olarak sanayi tipi biiyiik
robotik sistemler secildiginde sistemin daha hizli ve
daha kuvvetli olacagi, diger taraftan maliyettin
artacagi anlasilmistir.

Meyvenin algilanip vakumun ¢alismasi i¢cin dokunma
sensoOrlerinin  kullanilmasi gerektigi gorilmistiir.
Meyvenin fazla sikistirlmadan tutulmasi i¢in basing
sensorleri ile yeni tutucu dizayni yapilmasi gerektigi
anlasilmaktadir.

Yapilan o6l¢limlere ve hesaplamalara gore yiizey alani
ile ylkseklik, genislik, kalinlik ve kiiresellik degerleri
arasinda anlaml bir iliski oldugu gorilmektedir. Bu
faktorlerin meyvenin yilizey alanina dogrudan etkisi
oldugu anlasilmistir.

Goriintl isleme icin daha 6nemli olan degerin yiizey
alani oldugu anlasilmistir. Koordinatlarin orta noktaya
gore belirlenmesinden dolay1 her meyvenin x ve y
koordinatlarinin farkli oldugu tespit edilmistir.

4.Sonug

Kivi meyvesinin hasadinda robotik sistemlerin basari
ile kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Yeni
sistemlerin tasarimina, yapilacak ¢alismalara 1sik
tutacagl oOngoriilmektedir. Hasat sirasinda basari
oraninin arttirilmasi icin robotik sistemin daha giiclii
ve hizli olan sanayi tipi robotik sistemler veya akim
glici daha yiikksek olan AC gii¢ kullanan servo

motorlarin kullanilmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Gorlnti isleme i¢in 3 boyutlu renkli
kamera sistemlerinin kullanilmasi gerektigi
ongorilmektedir.
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