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1. GIRIS

Tarmmin kokenleri, insan medeniyetinin erken tarihine kadar izlenebilir ve gliniimiizde
hala diinyanin en Onemli sektorlerinden biri olarak siirdiiriilmektedir. Akademi ve
endiistride "Tarim 4.0" veya "4. Tarim Devrimi"nin duyurulmasi, dijitallesme,
teknolojik ilerleme ve artan verimlilik firsatlar1 getirmistir. Endiistri 4.0, tiretim, tip ve
lojistik alanlarinda Onemli ilerlemelere ve dijitallesme adimlarina yol agarken, bu
devrimin avantajlar1 heniiz tam olarak tarimda gerceklestirilmemis olsa da dijitallesme
ile paydaslarin yeni teknolojileri ve akilli tarim, hassas tarim-hayvancilik gibi
konseptleri kullanmalariyla belirgin hale gelmektedir.Bugiiniin son derece rekabetci
pazarlarinda, tiriinlerin toplu 6zellestirilmesi ve yazilim bilesenlerinin artan 6nemi yeni
zorluklar sunarken, tiretimde dijitallesme, verimliligi artirmak igin Oonemli bir firsat
olarak goriilmektedir. Dijital teknolojiler, Endiistri 4.0 devrimiyle, atdlye igindeki
biribirleriyle iletisim kuran akilli bilesenlerin sorunsuz entegrasyonunu miimkiin
kilmaktadir. Bu teknolojiler, cihazlarin ve siber fiziksel iiretim unsurlarmin ag
altyapilar1 tizerinden ger¢ek zamanli olarak izlenmesine ve kontrol edilmesine olanak
tanimakta ve boylece fiziksel diinyadan sanal diinyaya dogrudan bir entegrasyon ve
senkronizasyon saglamaktadir. Ortaya ¢ikan biiyiik veriler, simiilasyon ve optimizasyon
araglari tarafindan islenerek analiz edilmekte, degerlendirilmekte ve bu sayede gergek
zamanli planlama igin kullanilabilir hale gelmektedir. Bir¢ok endiistri alaninda heniiz
cok yeni fakat biiyiilk potansiyele sahip olan, simiilasyon tabanli planlama ve
optimizasyon unsurlarindan biri olan Dijital Ikiz (DT) kavrami iireticiler ve
arastirmacilarin  yeni odak noktalarindan biri olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Dijitallesmenin en 6nemli katkilarindan biri olan 10T, tarimsal iiretimde karsilasilan
zorluklar1 onemli Ol¢iide azaltmakta ve c¢iftgilerin giincel teknolijileri kullanarak
tiretimlerini anlik olarak takip edebilmesini miimkiin kilmaktadir. Tez, iiretim bilimi ve
tarimsal iiretim baglaminda Endiistri 4.0, Dijital Ikiz (DT), Otononom Araglar (AGV)
ve Artirtlmis Gergeklik (AR) kavramlarini ele almakta ve bu kavramlarin tarimsal
tiretim odaginda uygulama alanlari, bireysel vaka galismalar1 ve bilimsel ¢alismalarda
su anda kullanilan kavramlarin genel entegrasyon seviyesi hakkinda biitiinsel bir bakis

sunmaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERi

Bu béliimde, Endiistri 4.0, Dijital Model (DM), Dijital Golge (DS) ve Dijital Ikiz (DT)
kavramlarinin akademik ve teorik tanimi, farkli entegrasyon seviyeleri anlatilmakta ve
kullanilan temel dijital teknolojilerin genel bir bakisi sunulmaktadir. Takip eden alt
basliklarda, dijital teknolojilerin vazgecilmez unsurlarindan olan Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) programlarinin, Dijital Model (DM) ve Dijital ikiz (DT) kavramlarinin
tarimsal iretimdeki katkilar tartisilmakta ve iklim degisikligi tizerindeki olumlu etkileri

anlatilmaktadir.

2.1 Endustri 4.0

Birinci Endiistri Devrimi, 18. yiizyilin sonlarina dogru, buharli motorun icadiyla
gerceklesmistir. 20. ylizyilin baslarinda Frederick Taylor tarafindan gelistirilen ve
elektrik enerjisi ile calisan enerji hatlari araciligiyla kitlesel iiretim mantig1 ie ikinci
Endiistri Devrimi’nin ana 6zelligi olarak belirtilmektedir (Ramsauer, C. 2013). 1969'da
baslayan Uciincii Endiistri Devrimi, Programlanabilir Mantik Denetleyicisi (PLC)’yi
tanitmakta ve dijital otomasyon sistemlerinin programlanmasini miimkiin kilarak yeni
tiretim anlyisini perginlemektedir. Programlama paradigmalari, modern otomasyon
miithendislik sistemlerini yonetmekte ve son derece esnek ve verimli otomasyon
sistemlerinin gelistirilmesine imkan tamimaktadir (Drath, R., vd. 2014). Fabrikalardaki
gelismis tarama ve birden fazla teknolojinin birlesimi ile internet ve akilli nesnelerin
etkilesimi endiistriyel yasamda temel bir degisime yol agmaktadir. Uretimde akilli
cithazlarin, internetin ve dijital diinyanin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan bu iiretim
anlayis1 ise Dordiincli Endiistri Devrimi veya Endiistri 4.0 olarak adlandirilmaktadir
(Lasi, H., vd. 2014). Endistri 4.0, endiistriyel tiretimde dijital doniisiimiin en son
asamasini temsil etmektedir. Bu kavram, otomasyon, veri degisimi, yapay zeka, biiyiik
veri analizi ve diger ileri teknolojilerin iiretim siireglerine ve endiistriyel isletmelere
entegre edilmesini ifade etmektedir (Schwab, K. 2017). Endiistri 4.0, iiretimde daha
verimli, esnek ve rekabetci hale gelmeyi hedeflemektedir. Endiistri 4.0''n temel

bilesenleri arasinda nesnelerin interneti (10T), bulut bilisim, otomasyon, biiyiik veri, veri



giivenligi, akilli cihazlar ve akilli sensorlerin yani sira, isletmeler i¢in degerli ve kritik
yeni teknolojiler yer almaktadir. Bu teknolojiler, iiretim tesislerini daha akilli hale
getirerek ortaya ¢ikan tiim verilerin toplanmasini, analiz edilmesini ve kullanilmasini
miimkiin kilmaktadir. Endiistri 4.0, birgok endiistride ve sektorde uygulanmakta ve ayni
zamanda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi konularda da iyilesmelere destek
olmaktadir. Uretim siireglerinin otomasyonu ve daha fazla veri toplama, isletmelerin
daha iyi kararlar almasin1 ve iiretimlerini optimize etmesini saglamakta, artan miisteri
taleplerine daha hizli yanit verilmesini ve daha esnek tiretim siireglerinin planlanmasini
mimkiin kilmaktadir. Endiistri 4.0, endiistriyel iiretimde dijital teknolojilerin
benimsenmesini ve lretim siire¢lerinin doniisiimiinii destekleyerek, isletmelerin daha
rekabetci hale gelmesini ve gelecege daha hazirlikli bir sekilde ilerlemesini
saglmaktadir. Endiistri 4.0, endiistriyel diinyada biiyiikk bir degisimi beraberinde
getirmekte ve bu doniisiimiin ortaya koydugu birgok avantaji bulunmaktadir. Bu
avantajlardan birkaci; tiretim siireglerinin daha verimli hale gelmesi, akilli tiretim hatlar
ve otomasyon, hatalarin Ongérii ve analizlere dayali olarak azaltlmasi ve {liretim
stireclerinin daha hizli hale getirilmesiyle, nihai iriinlerin daha kisa siirede pazara
sunulmasin1 saglmaktadir. Ayrica, Endiistri 4.0 anlayis1 sayesinde iiretim tesislerinin
daha esnek hale gelmesi miimkiin olmaktadir. Uretim hattinin hizli bir sekilde
degistirilebilmesi veya farkli iirlinlerin ayni hatta iiretilebilmesi, isletmelerin pazar
taleplerine daha iyi yanit vermesini saglamakta, bu da miisteri memnuniyetini artirarak
pazar paymin oransal artis1 olarak gerceklesmektedir. Endiistri 4.0 ayni zamanda
“Biiyiilk Veri Analizi” ve “Yapay Zeka(Al)” kullanimmi da igermektedir. Bu
teknolijilerin benimsenmesiyle, iiretim siireglerinin daha iyi izlenmesi ve iyilestirilmesi
saglmanktadir. Ornek olarak, sensorler araciligiyla elde edilen veriler, makine
arizalarin1 6nceden tahmin etmeye yardimci olabilmekte ve bdylece bakim islemleri
daha Ongoriilebilir hale gelebilmektedir. Ancak, Endistri 4.0'm getirdigi avantajlarin
yani sira bazi zorluklar1 da ortaya g¢ikarmaktadir. Bu zorluklarin basinda, iiretim
alanindan toplanan verilerin giivenligi ve gizliligi konulart 6n plana ¢ikmaktadir, ¢iinkii
fabrika ya da diger iiretim alanlarinda daha fazla veri toplanmakta ve paylasilmaktadir.
Ayrica, calisan personelin bu yeni teknolojilere uyum saglamasi ve egitilmesi
gerekmektedir. Endiistri 4.0, endiistriyel iiretimde biiyiik bir doniisiimii temsil etmekte

ve isletmelere daha verimli, esnek ve rekabetci olma firsatt sunmaktadir (Bai, C. vd



2020). Sirketler, ekonomik sartlar ve rekabet¢i pazar kosullarinin her gegen giin
zorlagmasi sebebiyle, iiretim yaptiklart alanlara daha fazla teknolojinin entegre edilmesi
icin yeni yatirimlar yapmaktadir. Bu durum, endiistri devriminin ortaya g¢ikmasiyla
gozlemlenmekte ve bu da basta 6nemli {liretkenlik artiglar1 olmak {izere bircok avantaj
getirmektedir. Endistri 4.0'n bir diger énemli yonii de siirdiiriilebilirlik konusunda
etkili ¢oziimler gelistirerek, daha verimli iiretim siiregleri, enerji ve kaynak kullanimin
optimize etme olanagi sunmasidir. Bu olanaklar sayesinde, ¢evre ve iklim iizerindeki
olumsuz etkiler azaltilabilmekte ve yesil tiretim uygulamalar1 tesvik edilebilmektedir.
Ayrica, endiistriyel igletmeler, iiriinlerinin yasam dongiisiinii daha iyi izleyerek geri
donlisim ve atik azaltma calismalar1 gelistirilebilmektedir. Endiistri 4.0'm iretim
diinyasina etkisi sadece verimlilikle smnirli kalmayip ayni zamanda yeni iretim
modellerinin ortaya ¢ikmasina da olanak tanimaktadir. Endiistri 4.0 kavraminin temel

bilesenleri Sekil 2.1°de gosterilmistir (Anonymous. 2024a).
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Sekil 2.1 Endiistri 4.0 kavraminin temel bilesenleri (Anonymous. 2024a)
(https://www.calsoft.com/what-is-industry-4-0/)

Ornegin, internet tabanli iiretim modelleri, {iriinlerin yami sira hizmetlerin de
sunulmasim1i miimkiin kilmakta ve isletmelerin gelir kaynaklarini gesitlendirmesine,

daha genis bir miisteri kitlesine ulagsmasina yardimci olmaktadir. Ancak bu yeni
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teknolojilerin benimsenmesi ve Endiistri 4.0 doniisiimiiniin basarili bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in yatirim ve tiretim anlayisinda degisiklik gerektirmektedir. Hem
altyap1 hem de yetenek gelistirme agisindan yatirim yapmak, isletmelerin bu doniisiime
hazir olmalarin1 saglamaktadir. Ayrica, endiistri standartlarinin ve diizenlemelerinin
gozden gecirilmesi ve giincellenmesi de Onemlidir. Sonug¢ olarak, Endiistri 4.0,
endiistriyel tretimde bilyiik bir dontisiimii temsil ederek isletmelere birgok avantaj
sunmaktadir. Ancak bu doniisiimiin basarili olabilmesi i¢in dikkatli planlama ve analiz
gerekmektedir. Endiistri 4.0, isletmelerin rekabet¢i kalmalarina ve gelecege hazirlikli
olmalarina yardimci olmaktadir (Schwab, K. 2017). Takip eden basliklarda, bir
isletmenin Endiistri 4.0 kavramina adaptasyonunu gerceklestirebilmesi ve iiretimini bu
yonde iyilestirebilmesi i¢in gerekli olan temel bilesenler agiklanmaktadir. Bu temel
bilesenler arasinda, O6zerk (otonom) robotlar, simiilasyon, sistem entegrasyonu,
nesnelerin internet (IoT), siber glivenlik, bulut bilism, katmanli imalat (AM), biiyiik veri
ve artirilmig gergeklik gibi teknolojiler bulunmaktadir. Teknolojinin saglamis oldugu
kazamimlar ve Endiistri 4.0 kavraminin benimsenmesiyle, Dijital ikiz (DT) altyapisi ile

tiretim tanimlamalarinin gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

2.1.1 Ozerk (Otonom) robotlar

Ozerk bir robot, kendi basia kararlar alabilen ve hareket edebilen bir robot tiirii olarak
tanimlanmaktadir (Kober, J.. vd. 2013). Bu tiir robotlar, ¢evrelerini algilamak ve bu
bilgilere dayali olarak goérevlerini gergeklestirmek igin sensorler ve Yapay Zeka(Al)
teknolojilerini kullanmaktadir. Ozerk robotlar, insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan,
programlarina ve teknik yeterliliklerine gore belirli gorevleri yerine getirebilmekte ve

bircok farkli endiistri ve uygulama alaninda kullanilmaktadir.

Sekil 2.2 Mars Rover otonom kesif robotu (Anonymous. 2024b)
(https://mars.nasa.gov/mer/)
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Uzay sanayinin yani sira endiistriyel otomasyon, depo yonetimi, saglik hizmetleri ve
tarim gibi bir¢ok alanda da Gzerk robotlar kullanilmaktadir. Bu robotlar, is giicii
verimliligini artirarak, tehlikeli gorevleri tstlenebilir ve insanlarin daha stratejik
gorevlere odaklanmasina yardimci olabilmektedir. Bu nedenle, 6zerk robotlar, bir¢cok
endiistri ve uygulama alaninda énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, uzay teknolojileri
alaninda, literatiirde var olan ya da yeni kesfedilen gezegenlerde yapilmasi gereken
inceleme ve 6rneklemerde, insanin ulasamayacagi tehlikeli kosullara dair 6n gorii sahibi
olabilmek adma otonom robotlardan faydalanmildigr goriilmektedir. Sekil 2.2°de
gosterilen Mars Rover Ozerk robotu, teknolojik gelismeler 1s1ginda en yiiksek
kabiliyetlere sahip olacak sekilde ve insan miidahelesi olmadan gorevini yerini
getirebilen 6zerk robot Orneklerinden birisi olarak ©ne ¢ikmaktadir (Anonymous.
2024Db).

2.1.2 Simiilasyon

Simiilasyon, gercek diinya olaylarini veya siireglerini bir model veya benzeri bir sistem
araciligiyla taklit etmek amaciyla kullanilan bir yontem olarak tanimlanmaktadir (de
Paula Ferreira, W., vd. 2020). Bu model, genellikle bilgisayar programlari veya fiziksel
cihazlar kullanilarak olusturulur ve gerg¢ek diinyadaki olaylarin sanal bir temsilini
sunmaktadir. Simiilasyon, bir¢ok farkli alanda kullanilmakta olup endiistri, askeri,
saglik, ulasim ve egitim gibi bir¢cok sektdrde simiilasyon uygulamalar1 bulunmaktadir .
Ornegin, tip egitiminde cerrahi prosediirlerin simiilasyonlar1 gerceklestirilmektedir.
Ayrica, askeri egitimde savas senaryolarinin simiilasyonlar1 kullanilarak askerlerin
egitimi gerceklestirilmektedir. Simiilasyonun temel amaci, belirli bir olaymn veya
slirecin nasil ¢alisgtigini anlamak, iyilestirmek veya egitim amaciyla kullanarak, belirli
bir cografya ya da fiziksel ortami1 canlandirmaktir. Bu nedenle, bir¢cok alanda kullanilan

etkili bir arag olarak kabul edilmektedir.



2.1.3 Sistem entegrasyonu

Sistem entegrasyonu, farkli bilesenlerin veya alt sistemlerin bir araya getirilmesi ve
uyumlu bir biitiin olusturulmasi siireglerini belirlemektedir (Suri, K., vd. 2017). Bu
biitiin, genellikle bir organizasyonun veya bir sistemin daha etkili ve verimli ¢alismasini
saglamak amaciyla farkli teknolojilerin veya 1is siireglerinin birlestirilmesini
icermektedir. Sistem entegrasyonu, bircok endiistride yaygin olarak kullanilan bir
kavramdir. Ozellikle bilgi teknolojileri, iiretim, otomasyon, ve lojistik gibi alanlarda
sistem entegrasyonu biiyiik éneme sahiptir. Isletmeler, farkli yazilim uygulamalarini
veya donanim bilesenlerini uyumlu bir sekilde entegre ederek daha etkili ve hizh
kararlar alabilmektedir. Sistem entegrasyonu, organizasyonlarin veri paylasimini,
stireglerini 1iyilestirmeyi ve maliyetleri azaltmayr amacglamaktadir. Ayrica, miisteri
hizmetlerini iyilestirmek, verimliligi artirmak ve rekabet avantaji saglamak icin
kullanilmakatadir. Sonug olarak, sistem entegrasyonu, farkli bilesenlerin veya alt
sistemlerin  koordineli bir sekilde c¢alisabilmesini saglayan bir siire¢ olarak
tanimlanmaktadir. Bu siireg, birgok endiistride verimliligi artirmak ve is siireglerini

optimize etmek i¢in kritik bir 6neme sahip olmaktadir.

2.1.4 Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti (IoT), farkli cihazlarin, nesnelerin ve sistemlerin internet iizerinden
birbirleriyle iletisim kurabildigi ve veri paylasabildigi bir teknoloji kavramini ifade
etmektedir (Okano, M. T. 2017). Bu sayede, fiziksel diinyadaki nesneler dijital bir ag
araciligiyla birbiriyle baglantili hale gelmekte ve verileri paylasabilmektedir. 10T,
bir¢cok farkli endiistri ve sektorde kullanilan bir teknoloji olup, 6zellikle akilli evler,
saglik hizmetleri, enerji yonetimi, ulasim ve sanayi gibi alanlarda biiyiik bir 6neme
sahiptir. Ornegin, akilli evlerde IoT cihazlari, aydinlatma, 1sitma, giivenlik sistemleri
gibi ev sistemlerini uzaktan kontrol etmeyi miimkiin kilmaktadir. Ayrica, saglik
sektoriinde IoT, hasta takibi, teshis ve tedaviye yardimei olacak verilerin toplanmasini
ve paylasilmasini saglmaktadir. IoT'nin temel amaci, nesneler arasindaki iletisimi ve

veri paylagimini kolaylastirarak verimliligi artirmaktadir. 10T ayni zamanda, daha fazla



bilgi ve veri toplanmasina olanak taniyarak, isletmelerin dogru kararlar almasimi ve

hizmetlerini iyilestirilmesini saglmaktadir.

2.1.5 Siber giivenlik

Siber giivenlik, bilgisayar sistemleri, aglar, cihazlar ve verileri siber tehditlere karsi
koruma amaci tasiyan bir disiplin olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bilgisayar
korsanlarinin, kotii amagli yazilimlarin ve diger siber tehditlerin neden oldugu zararlar
onlemek veya siirlamak i¢in kullanilmaktadir. Siber giivenlik, bilgisayar sistemlerinin
gizliligini, biitiinliiginii ve erisilebilirligini korumayi hedeflemektedir. Siber giivenlik,
giiniimiiz dijital ¢aginda biiyiik bir 6neme sahiptir ¢linkii internetin yayginlasmasi ve
dijitallesmenin artmasi, siber saldirilarin artmasia neden olmaktadir. Kritik altyapilar,
kisisel veriler, finansal bilgiler ve hiikiimet sirlar1 gibi bircok degerli bilgi ve varlik,
siber saldirilarin hedefi olmaktadir. Bu nedenle siber giivenlik, kisisel, kurumsal ve
ulusal giivenligi korumada hayati bir rol oynamaktadir (Lezzi, M., vd. 2018). Siber
giivenlik, giiclii  sifrelerin  kullanilmasi, gilivenilir giivenlik yazilimlarinin = ve
giincellemelerin diizenli olarak yapilmasi, ag trafiginin izlenmesi ve gilivence altina
alinmas gibi bir dizi 6nlemi icermektedir. Ayrica, e-postalara dikkat edilmesi, glivensiz
web sitelerinden uzak durulmasi ve giivenilmeyen kaynaklardan yazilim indirilmemesi
gibi giivenli internet kullanim aligkanliklar1 gelistirilmesi de bu Onemler arasinda
sayllmaktadir. Siber giivenlik, bilgi ve iletisim teknolojilerinin yogun olarak kullanildig:
cagimizda biiylik bir gereklilik haline gelmis ve bireylerden biiyiik sirketlere kadar

herkesin bu konuda bilingli olmas1 gerekmektedir.

2.1.6 Bulut bilisim

Bulut bilisim, bilgisayar kaynaklarinin (6rnegin, sunucular, depolama, veritabanlari,
aglar, yazilim) internet lizerinden sunuldugu ve paylasildigi bir bilgi teknolojileri
modelini ifade etmektedir (Aceto, G., vd. 2020). Bu tanim, kullanicilarin belirli
kaynaklara internet araciliiyla erisim saglamalarini ve ihtiyaglarina gore kullanmalarim

mimkiin kilmaktadir. Sekil 2.3°te gosterilmekte olan  bulut bilisim mimarisi,



kullanicilarin kendi altyapilarini kurma ve yonetme ihtiyacini azaltarak daha verimli ve

maliyet etkin bir ¢6ziim sunmaktadir (Anonymous. 2024c).
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Sekil 2.3 Bulut biligim mimarisi (Anonymous. 2024c)
(https://www.spiceworks.com/tech/cloud/articles/what-is-cloud-computing/)

Bulut bilisim, isletmelere ve bireylere bir dizi avantaj sunmakta olup bunlarin basinda,
fiziksel sunucu ve donamim satin alma gereksinimini ortadan kaldirarak altyapi
maliyetlerini azaltmaktadir. Ayrica kullanicilar, ihtiyaclarima gore kaynaklar1 kolayca
Ol¢eklendirebilerek iiretimde esnekli saglamaktadir. Bulut hizmetleri ayrica veri
yedekleme ve is siirekliligi i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bulut bilisim,
kullanicilara internet baglantisi {izerinden sunuculara uzaktan erismesini saglmaktadir.
Bu sunucular, kullanicilarin verilerini saklamak, islem yapmak ve uygulamalara erisim
saglamak icin kullanilabilmektedir. Kullanicilar genellikle aylik veya yillik bir hizmet
ticreti odeyerek, ihtiyaglarina gore bulut hizmet saglayicisinin sunucularindan
faydalanabilmektedir.  Bu  sunucular, kullanicilarin  gereksinimlerine — gore
Olgeklenebilirlik gergeklestirilmektedir. Bulut bilisim, giiniimiizde bir¢cok kisi ve
organizasyon icin onemli bir teknoloji haline gelmis ve veri depolama, isleme ve is

uygulamalari gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.
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2.1.7 Katmanh imalat

Eklemeli iiretim, iiriinlerin katman katman olusturuldugu bir iiretim teknolojisi olarak
tanimlanmaktadir (Pouyan A., vd 2019). Bu teknik, genellikle iiriiniin bilgisayar destekli
tasarim (CAD) modeline dayali olarak katmanlar halinde malzeme ekleyerek
gerceklestirilmektedir. Bu yaklasim, geleneksel tiretim yontemlerinden farklidir, ¢linkii
malzeme ¢ikarilmast (talas kaldirilmasi) gerekmeksizin katmanlar eklenmektedir.
Eklemeli iiretim, 3D yazicilar gibi cihazlar araciligiyla uygulanabilmektedir .Eklemeli
iiretim, irlin tasariminda biiylik bir esneklik saglar ve karmasik geometrilerin ve
tasarimlarin liretilmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica, iirlinlerin 6zellestirilmesine olanak
taniyarak kisisellestirilmis triinlerin ve prototiplerin hizli bir sekilde iretilmesini
mimkiin kilmaktadir. Eklemeli iiretim, malzeme israfin1 azaltarak tiretim siireglerini
daha siirdiiriilebilir hale getirmektedir. Tasarim, yazilim araciligiyla kesirli katmanlara
ayrilir ve her katman sirayla eklenmektedir. Bu eklemleme, tasarimin katman katman
fiziksel bir nesneye donlismesini saglamaktadir. Farklt malzemeler, {i¢ boyutlu
yazicilarin Ozelliklerine gore kullanilabilmektedir, bu da farkli uygulama alanlarina
olanak tanmimaktadir. Eklemeli iiretim, endiistriyel tasarim, prototip Uretimi,
Ozellestirilmis tirtinler ve siirdiiriilebilir iiretim gibi bir¢ok alanda kullanilan 6nemli bir
iiretim teknolojisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, iiriin gelistirme ve {iretim

stireclerini biiyiik 6l¢lide gelistirmekte ve daha verimli hale getirmektedir.

Sekil 2.4 Katmanli imalat yontemleri
(https://www.mdpi.com/2076-3417/9/8/1713)
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Sekil 2.4’te Katmanli iiretimin (AM) tiirleri gosterilmektedir. (A) Baglayici piiskiirtme;
bir s1iv1 baglayici ve bir tozun belirli bir bolgeye ayni anda piiskiirtiillerek olusturulan
katmanli iiretim yontemidir; ek toz ve sivi, bir dnceki katmanin istiine ilave edilerek
islem tekrarlanmaktadir. (B) Yo6nlendirilmis enerji biriktirme; bir lazer, metal eritilirken
bir nozuldan c¢ikar ve metali eriterek katmanlar olusturmaktadir. (C) Malzeme
ekstriizyonu; erimis termoplastikler bir nozul araciligiyla dokiiliir ve hizla sogutulurak
yeni katmanlar olusturulmaktadir. (D) Levha laminasyonu; bir malzeme levhasi, bir
bicak veya lazerle boyutuna kesilir, ardindan yapistirici ile bir sonraki levha eklenir ve
katmanlar1 birlestirmek igin 1s1 uygulanarak tiretim gergeklestirilmektedir. (E) Malzeme
puskiirtme; bir katman sivi regine (genellikle UV 15181 ile) sertlestirilmeden once
puskiirtiilerek bir sonraki katmana gecilmektedir. (F) Stereolitografi; baski yatagi belli
bir mesafe ile bir s1vi re¢ine havuzuna indirilmekte ve ardindan UV ile sertlestirilerek,
baski yatagi, recine i¢inden katman katman yukartya dogru hareket ederek yeni
katmanlarin iiretilmesini miimkiin kilmaktadir. (G) Toz yatag: fiizyonu; bir toz katmani
(genellikle metal) baski yataginin iizerine yayilir ve ardindan bir lazerle eritilerek yeni
katmanlar olusturulmaktadir. Baski yatagi asagi dogru hareket ederek, sertlesmis
katmanin iizerine bir sonraki toz katmani yayar ve islem siirekli olarak
tekrarlanmaktadir.(H) Ekstriizyon biyoyazici; malzeme ekstriizyonuna benzer sekilde,
bir biyomiirekkep (hiicrelerin ve tasiyict malzemenin karigimi) bir nozul veya igne
aracilifiyla katman katman dokiiliir, ardindan ¢apraz baglama veya sertlestirme
yapilmaktadir. Mirekkep piskiirtmeli  biyoyazici, biyomiirekkebin, pikolitre
bliylikliiglinde damlaciklarint baski yatagina yerlestirerek bu damlaciklarin elyaflara
doniismesi beklenmektedir. Bu islem, yeni elyaf katmanlarinin olugmasini saglayarak,
tiretimi yapilan nesnenin nihai fiziki formu tamamlanincaya kadar devam etmektedir

(Pouyan A., vd 2019).
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2.1.8 Biiyiik veri

Biiyiik veri, biiyiik hacimlerde, yiliksek hizda ve ¢ok c¢esitli verilerin toplandigi, islendigi
ve depolandigi bir veri tiiriinii ifade etmektedir (Aceto, G., vd. 2020). Bu veriler
genellikle geleneksel veritabanlari veya analiz araglari kullanilarak islenemeyecek kadar
bliyiik veya karmasik olabilmektedir. Biiyiik veri, genellikle "3V" olarak adlandirilan
hacim, hiz ve gesitlilik 6zelliklerini igermektedir. Biyiik veri, isletmeler ve kurumlar
icin 6nemlidir, ¢linkii bu veriler degerli i¢gdriiler sunamaktadir. Biiyiik verinin analizi,
pazar trendlerini, miisteri tercihlerini, operasyonel verimliligi ve daha fazlasin1 anlamak
icin kullanilmaktadir. Ayrica, biiyiik veri analizi, hizli kararlar almay1 ve isletmelerin
rekabet avantajini artirmayr miimkiin kilmaktadir. Ornegin, saghk sektdriinde biiyiik
veri analizi, hastalik taramasi ve tedavi yoOntemlerinin gelistirilmesine yardimci
olmaktadir. Biiyiik verinin islenmesi icin genellikle 6zel yazilim araglar1 ve altyapilar
kullanilmaktadir. Bu araglar, biiyliik veriyi saklamak, analiz etmek ve sonuglari
gorsellestirmek i¢in kolaylik saglamaktadir. Biiyilik verinin analizi i¢in farkli yontemler
ve algoritmalar kullanilabilir ve Ozellestirilebilme imkani, isletmenin veya
organizasyonun amaclarina gére amacia hizmet edecek sekilde tasarlanmaktadir.
Biiytik veri, glinlimiiziin veri odakli diinyasinda isletmelerin ve organizasyonlarin
rekabet avantajini artirmak ve daha iyi kararlar almak i¢in dnemli bir kaynaktir. Biiyiik
verinin dogru bir sekilde islenmesi ve analiz edilmesi, organizasyonlarin basaril

olmalarina yardimci olmaktadir.

2.1.9 Artirillms gerc¢eklik

Artirllmig gerceklik (AR), fiziksel diinya ile sanal diinyanin birlestirildigi bir teknoloji
konseptini ifade etmektedir (Relji¢, V., vd. 2021). Bu teknoloji, gercek diinyay1 gorsel
veya isitsel olarak zenginlestiren dijital bilgileri eklemektedir. Kullanicilar, artirilmis
gerceklik uygulamalarmi kullanarak fiziksel ¢evrelerindeki nesnelerin iizerine ekstra
bilgileri veya gorselleri gorebilmektedir. Artirilmis gergeklik, bircok farkli endistri ve
uygulama alaninda Onemli bir role sahiptir ve ozellikle egitim, eglence, saglik,

endiistriyel tasarim ve perakende gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Artirilmis gerceklik,
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kullanic1 deneyimini zenginlestirmenin yani sira, is siireglerini iyilestirmeye, 6grenmeyi
kolaylastirmaya ve etkilesimi artirmaya yardimci olmaktadir. Artirilmis gerceklik,
genellikle akilli telefonlar, tabletler, gozliikler veya 6zel AR cihazlar1 gibi araglarla
kullanilmaktadir. Kullanici, bu cihazlar kullanarak fiziksel diinyay: tarayarak ve ekstra
bilgileri veya dijital nesneleri gercek diinyaya eklemektedir. Bu eklentiler, bir AR
uygulamasi veya cihaz araciligiyla yapilmaktadir. Ornegin, bir perakende magazasinda
AR uygulamasimi kullanarak bir {iiriinlin {izerine telefonla tikladigimizda, iiriiniin
ozellikleri ve fiyat1 hakkinda ek bilgilere erisilebilmektedir. Artirllmis gergeklik, dijital
diinya ile fiziksel diinyanin etkilestigi, yenilik¢i bir teknoloji olarak birgok farkli alanda
biiyiik 6neme sahip olmaktadir. Bu teknoloji, isletmelerin ve kullanicilarin daha etkili

ve zengin deneyimler elde etmelerine olanak tanimaktadir.

2.2 Dijital Temsil

Dijital Temsil (DR), gercek diinyadaki nesnelerin veya olgularin, dijital bir formatta
bilgisayarlar veya diger dijital cihazlar tarafindan temsil edilmesini ifade etmektedir
(Kritzinger, W., vd. 2018). Bu temsil, nesnelerin oOzelliklerini, iligkilerini ve
davranmiglarin1 dijital olarak yakalamayi igermektedir. Dijital Temsil (DR), bilgisayar
grafikleri, veri madenciligi, yapay zeka ve benzeri bircok alanda kullanilmaktadir.
Dijital Temsil (DR), bilgisayar sistemlerinin diinyayr anlamasina ve etkilesimde
bulunmasina olanak tanimaktadir. Bu olanaklar ile, otomasyon, veri analizi, simiilasyon
ve karar destek sistemleri gibi birgok uygulamada kritik bir rol oynayarak ekonomik
anlamda onemli kazanglar saglanmaktadir. Ozellikle yapay zeka ve veri bilimi gibi
teknolojiler, Dijital Temsil (DR)’i kullanarak karmasik problemleri ¢6zmek ve yeni
bilgiler elde etmek igin biiyilk miktarda veriyi islemektedir. Dijital Temsil (DR),
genellikle nesnelerin 6zelliklerini ve iliskilerini tanimlayan veri yapilari veya modeller
araciligiyla gergeklestirilmektedir. Ornegin parametreleri dogru tamimlanmis bir 3D
model, tasarim1 yapilan nesnenin boyutlarin1 ve seklini dijital olarak temsil etmektedir.
Veri madenciligi, biiyiik veri kiimelerini Dijital Temsil (DR) kullanarak analiz eder ve

very kaliplarin1 kesfetmektedir.
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Dijital Temsil (DR), dijital ¢gagin vazgecilmez bir pargasidir ve bir¢ok teknoloji alaninda
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, bilgisayarlarin gercek diinyayr anlamasina, analiz
etmesine ve daha etkili bir sekilde islemesine olanak tanimaktadir. Dijital Temsil
(DR)’in 6nemi, bir¢ok alanda giderek artmaktadir ve 6zellikle yapay zeka, biiyiik veri
analizi, otonom sistemler, sanal gerceklik ve benzeri teknolojiler, Dijital Temsil (DR)
kullanarak daha karmasik ve zengin deneyimler sunmaktadir. Ornegin, saglik
sektoriinde hasta kayitlarmin Dijital Temsil (DR)’i, hizli ve dogru teshislerin
konulmasina yardimci olmaktadir. Aynmi zamanda, Dijital Temsil (DR), karmasik
makinelerin ve otonom robotlarin ¢evrelerini anlamalarma ve etkilesimde
bulunmalarina yardimer olmaktadir. Dijital Temsil (DR) diger yandan sanat ve eglence
diinyasinda da biiylik bir rol oynamaktadir. Bilgisayar grafikleri, dijital sanat eserleri ve
sanal diinya oyunlar1 gibi yaratici alanlarda, Dijital Temsil (DR)’in kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Bu teknolojik yayginlasma, sanatgilara ve yaraticilara daha biiyiik
bir ifade ozgiirliigli ve yeni medya tiirlerinin kesfi konusunda olanak tanimaktadir.
Ancak Dijital Temsil (DR)’in kullanimiyla birlikte dnemli etik ve giivenlik sorunlar1 da
giindeme gelmektedir. Kisisel verilerin Dijital Temsil (DR)’i, gizlilik endiselerini
beraberinde getirmekte ve bu konuda siki1 diizenlemeler gerekmektedir. Sonug olarak,
Dijital Temsil (DR), modern teknolojinin temel bir unsuru olmus ve birgok alanda
biiyiik bir etki yaratmaktadir. Bu yenilik¢i etki, bilgisayarlarin diinyayr anlamasini,
islemesini ve insanlarla etkilesimde bulunmasini miimkiin kilmaktadir. Ancak bu
teknolojinin de etik ve giivenlik sorunlarina dikkat edilmesi gerekmektedir (Kritzinger,
W., vd. 2018).

2.3 Entegrasyon Seviyeleri

Herhangi bir baglamdaki Dijital Temsil (DR) tanimlari temel alindiginda, Dijital Temsil
(DR)’lerin genel bir anlayisini, fiziksel nesnelerin dijital karsitlar1 olarak tanimlamak
miimkiin olmaktadir. Bu tanmimlar i¢inde var olan terimlerden, Dijital Model (DM),
Dijital Golge (DS) ve Dijital Ikiz (DT) siklikla esanlamli olarak kullanilmaktadir.
Ancak, verilerin fiziksel ve dijital karsilik arasindaki entegrasyon seviyesi agisindan

islenme sekli ve aktarimi farklilik gostermektedir. Bazi Dijital Temsil (DR)’lerde
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manuel olarak modelleme yapilir ve var olan hicbir fiziksel nesne ile baglantili degildir,
digerleri ise ger¢ek zamanli veri alisverisi ile tam entegre edilmektedir. Bu nedenle
yazarlar, Dijital Temsil (DR)’leri veri entegrasyon seviyelerine gore ti¢ alt kategoriye
ayirmay1 6nermektedirler (Kritzinger, W., vd. 2018).

2.4 Dijital Model

Bir Dijital Model (DM), fiziksel bir nesnenin mevcut veya planlanmis bir Dijital Temsil
(DR)’idir ve fiziksel nesne ile dijital nesne arasinda otomatik veri degisimi tiiriinii
kullanmamaktadir. Dijital Model (DM), fiziksel nesnenin daha az veya daha fazla
kapsamli bir ac¢iklamasinmi igermektedir. Bu modeller, planlanmis fabrikalarin
simiilasyonlari, yeni {iriinlerin matematiksel modelleri veya otomatik veri entegrasyonu
tiriinii kullanmayan fiziksel bir nesnenin herhangi bir modelini igerebilir, mevcut
fiziksel sistemlerin dijital veri modellerini gelistirmede de kullanilabilir, fakat tiim veri
alig-verisi manuel bir sekilde yapilmaktadir. Fiziksel nesnenin durumundaki bir
degisiklik, dijital nesne ilizerinde dogrudan bir etkiye sahip degildir ve ayni sekilde
dijital nesnenin durumundaki bir degisiklik de fiziksel nesne iizerinde dogrudan bir
etkiye sahip degildir (Kritzinger, W., vd. 2018). Fiziksel nesne ve model arasindaki

entegrasyon seviyesi ve veri akist Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

Fiziksel Nesne

(Dm)

- = = 3 Manuel Veri Alag
———> Otmatik Veri Al

Sekil 2.5 Dijital Model (DM) ve fiziksel nesne arasindaki veri transferi
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Bu alanda kullanilmakta olan bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlari,
modellemelerin yapilabilmesi i¢in kolaylik saglamaktadir. Bahsedilen modellemeleri
gerceklestirebilmek igin gerekli olan bilgisiyar destekli programlardan (CAD) birkagi

asagida tanimlanmaktadir.

2.4.1Ansys

Ansys, mithendislik alanlarinda kullanilan bir tasarim, analiz ve simiilasyon yazilimidir.
Uriinlerin tasarim asamasinda veya sadece analiz, simiilasyon asamalarinda kullanilir ve
prototip tiretilmeden 6nce, sanal ortamda birgok analiz modiiliinii kullanarak test imkani
tanimaktadir. Pargalarin veya par¢a montajlarinin ii¢ boyutlu simulasyonlar1 ve
analizleri yardimiyla, driiniin mukavemet, mekanik, titresim gibi yo6nlerden
incelenmesini saglayarak tasarimi gelistirmeye yardimci Olmaktadir. Ansys sonlu
elamanlar yontemini kullanan bir yazilimdir. Sekil 2.6’da gosterilen ve Ansys’de
incelenmekte olan parga, birgok kiigiik elemana boliinerek islemler siirdiiriilmekte ve
talep edilen analizlerin sonuglar1 simiile edilmektedir. Ansys'de kullanilan baz1 “Sonlu
Elemanlar Yontemiyle Analiz (FEA)” paketleri asagida siralanmaktadir (Anonymous.
2024d).

o Stres analizi

o Termal analiz

o Aerodinamik analiz

o Kinematik analiz

o Akigkanlar analizi

o Carpigma analizi

Sekil 2.6 Ansys Fluent Modiil’ii kullanilarak yapilan akigkanlar analizi (Anonymous. 2024d)
(https://cfd.ninja/ansys-fluent/ansys-fluent-centrifugal-pump/)
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2.4.2 AutoDesk AutoCad

Autodesk, endiistriyel kullanima doniik profesyonel yazilimlar gelistiren bir ABD
firmasidir. Diinyada en cok kullanilan endiistriyel amacgli yazilimlar portfdyiinde
bulundurmakla birlikte en ¢ok yazilim kodu iireten firmalarin basinda olmasiyla da
taninmaktadir. En ¢ok kullanilan yazilim paketi AutoCad olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Uriin yelpazesi oldukca genis olup insaat, makine, endiistri, mimari ve sinema
sektorlerine yonelik de program-paket iiriinleri sunulmaktadir. Sekil 2.7°de AutoCad ile

modellenmis olan bir {iretim tesisinin altyapi sistemleri gosterilmektedir (Anonim.

2024a).

Sekil 2.7 AutoDesk AutoCad ile yapilmus alt yapt modellemesi (Anonim. 2024a).
(https://www.cadprogramlari.com/autocad-alternatifi-programlar/)

2.4.3 DSS Catia

Fransizca’da “Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive Appliquée”, Tiirkce
karsihg “Esgiidiimlii Ug Boyutlu Etkilesimli Uygulama” anlamlarina gelen, Fransiz
Dassault Systemes sirketi tarafindan gelistirilen ve IBM tarafindan pazarlanan bir
profesyonel yazilim siiriimiidiir. Dassault Systémes firmasimin, Uriin Yasam Déngiisii
(PLM) i¢in sundugu ¢oziimlerinin temel 6gesidir. Dassault Aviation'in 1977 yilinda
firma i¢i kullanim amaciyla gelistirilmeye bagladigi yazilim, 1981'de Dassault
Systémes'in gelistirme ve bakim, IBM'in ise pazarlamasini gergeklestirdigi bir tiriine
doniismiistiir. DSS Catia, ¢ogunlukla uzay ve havacilik, gemi insaati ve otomotiv
sektorit firmalar1 tarafindan kullanilmaktadir. DSS Catia, CAD/CAE alaninda
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SolidWorks, Ansys gibi yazilimlarla rekabet etmektedir. Sekil 2.8’de DSS Catia ile
modellenmis olan bir otomobilin entegre elemanlar1 ve sistemleri gosterilmektedir

(Anonymous. 2024e).

P BESY WL4BRALDT0IE 8 588 0 &%9%

Sekil 2.8 DSS Catia ile yapilmis bir otomobil modellemesi (Anonymous. 2024e)
(https://diyguru.org/p/catia-computer-aided-design-and-drafting/)

2.4.4 DSS SolidWorks

SolidWorks Corporation 1993 yilinda Jon Hirschtick tarafindan Concord,
Massachusetts'te kurulmustur. Yazilimm ilk versiyonunu 1995 te piyasaya ¢ikarildiktan
sonra 1997 yilinda Dassault Systemes’a satilmistir. Microsoft Windows'a entegre edilen
ilk ¢ boyutlu kati modelleme (CAD) yazilimidir ve imalat sektoriinde en yaygin
kullanilan yazilimlardan bir digeri olarak sektdrde yerini almaktadir. Bir¢ok {iniversite,
meslek yiiksek okulu ve teknik lisede egitimi verilmektedir. AutoCad kullanicilarinin
¢ogu, iki boyutlu ¢izimden ii¢ boyutlu ¢izime gegis i¢in SolidWorks'i tercih etmektedir.
Bunun sebebi AutoCAD dosyalart ile en uyumlu CAD yaziliminin SolidWorks
olmasidir. SolidWorks, makine, mobilya, plastik/sac kalipgiligi, otomasyon,
mekatronik, endiistriyel {riin tasarimi gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ayrica,
Ansys kadar kapsamli analiz modiilleri igermese de c¢esitli fiziksel analizlerin
yapilmasina oalanak saglamaktadir. Sekil 2.9°da DSS SolidWorks ile modellenmis olan
bir ray isletme makinesinin raylar {izerindeki konumu ve entegre elemanlar

gosterilmektedir (Anonim. 2024b).

18


https://tr.wikipedia.org/wiki/SolidWorks
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Autodesk_Inventor&action=edit&redlink=1
https://diyguru.org/p/catia-computer-aided-design-and-drafting/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Concord,_Massachusetts
https://tr.wikipedia.org/wiki/Concord,_Massachusetts

Sekil 2.9 DSS SolidWorks’de ray bakim arac modellemesi (Anonim. 2024b)
(https://blog.armadayazilim.com/2022/10/28/solidworks-2023-satin-almaya-deger-mi/)

2.4.5 Rocky DEM

Rocky DEM, dokme malzemelerin akis davranisini, karmasik pargacik sekilleri ve
boyut dagilimlart ile hizli ve dogru bir sekilde simiile etmek i¢in kullanilan Brezilya
mengeili ESSS firmasinin bir yazilimdir. Agir ekipman imalat endiistrisinde, dokme
malzemelerin davranisin1 benzersiz sekilde simiile ve analiz etmektedir. Transfer
kanallar1, besleyiciler, degirmenler ve kiricilar, Rocky DEM’in kabiliyetleri kullanilarak
analiz ve optimize edilebilen dokme malzeme tasima ekipmanlarindan sadece
birkagidir. Siire¢ ekipmanlarinda islem verimliligini artirmak i¢in Rocky DEM,
ilaglardan gidaya ve 6zel kimyasallardan biyo-yakitlara kadar herseyi gelistirmek icin
kullanilmaktadir. Tarim alet ve ekipmanlarimi pargacik simiilasyonu kullanarak test
etmek ve tarimsal proseslerin verimliligini arttirmak igin kullanilmaktadir. Sekil 2.10’da
Rocky DEM ile modellenmis olan taneli yapida malzemenin akis simiilasyonu

gosterilmektedir (Anonymous. 2024f).

Sekil 2.10 Rocky DEM’de taneciklerin modellemesi ve simiilasyonu (Anonymous. 2024f)
(https://www.finiteelementanalysis.com.au/featured/dem-to-fea-coupling-rocky-and-ansys-part-1/)
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2.5 Dijital Gélge

Dijital Golge (DS), bir bireyin ya da cihazin ¢evrimigi varligiin, internet tizerindeki
izlerinin ve dijital faaliyetlerinin bir koleksiyonunu ifade etmektedir (Kritzinger, W., vd.
2018). Bu faaliyetler, kisinin ya da cihazin ¢evrimi¢i platformlarda biraktigi veriler,
etkilesimler, sosyal medya paylasimlari, ¢evrimig¢i aligveris ge¢misi ve daha fazlasini
icermektedir. Dijital Golge (DS), bir bireyin ya da cihazin g¢evrimi¢i kimligini,
tercihlerini ve davranmiglarini yansitmaktadir. Miihendislik baglaminda Dijital Golge
(DS), fiziksel bir nesnenin veya sistemin, gergek diinyadaki fiziksel 6zelliklerinin ve
davraniglarinin, dijital bir model veya simiilasyon araciliiyla tam ve hassas bir sekilde
yansitilmasiyla ilgilenmektedir. Bu, miithendislik projelerinde gercek diinya prototipleri
olusturmadan Once tasarimin ve performansin sanal olarak degerlendirilmesini
saglamaktadir. Dijital Golge (DS), miihendislik tasarimi, prototipleme ve test
asamalarinda biiyllk 6neme sahiptir.Dijital Golge (DS), miihendislerin tasarimlarini
iyilestirmelerine ve optimize etmelerine yardimci olmaktadir. Fiziksel prototiplerin insa
edilmesi ve test edilmesi maliyetli ve zaman alict olmakta ve bu noktada Dijital Golge
(DS), miihendislerin tasarim hatalari1 erken asamalarda tespit etmelerine, triinlerin
performansini 6dnceden degerlendirmelerine ve daha hizli {irlin gelistirmelerine olanak
tanimaktadir. Dijital Golge (DS) olusturmak igin, bir nesnenin veya sistemin fiziksel
ozelliklerinin (boyut, malzeme, agirlik, akiskan dinamigi vb.) ve davranislarinin
(hareket, sicaklik degisimi, stres analizi vb.) sanal bir modeli veya simiilasyonu
olusturulmas1 gerekmektedir.. Bu model, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlar
veya miihendislik simiilasyon araglari araciligiyla tasarlanabilmektedir. Model
olusturulduktan sonra, bu Dijital Golge (DS), farkli senaryolarda test edilebilir ve
optimize edilmektedir. Miihendislik baglaminda Dijital Golge (DS), tasarim ve {irlin
gelistirme siireglerini daha verimli ve etkili hale getiren bir teknoloji olarak 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu etkinlik ve dngorii kabiliyeti, mithendislerin karmasik sistemleri
daha iyi anlamalarina ve daha iyi triinler gelistirmelerine yardimei olmaktadir. Dijital
Model (DM) tanimina dayali olarak, mevcut bir fiziksel nesnenin durumu ile bir dijital
nesne arasinda otomatik bir yonlii veri akisi varsa, boyle bir kombinasyona Dijital

Golge (DS) olarak atifta bulunulmaktadir. Sekil 2.11°de gosterilmekte olan kosullarda,
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fiziksel nesnenin durumundaki bir degisiklik, dijital nesnenin durumunda bir degisiklige

yol agmaktadir, ancak tersi gegerli degildir (Kritzinger, W., vd. 2018).

Fiziksel Nesne
Dijital Golge
DS)
A
|
I I
I I

- = = 3 Manuel Veri Alag

—  Otomatik Veri Alag

Sekil 2.11 Dijital Golge (DS) ve fiziksel nesne arasindaki veri transferi

2.6 Dijital Tkiz

Fiziksel ikizler uzun bir siiredir var olmasma ragmen, giiniimiizde Dijital ikiz (DT)
olarak bilinen kavramin ilk tanimi 2002 yilinda Michael Grieves tarafindan
yaptlmaktadir (Kritzinger, W., vd. 2018). Bu tanim, iriin yasam dongiisii yonetimi
(PLM) ile ilgili bir endiistri sunumu baglaminda yapilmaktadir. Orijinal formundaki
Dijital Ikiz (DT), fiziksel bir sistem hakkinda dijital bir bilgi yapisi olarak tanimlanir,
bagimsiz bir varlik olarak olusturulur ve ilgili fiziksel sistemle baglantilidir. Dijital
Temsil (DR), ger¢ek diinyada detayli bir incelemeden potansiyel olarak elde
edilebilecek sistem varligiyla ilgili tiim bilgileri igermektedir. Dijital ikiz (DT), gercek
diinyadaki bir fiziksel varligin veya sistemin dijital bir temsilinin olusturuldugu bir
miithendislik kavramim ifade etmektedir. Bu kavram, ger¢ek nesnenin veya sistemin
ozelliklerini, davranislarini ve igleyisini her asamasiyla anlik olarak yansitmaktadir. DT,
miihendislerin ger¢ek diinyadaki nesnelerin veya sistemlerin performansini daha iyi
anlamalarma ve optimize etmelerine yardimci olmaktadir. Bu yenilik, endiistriyel

tasarim, lretim, bakim, ve hatta yasam dongiisii yonetimi gibi bir¢ok miihendislik
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alaninda kullanilmaktadir. Dijital Ikiz (DT) , miihendislerin daha iyi tasarim kararlari
almasina, iirlin veya sistem performansini 6nceden degerlendirmesine ve hatalar1 erken
asamalarda tespit etmesine yardimci olmaktadir. Bu, iriin gelistirme siireglerini
hizlandirarak ayn1 zamanda maliyetleri azaltmaktadir. Ayrica, Dijital ikiz (DT) ler,
bakim ve onarim siireglerinin daha etkili hale getirilmesine olanak tanimaktadir (Jones
ve Brown, 2019). Bu model, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari, simiilasyon
araclar1 ve veri toplama teknolojileri araciligiyla olusturulmaktadir. Dijital Ikiz (DT) ,
ger¢ek diinya nesnesinin veya sisteminin tiim yasam dongiisii boyunca giincel olarak
giincellenir ve izlenir (Anderson ve Smith, 2020). Ayrica, Dijital ikiz (DT)’ler, endiistri
4.0 ve Internet of Things (IoT) gibi diger dijital teknolojilerle entegre edilebilmektedir.
Bu, biiytik veri analizi ve yapay zeka kullanarak daha karmasik analizlerin yapilmasina
olanak tanimaktadir. Ornegin, bir endiistriyel tesisin Dijital Ikiz (DT)’i, tesisin enerji
verimliligini artirmak i¢in tasarim degisikliklerini simiile edebilir veya iiretim hattindaki
arizalari tahmin edebilmektedir. Ancak Dijital Ikiz (DT) lerin olusturulmasi ve
yonetilmesi karmasik ve maliyetli olabilir. Ayrica, veri giivenligi ve gizliligi konularina
dikkat edilmelidir, ¢iinkii Dijital Ikiz (DT)’ler gercek diinya nesneleri veya sistemleri
hakkinda hassas bilgilere sahip olmalar1 sebebi ile giivenlik yazilimlariyla korunmalidir.
Sonug olarak, Dijital ikiz (DT)’ler miihendislik diinyasinda inovasyonu tesvik eden ve
karmasik sistemlerin daha iyi anlasilmasini saglayan onemli bir aracgtir. Bu kavram,
endiistriyel tasarim, {liriin gelistirme ve bakim alanlarinda biiyiik bir rol oynamaktadir ve
miithendislerin daha iyi kararlar almasina yardimci olmaktadir. Dijital Model (DM)
tanimina dayali olarak, mevcut bir fiziksel nesnenin durumu ile dijital nesne arasinda
otomatik iki yonlii veri akis1 varsa, boyle bir kombinasyona Dijital Ikiz (DT) olarak
atifta bulunulmaktadir. Sekil 2.12°de gosterilmekte olan kosullarda Fiziksel nesnenin
durumundaki bir degisiklik, dijital nesnenin durumunda bir degisiklige yol agmaktadir,

ve tersi de gegerli olmaktadir (Kritzinger, W., vd. 2018).
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Fiziksel Nesne
Dijital ikiz
(DT)

- == 3  Manuel Veri Alag
——————3 Otomatik Veri Akig

Sekil 2.12 Dijital ikiz (DT) ve fiziksel nesne arasindaki veri transferi

Dijital 1kiz (DT) yaratmak ve siirecleri yontebilmek icin kullanilan bilgisayar
programlari, Dijital Model (DM) ve Dijital Golge (DS) olusturmak icin gereken
programlarla ¢esitli benzerlik gosterseler de simiilasyon ve analiz yOntemleri
diisiiniildiiginde , tamamiyle amaca yonelik programlar olarak kullanilmaktalardir.
Dijital ikiz (DT) yaratmak icin kullanilan bazi programlar, takip eden boliimlerde

agiklanmaktadir.

2.6.1 Autodesk Fusion 360

Autodesk, cesitli bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari iireten bir firma olarak
dijital teknolojilerin modellenmesini saglayan araglar da gelistirmiktedir. Autodesk,
miihendislik tasarimi ve Dijital ikiz (DT)ler olusturma konularinda genis bir yelpazede
yazilim ¢oziimleri sunmakta ve bunlarin basinda AutoDesk Fusion 360 ve AutoCAD
gibi yazilimlar, {riin tasarimi  ve prototipleme siireglerini  desteklemektedir

(Anonymous. 20249).
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2.6.2 Bentley Systems

Bentley Systems, 1984 yilinda kurulmus bir Amerikan yazilim sirketidir. Altyap1 ve
insaat projeleri i¢in yazilim ¢Oziimleri sunmaktadir. Bentley Systems, altyapi
projelerinin tasarimi ve yoOnetimi i¢in yazilim platformlar1 gelistirmektedir. Bu
platformlar, insaat, yol yapimi, su kaynaklar1 ve benzeri projelerde kullanilmaktadur.
Dijital ikiz (DT)’ler, altyapt projelerinin daha etkili bir sekilde yonetilmesini
saglamaktadir. Sekil 2.13°de Bentley Systems kullanilarak modellenmis bir hava alani
terminalinin Dijital ikiz (DT) tasarim gosterilmektedir (Anonymous. 2024g).

Sekil 2.13 Bentley Systems kullanilarak modellenmis bir hava alninin Dijital ikiz (DT) (Anonymous.
2024q)
(https://www.shapr3d.com/history-of-cad/bentley-systems-incorporated)

2.6.3 Blender

Blender, 1995 yilinda kurulan ve agik kaynak bir i¢ boyutlu modelleme, animasyon ve
goriintiileme yazilimi olarak gelistirilmeye devam etmektedir. Blender, diinya genelinde
birgok kullanic1 ve gelistirici tarafindan kullanilmakta ve stirekli olarak kullanicilarin
gelistirdigi kodlarla giincellenmektedir. Ozellikle, 6zgiir ve iicretsiz bir ii¢ boyutlu
modelleme araci olarak ortaya ¢ikmis olup ve giin gegtikce daha fazla 6zellik eklenerek
bircok farkli kullanim alanina yonelik ihtiyact karsilamaktadir. Blender, {i¢ boyutlu
modelleme, animasyon ve gorsellestirme konularinda kullanilan tiimlesik bir yazilim
paketidir. Sekil 2.14’de gosterilmekte olan Blender tasarim program kullanilarak,
bilgisayar animasyonlari, oyun gelistirme, film yapimi, mimari tasarim ve daha birgok

alanda modelleme yapabilme kabiliyetine erisilmektedir (Anonymous. 2024h).
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Sekil 2.14 Blender 3D kullanilarak modellemesi yapilmig bir tasarim (Anonymous. 2024h)
(https://www.blender.org/)

Ozellikle bagimsiz animasyoncular, sanatgilar ve kiigiik stiidyolar i¢in ideal ve kompakt
bir ¢6ziimdiir. Ayrica, Blender toplulugu biylik ve aktif oldugu i¢in kullanicilar
birbirlerine destek saglamakta ve binlerce ticretsiz eklenti ve kaynak sunmaktalardir.
Blender, kullanicilarma profesyonel diizeyde i¢ boyutlu modelleme ve animasyon
yetenekleri sunarken ayni zamanda agik kaynak ve iicretsiz bir platform olmasiyla 6ne
cikmaktadir. Bu avantajlar, Blender'in biiyiik bir kullanici kitlesi ve gelistirici toplulugu
tarafindan desteklenmesini saglamaktadir. Ayrica, Blender, dokiimantasyon ve egitim
materyalleri bakimindan zengindir, bu da yeni kullanicilarin programi 6grenmelerini

kolaylagtirmaktadir.

2.6.4 Gazebo

Gazebo, robotik sistemlerin ve otonom robotlarin gelistirilmesi i¢in kullanilan iig
boyutlu modelleme ve simiilasyon program olarak kullanilmaktadir. ilk siiriimii 2002
yilinda yaymlanmistir. Gazebo, Ozellikle robotik miihendisligi ve yapay zeka
konularinda kullanilmaktadir. Gazebo, robotlar, dronlar ve otonom araglar gibi karmasik
sistemlerin simiilasyonunu yapmak i¢in kullanilmaktadir. Yazilim, ii¢ boyutlu diinyada
nesnelerin ve robotlarin davraniglarini  simiile etme yetenegine sahip o6zellikler
icermektedir. Gazebo, miithendislerin ve gelistiricilerin fiziksel diinyada test etmeleri zor

olan robotik sistemlerini sanal olarak test etmelerine ve gelistirmelerine olanak
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tanimaktadir. Sekil 2.15°de gosterilmekte olan fabrika yerleskesi ve robot rotalari

Gazebo robotik sistemleri tasarim program ile modellenmistir (Anonymous. 2024i).

Sekil 2.15 Gazebo simiilatoriinde olusturulan gergek fabrika salonunun DT goriiniimii (Anonymous.
2024i) (https://www.mdpi.com/1424-8220/21/23/7830)

2.6.5 PTC ThingWorx

PTC, 1985 yilinda kurulan bir Amerikan yazilim sirketidir ve bilgisayar destekli tasarim
program(CAD) olan ThingWorx, nesnelerin interneti (1oT) ve Dijital ikiz (DT)’lerin
entegre edilerek modellenebilmesine imkan tanimaktadir. PTC ThingsWorx, ozellikle
(IoT) konularinda giiglii bir yazilim olarak {iretim sektoriinde yerini almaktadir.
ThingWorx, iriinlerin ger¢ek zamanli izlenebilmesini, analiz edilebilmesini ve
yonetilebilmeisni saglamaktadir. PTC, Endiistri 4.0'a ge¢is yapmakta olan sirketlerin
dijital doniisiim siireclerini kolaylastiracak {irtinler sunarak bu geg¢isi kolaylastirmaktadir

(Anonymous. 2024j).
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2.6.6 Rviz

ROS ekosistemi 2007 yilinda Willow Garage tarafindan baslatilmistir ve Rviz, robotik
ve otonom sistemlerin gelistirilmesi ve hata ayiklanmasi i¢in kullanilan bir ii¢ boyutlu
gorsellestirme ve simiilasyon aracidir. Rviz, robot operasyonu sistemi (ROS) ekosistemi
icinde yer alan bir ii¢ boyutlu gorsellestirme araci olarak kullanilmaktadir. ROS, agik
kaynakli bir robot yazilimi platformudur ve Rviz, ROS'un bir pargasi olarak
gelistirilerek, robotlarin, dronlarin ve otonom araglarin davraniglarini ve algilama
sonuclarin1 gorsellestirmek amaciyla miihendislik konularinda ¢éziimler ve bakis agilari
sunmaktadir. Rviz, {i¢ bouyutlu modelleme ve gorsellestirme yetenekleri sunarak ROS
platformu ile tam entegrasyon saglamaktadir. Kullanicilar, robotlarin sensor verilerini,
yol planlamasini ve etkilesimlerini ger¢ek zamanli olarak izleyebilmektedir. Ayrica, bu
gorsellestirme araci, hatalari tespit etmeye yardimci olarak robotlarin davraniglarim
kalibre etme imkani sunmaktadir. Rviz, robot mithendisligi ve yapay zeka projelerinde
genis capta kullanilmaktadir. Ozellikle ROS kullanicilar1 ve robot gelistiricileri igin
vazgecilmez bir aragtir. Rviz hakkinda daha fazla bilgiye ROS resmi dokiimantasyonu
ve ROS toplulugu kaynaklarindan ulagilmaktadir. Sekil 2.16’da Rviz robotik modelleme
programi kullanilarak hareket eksenleri olusturulmus bir robotun simiilasyon ekrani

gosterilmektedir (Anonymous. 2024K).

~FOVS s mef s |akinn]

Sekil 2.16 Rviz kullanarak tasarlanmis bir robot modellemesi (Anonymous. 2024k)
(https://stackoverflow.com/questions/76028361/rviz-is-not-updating-joint-states)
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2.6.7 Simio

Simio, endiistri miihendisleri ve simiilasyon profesyonelleri igin gelistirilen bir
simiilasyon yazilimi olarak kullanilmaktadir. Ilk siiriimii 2007 yilinda piyasaya
stiriilmiis olup, karmasik is siireclerini ve sistemleri modellemek ve simiile etmek icin
giincellenerek teknolojiye ayak uydurmaktadir. Simio, is siiregleri, iiretim, tedarik
zinciri yonetimi ve lojistik gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Simio'nun 6ne ¢ikan
ozelliklerinden biri, nesnelerin ve sistemlerin davraniglarini ger¢ek zamanli olarak
izleme ve simiilasyon sonuclarini anlik olarak gézlemleme yetenegine sahip olmasidir.
Bu goézlem ve analiz, kullanicilara gergek zamanli veriler yaratarak is siireclerini
optimize etme firsati sunmaktadir (Anonymous 2024l). Sekil 2.17°de, Simio’da
olusturulan bir fabrika iiretim hattinin Dijital Ikiz (DT)’I gosterilmektedir.

Sekil 2.17 Simio’da olusturulan bir montaj siirecinin Dijital Tkiz (DT)’i (Anonymous 20241)
(https://www.researchgate.net/figure/A-digital-twin-for-an-assembling-process-created-in-SIMIO-

Version-9147-software figll 345947813
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2.6.8 Siemens Simcenter ve Teamcenter

Siemens, diinya genelinde endiistriyel otomasyon, enerji yonetimi ve dijitallesme
cozlimleri konusunda koklii bir gegmise sahiptir. Siemens'in mithendislik yazilimlari ve
Dijital Ikiz (DT) platformlari, iiretim endiistrisinde uzun siiredir kullanilmaktadur.

Siemens, Simcenter ve Teamcenter gibi yazilimlarla, iiriin gelistirme, liretim ve igletme
stireglerini entegre eden endiistri lideri bir sirkettir. Bu paket programlar, iiriin yagsam
dongiisii yonetimi (PLM), iriin tasarimi ve simiilasyon gibi tretim sektoriinde
kullanilan araglari igermektedir. Siemens, genellikle biiyiik endiistriyel treticilerin

tercih ettigi bir marka olarak 6ne ¢ikmaktadir (Anonymous 2024m).

2.7 Dijital Ikiz Vizyonuyla Tarimda Odak Alanlar

Dijital Ikiz (DT)’ler, tarimsal alanda da birgok farkli odak alami ve uygulama imkani
sunmaktadir. Tarmmsal iiretim baglaminda Dijital Ikiz (DT)’lerin modellenmesinde

odaklanilan ana alanlar takip eden alt basliklarda agiklanmaktadir.

2.7.1 Uriin verimliligi ve kalite

Dijital Ikiz (DT)’ler, bitki ve hayvan iiretimi siireclerini simiile ederek verimliligi ve
{iriin kalitesini artirmaya yardimci olmaktadir. Ozellikle bitki yetistiriciliginde iklim
kosullari, toprak verimliligi ve giibre uygulamalarinin simiilasyonlari, {irtin verimliligini
artirmak icin 6nem arz etmektedir (Ruan, J., vd. 2019). Tarmmsal alanda Dijital Ikiz
(DT)’ler, bitki yetistiriciligi ve hayvan yetistiriciligi siireclerini iyilestirmek igin
kullanilmaktadir. Tarimsal iiretim icin Dijital Ikiz (DT)’ler, toprak analizi, bitki besin
maddesi yonetimi. Giibreleme stratejilerinin simiilasyonunu ve arazi modellemelerini
icermektedir. Ayrica, bitkilerin biiylime kosullarini izlemek ve optimize etmek amaciyla
cevresel faktorlerin izlenmesi ve modelleme parametrelerinin olusturulmasi1 énemlidir.
Bitki hastaliklar1 ve zararlilariin erken teshisi, bitki saglig1 ve iiriin kalitesi i¢in kritik

oneme sahip olarak {iretimde rol oynamaktadir (Ruan, J., vd. 2019).
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2.7.2 Su kaynaklar1 yonetimi

Dijital ikiz (DT)’ler, su kaynaklarmin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamakta ve
sulama sistemlerinin simiilasyonlar1, su tasarrufunu ve bitki sulama stratejilerini
optimize etmeye yardimci olmaktadir. Sulama sistemlerinin etkin bir sekilde
calistirilmasi, su kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasini saglamakta ve Dijital
Ikiz (DT)’ler, sulama programlarinin optimize edilmesi, suyun dogru miktarda ve dogru
zamanda verilmesi i¢in dnemli avantajlar yaratmaktadir. Ayrica, toprak nemini ve bitki
su tiketimini izlemek ve bu bilgilere dayali olarak sulama kararlar1 almak, su

kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesine yardimci olmaktadir.

2.7.3 Hastalik ve zararh kontrolii

Tarmmsal iiretimde Dijital Ikiz (DT)’ler, bitki hastaliklar1 tespitini ve zararlilarin
kontroliinii kolaylastirmaktadir. Bitki hastaliklarinin ve zararlilarin yayilma modelleri,
Dijital Ikiz (DT)’lerle simiile edilmekte ve bu sayede hastalik veya zararli yayilmasimi
onlemek i¢in stratejiler gelistirilebilmektedir (Ruan, J., vd. 2019). Bitki hastaliklari ve
zararlilari, tarim {riinlerine zarar verebilecek tehlikeli dis faktorler arasinda
bulunmaktadir. Dijital Ikiz (DT)’ler, hastalik ve zararlilarin yayilma modellerini ve
etkilerini simiile etmekte ve bu da entegre zararli yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine
ve kimyasal miidahalelerin azaltilmasina yardimeci1 olmaktadir. Ayrica, bitki hastaliklari

icin erken uyar sistemleri gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir (Ruan, J., vd. 2019).

2.7.4 Makine ve ekipman optimizasyonu

Tarim makinelerinin ve ekipmanlarinin Dijital Temsil (DR)’leri, tarimsal islemlerin
otomasyonunu ve optimizasyonunu kolaylastirmakta ve bu sebeple, isgiicii maliyetlerini
azaltarak verimliligi artirmaktadir (Gatet et al., 2020). Tarim makineleri ve ekipmanlart,
tarimsal islemlerinin siirdiiriilmesi esnasinda biribirleriyle iletisim kurarak (DT)’lerle

entegre edilebilmekte ve insansiz operasyonlar igin yiiksek teknik kabiliyetler
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gelistirebilmektedir. Ornegin, traktdrler ve bicerddverler, GPS, sensorler ve Nesnelerin
Interneti(IoT) aracilifryla biiyiik tarimsal alanlar1 otomatik olarak siirmekte ve hasat

etmektedir (Ruan, J., vd. 2019).

2.7.5 Iklim degisikligi ve risk yonetimi

Dijital 1kiz (DT)’ler, iklim degisikligi etkilerini degerlendirmek ve bu degisikliklere
uyum saglamak igin kullamlmaktadir. Ozellikle mevsimsel tahminler, tarim
isletmelerinin risk yonetimini desteklemektedir. Tklim degisikligi, tarimsal iiretim ve
hayvancilik iizerinde biiyiik etkilere sahiptir. Dijital Ikiz (DT)’ler, iklim degisikligi
etkilerini modelleme,analiz ve degerlendirme yontemleriyle ileriye doniik tahminler
sunmak i¢in avantaj saglamaktadir. Bu avantaj, cift¢ilere mevsimsel tahminlere dayali
olarak iirlin yetistirme stratejileri gelistirme ve riskleri azaltma firsati sunmaktadir

(Ruan, J., vd. 2019).

2.7.6 Organik tarim ve siirdiiriilebilirlik

Dijital 1kiz (DT)’ler, organik tarim ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin planlanmasi
ve yonetilmesinde de yenilikgi yaklagimlar sunmaktadir. Toprak kalitesi, giibre
kullanim1 ve iiriin rotasyonu gibi faktorlerin simiilasyonlari, siirdiiriilebilir tarimi tesvik
etmektedir (Gatet et al., 2020). Dijital Ikiz (DT)’ler, tarim miihendisligi alaninda
stirdiiriilebilirlik, verimlilik ve risk yonetimi gibi temel konulari ele almak i¢in giiclii bir
arag¢ olarak hizmet vermekte olup organik tarim ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini
planlama ve yonetme konularinda 6ngérii saglamaktadir. Bu 6ngorii, toprak kalitesi ve
besin maddesi yoOnetimi, kimyasal gilibre kullaniminin azaltilmasi ve toprak
erozyonunun kontrolii gibi siirdiiriilebilir tarim uygulamalarin1 desteklemektedir. Her
biri ziraat miihendisligi konusunda 6nemli olan bu odak alanlar, Dijital Ikiz (DT)’lerin,
tarimin  verimliligini artirma ve sirdirilebilir tarim uygulamalarini tesvik etme

potansiyelini vurgulamaktadir (Ruan, J., vd. 2019).
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2.7.7 Hassas tarim

Dijital Ikiz (DT)’ler, sensdrler, insansiz hava araglart ve uydu goriintiileri gibi
kaynaklardan gelen gercek zamanli verileri entegre ederek hassas tarimi miimkiin
onemli katkilar saglamaktadir. Bu katkilar, bitki saghigi, toprak kosullar1 ve sulama
ihtiyaclarinin dogru bir sekilde izlenmesine olanak tanir ve kaynak kullaniminin
optimize edilmesine yol agmaktadir. Dijital ikiz (DT)’lerin giiciiyle gerceklestirilen
hassas tarim, gergek zamanli verileri kullanarak tarim uygulamalarinin hassas bir
sekilde yonetilmesini igermektedir. Sensorler, dronlar ve uydu goriintiileme, bitki
sagligl, toprak kosullar1 ve hava durumu hakkinda veri toplamaktadir. Dijital Ikiz
(DT)’ler bu bilgiyi entegre ederek ¢iftligin sanal bir temsilini olusturabilmektedir. Bu
sanal model sayesinde c¢iftciler, ne zaman nerede ekim yapacaklarini, sulama
yapacaklarin1 ve hasat edeceklerini veriye dayali kararlar alabilmekteler. Sonug olarak,
kaynak israfinda énemli bir azalma ve kaynaklarin optimize edilmesi nedeniyle artan

tirtin verimi elde edilmektedir (Ruan, J., vd. 2019).

2.7.8 Bitki simiilasyonu ve modelleme

Dijital ikiz (DT)’ler, gesitli cevresel kosullar altinda bitki biiyiimesini ve gelisimini
simiile eder. Bu tiir simiilasyonlar, verim tahminlerinde bulunmada, ekim desenlerini
optimize etmede ve iklim degisikliginin bitki verimliligi {izerindeki etkisini
degerlendirmede yardimci olmaktadir. Bitki simiilasyonu ve modelleme, tarimda Dijital
Ikiz (DT) teknolojisinin temel bilesenlerinden biri olarak éne ¢ikmaktadir (Ruan, J., vd.
2019).

Dijital Ikiz (DT)’ler, cesitli cevresel kosullar altinda bitki biiyiimesinin ve gelisiminin
sanal temsillerini modellemektedir. Simiilasyonlar ¢alistirilarak, ciftgiler, bitki verimi
tahmin edebilir, ekim desenlerini optimize edebilir ve iklim degisikliginin bitki
tiretkenligi tizerindeki etkisini gozlemlemekteler. Bu gozlem, bitki yonetimine yardimci
olur ve ciftgilere ne zaman ve hangi bitkileri ekecekleri konusunda bilingli kararlar

almalarina yardimei olmaktadir (Ruan, J., vd. 2019).
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2.7.9 Akilli sulama yonetimi

Dijital kiz (DT)’ler, toprak nem seviyelerini modelleyerek ve bitki su ihtiyaclarini
tahmin ederek sulama stratejilerini optimize edebilmektedir. Bu yaklagim, suyun verimli
bir sekilde kullanilmasini, su israfinin azaltilmasini ve {iirlin verimini artirmasini
saglamaktadir. Akilli sulama yoénetimi, Dijital Ikiz (DT)’ler sayesinde miimkiin hale
gelir ve toprak nem seviyelerini modellemek ve bitki su ihtiyaglarini tahmin etmek gibi
stiregleri igermektedir. Bu modelleme sayesinde c¢iftciler, bitkilerin dogru zamanda
dogru miktarda su aldig1 verimli sulama stratejileri uygulayabilirler. Modelleme, sadece
su israfin1 azaltmakla kalmaz, ayni zamanda bitki biiyiime ve gelisimi i¢in optimal

kosullar1 sagladigi i¢in {iriin verimini artirmaktadir.

2.7.10 Hayvan izleme ve yonetimi

Hayvancilikta, Dijital Ikiz (DT)’ler, hayvan saghigini, davranisini ve gevresel kosullari
izlemek i¢in kullamilmaktadir (Ruan, J., vd. 2019). Ciftciler bu veriyi analiz ederek,
hayvan refahi, besleme ve lireme uygulamalar1 hakkinda bilingli kararlar alabilmektedir.
Dijital Ikiz (DT)’ler, modern tarimda hayvanlarin izlenmesi ve yonetilmesi seklini
kokten degistirmistir. Bu uygulama, hayvanlarin Dijital Temsil (DR)’lerinin ve yasam
kosullarinin olusturulmasini igermekte ve boylece hayvanlarin genel refahini ve
verimliligini artirmaktadir. Dijital Ikiz (DT) teknolojisinin sunmus oldugu avantaj ve

imkanlardan birkag1 asagida agiklanmakadir.

e Saglik izlemesi: Dijital ikiz (DT)ler, siirekli olarak hayvan sagligini izlemeye
olanak saglamaktadir. Hayvanlara takilan sensorler ve giyilebilir cihazlar,
hayvanlarin yasamsal bulgulari, davraniglari ve genel sagliklar1 hakkinda veri
toplamaktadir. Bu veriler daha sonra Dijital Ikiz (DT)’e iletilmekte ve bu sekilde
hastalik veya stres belirtileri hizli bir sekilde tespit edebilmektedir. Erken teshis,
ciftgilere zamaninda tibbi bakim saglama olanag sunmakta olup, hastalik

salgilarinin riskini azaltmakta ve hayvan refahini artirmaktadir.
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Davranis analizi: Dijital Ikiz’ler, hayvan davranislarini anlamak, hayvan
yonetimini optimize etmek i¢in hayati dnem tasimaktadir. Dijital ikiz (DT)’ler,
beslenme aligkanliklari, hareket desenleri ve sosyal etkilesim gibi davranigsal
verileri analiz edebilmektedir. Normal davranistan sapmalar, potansiyel
sorunlar1 isaret edebilmekte ve bu sayede ¢iftgiler sorunlar1 hizla
¢cOzebilmektedir.

Cevresel kontrol: Hayvanlarm bulundugu cevreyi de izleyen hayvan Dijital Ikiz
(DT)’leri, sicaklik, nem ve hava kalitesi gibi faktorleri igermektedir. Optimal
cevresel kosullari siirdiirerek Dijital ikiz (DT), hayvanlarin refahina katkida
bulunmaktadir. Ornegin, konforlu ve saglikli bir ortam saglamak igin 1sitma
veya havalandirma sistemlerini otomatik olarak kontrol etmektedir.

Besleme optimizasyonu: Dijital Ikiz (DT)’ler, ¢iftcilere besleme uygulamalar
hakkinda bilingli kararlar almalarina yardimci olmaktadir. Bireysel hayvanlarin
beslenme ihtiyaglarmi analiz ederek, Dijital ikiz (DT) &zellestirilmis besleme
planlart olusturabilmektedir. Bu planlar, asir1 besleme veya yetersiz beslenmeyi
en aza indirmekte ve bu sekilde saglik sorunlarina veya diisiik verime yol acan
problemleri bertaraf etmektedir.

Ureme yonetimi: Dijital ikiz (DT)’ler hayvanlarin iireme saghgini izlemede
yardimcr olmaktadir. Optimal lireme zamanlarini tahmin ederek ciftlesmenin
basarisina dair i¢goriiler sunabilmektedir. Bu iggdriiler sayesinde, iireme
programlarim1 gelistirmek ve genetik cesitliligi artirmak icin degerli imkanlar
aci8a ¢cikmaktadir.

Veriye dayali kararlar: Hayvan Dijital ikiz (DT)’leri biiyiik miktarda veri
tiretmektedir. Bu verileri islemek i¢in gelismis analitik ve makine 6grenme
kullanilmakta ve bu da uygulanabilir i¢goriiler sunmaktadir. Ciftgiler, hayvan
refahi, besleme uygulamalar1 ve tireme konusunda veriye dayali kararlar alarak
daha saglikli ve verimli hayvanlar ikamesine imkan yaratmaktadir.

Hayvan yonetimi: Dijital Ikiz (DT)’ler, sadece hayvan refahmi artirmakla
kalmaz, aym1 zamanda hayvanciligin verimliligini ve strdiirilebilirligini
artirmaktadir. Bu teknoloji sayesinde, ¢iftlik hayvanlarimin sagligini ve

verimliligini garanti altina almak konusunda biiytlik avantajlar saglanmaktadir.
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2.7.11 Tedarik zinciri optimizasyonu

Dijital ikiz (DT)’ler, tarmmsal tedarik zincirinin optimizasyonunda da kolayliklar
saglamaktadir. Lojistik, depolama kosullar1 ve tagima rotalarini simiile ederek ciftciler
ve distribiitorler islemlerini optimize edebilir, atiklar1 azaltabilir ve tarimsal tedarik
zincirinin genel verimliligini artirabilmektedir. Dijital ikiz (DT)’ler, tarimsal tedarik
Zincirini devrim niteliginde doniistiirerek islemleri optimize etmeye ve genel verimliligi
artirmaya yonelik sofistike bir yaklasim sunmaktadir. Dijital ikiz (DT)’lerin tarimda
tedarik zinciri optimizasyonunun modelleme yoOntemlerinden bazilar1 asagida

siralanmaktadir.

e Lojistik simiilasyon: Dijital Ikiz (DT)’ler, tarimsal tedarik zincirindeki lojistik
sirecleri simiile edebilmektedir. Bu simiilasyonlar, ham malzemelerin,
ekipmanlarin  ve nihai driinlerin hareketini igermektedir. Ciftgiler ve
distriblitorler, mallarin  akigint  modelleyerek  potansiyel darbogazlar
belirleyebilmekte, rotalar1 optimize edebilmekte ve diizgiin ve verimli bir lojistik
slirecini saglayabilmektelerdir.

e Depolama kosullarin1t modelleme: Raf 6mrii kisa olan tarim firtinleri i¢in optimal
depolama kosullarini siirdiirmek kritiktir. Dijital Ikiz (DT)’ler, sicaklik, nem ve
depolama siiresi gibi faktorleri iceren farkli depolama senaryolarini simiile
edebilmektedir ve bu simiilasyonlar, tarim {iriinlerinin tedarik zinciri boyunca
kalitesini koruyan depolama tesislerinin tasarlanmasina olanak tanimaktadir.

e Tasimma rotast optimizasyonu: Tasima, tarimsal tedarik zincirinin 6nemli bir
parcasidir ve tarimsal faliyetlerin siirdiiriilebilmesi i¢in kritik Onem arz
etmektedir. Dijital Ikiz (DT)’ler, mesafe, yol kosullar1 ve ara¢ kapasitesi gibi
faktorleri igeren gesitli tagima rotalarin1 analiz edebilmekte ve optimize
edebilmektedir. Bu optimizasyon, iiriinlerin en etkili ve maliyet etkin sekilde
tasinmasin1  saglayarak, tasima maliyetlerini azaltmakta ve cevreye zararli
etkileri en aza indirmektedir.

e Gergek zamanl izleme: Dijital lkiz (DT)’ler, tedarik zinciri boyunca gergek

zamanl izleme imkani saglamaktadir. Sensorler ve IoT cihazlari, iirtinlerin
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ciftlikten nihai tiiketiciye kadar olan hareketini izlemektedir. Bu ger¢ek zamanli
goriiniirliik, planlanan tedarik zincirinden sapmalar veya aksakliklar konusunda
hizli yanit verilmesini saglamakta ve iiriin kalitesini giivence altina alarak
gecikmeleri minimum diizeye indirgeyebilmektedir.

e Atik azaltma: Dijital Ikiz (DT)’ler, tedarik zincirindeki verimsizlikleri ve
potansiyel sorunlar1 belirleyerek atik azaltimina katkida bulunabilmektedir. Stok
seviyelerini optimize etmek, tasima verimliligini artirmak veya depolama
kayiplarin1 en aza indirmek olsun, sonu¢ olarak genel atik Onemli olgiide
azaltilabilmektedir. Bu, sadece ¢evreye fayda saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
tarimsal operasyonlarin ekonomik siirdiiriilebilirligini de artirmaktadir.

e Zamaninda teslimat: Tedarik zinciri optimizasyonunun temel sorunlarindan biri,
tarim iiriinlerinin hedeflerine zamaninda ulastigindan emin olmaktir. Dijital Ikiz
(DT)’ler, gecikmeleri tahmin etme ve 6nleme konusunda yardimeci olmakta ve
asirt  olgun Uriin  riskini azaltarak genel miisteri ~memnuniyetini
artirabilmektelerdir.

e Maliyet-efektif operasyonlar: Dijital Ikiz (DT)’ler, ciftcilere ve distribiitdrlere
tedarik zincirinin her asamasinda maliyet-etkin stratejileri belirleme olanagi
tamimaktadir. Bu olanaklar, tasima maliyetlerini minimize etmek, stok
yonetimini optimize etmek ve depolama masraflarini azaltarak ¢iftgiye
ekonomik agidan optimum Ongiirleri sunmaktadir. Sonug olarak, daha maliyet

etkin ve finansal olarak stirdiiriilebilir bir tedarik zinciri olusturulabilmektedir.

Dijital Ikiz (DT)’lerin tedarik zinciri optimizasyonundaki kullanimi, tarim endiistrisinin
direncini ve ¢evikligini artirarak tirtinlerin etkili bir sekilde tiiketicilere ulastirilmasini
saglar, atik ve maliyetleri minimize edebilme imkani sunmaktadir. Bu teknolojik
ilerleme, modern, duyarli ve siirdiiriilebilir bir tarimsal tedarik zincirinin temel bir

etkenine doniismektedir.
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2.7.12 Siirdiiriilebilir tarim uygulamalari

Dijital Ikiz (DT)’ler, organik giibrelerin kullanimin1 optimize etme, ekim ndbeti
stratejilerini uygulama ve zararli kontrol Onlemlerini etkili bir sekilde yoOnetme
konusunda siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin tesvik edilmesine yardimci olmaktadir.
Bu tiir simiilasyonlar, ¢evresel etkiyi azaltmaya ve toprak sagligini artirmaya katkida
bulunmaktadir. Dijital Ikiz (DT)’lerin tarimsal uygulamalara entegrasyonu,
stirdiiriilebilir tarimin tesvik edilmesinde dnemli bir ilerleme kaydetmistir. Karmagik
simiilasyonlar ve gercek zamanl verileri kullanarak, Dijital ikiz (DT)’ler, tarimin gesitli
yonlerini hem cevresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan optimize etmek
icin kapsamli bir yaklasim sunmaktadir (Ruan, J., vd. 2019). Dijital Ikiz (DT)’lerin,
stirduriilebilir tarim uygulamalar i¢in modellemellerine yonelik bazi alanlar asagida

siralanmaktadir.

e Organik giibre kullannmmin optimizasyonu: Dijital Ikiz (DT)’ler, toprak
kosullarini hassas bir sekilde izleyip modelleyerek, cift¢ilere organik giibrelerin
kullanimini optimize etme imkani tanimaktadir. Modellenen sistem igerisinde,
toprak besin seviyeleri, nem igerigi ve bitki gereksinimleri lizerine veri analizi
yapilarak, giibre uygulamalari optimize edilebilmektedir. Bu optimizasyon,
sadece Uriin verimini maksimize etmekle kalmaz, ayni zamanda fazla giibre
kullaniminin neden oldugu ¢evresel etkiyi de en aza indirmektedir.

e Mevsimlik tarim stratejilerinin  uygulanmasi: Mevsimlik tarim, toprak
verimliligini korumaya ve zararlilar ile hastaliklarin riskini azaltmaya yardimci
olan 6nemli bir siirdiiriilebilir tarim pratigi olarak kullanilmaktadir. Dijital Ikiz
(DT)’ler, farkl bitki dizilerinin toprak sagligi tizerindeki etkisini modelleyerek
optimize  edilmis  mevsimlik  tarim  stratejilerinin = uygulanmasini
kolaylastirmaktadir. Ciftgiler, besin dongiisiinii artirmak, zararli dongiilerini
kirmak ve genel toprak yapisimi iyilestirmek icin bitki rotasyonlarimi simiile
edebilmekte ve planlayabilmektedir.

e Zararli kontrol tedbirlerinin etkili yonetimi: Dijital lkiz (DT)’ler, zararh
dinamiklerini modelleme ve analiz etme platformu saglayarak zararh

yonetiminde kritik bir rol oynamaktadir. Ciftgiler, zararli popiilasyonlari, hava
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kosullar1 ve bitki duyarliligiyla ilgili verileri, modellerine entegre ederek,
hedeflenmis ve zamaninda zararli kontrol tedbirlerini uygulayabilmektedir. Bu
tedbirler, kimyasal pestisitlere olan bagimliligi azaltarak c¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir zararli yonetim uygulamalarini tesvik etmektedir.

Cevresel etkinin azaltilmas1: Dijital ikiz (DT)’lerin yaptig1 simulasyonlar, tarim
uygulamalarinin  ¢evresel etkisinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir.
Ciftgiler, su, gilibre ve pestisit gibi girdilerin optimizasyonu sayesinde, ¢evreye
zararl1 maddelerin sizmasimi ve kagmasini en aza indirgeyebilmektedir. Dijital
Ikiz (DT)’ler siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda, biyogesitliligi tesvik ederek
dogal ekosistemleri korumakta ve cevresel ortamin genel sagligina katkida
bulunabilmektedir.

Toprak saghgmnin iyilestirilmesi: Dijital 1kiz (DT), toprak saghginmn
korunmasina ve iyilestirilmesine 6nemli Ol¢iide yardimer olmaktadir. Toprak
kosullariin stirekli izlenmesi ve modellenmesiyle ciftciler, toprak erozyonunu
onlemek i¢in bilingli kararlar almaktadir. Bu Kkararlar, sulama uygulamalarini
ayarlamayi, Ortli bitkisi uygulamayr ve besin yoOnetimini optimize etmeyi
icermektedir.

Uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirlik: Dijital ikiz (DT)’ler tarafindan tesvik
edilen siirdiiriilebilir tarim uygulamalari, sadece gevreye degil, ayn1 zamanda
cift¢ilik operasyonlarinin uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirligine de katki
saglamaktadir. Girdi maliyetlerini azaltmak, ¢evresel uyumluluk risklerini en aza
indirmek ve toprak verimliligini artirmak, ciftcilere dayanikli ve ekonomik

olarak siirdiiriilebilir tarim sistemleri olugturmalarini saglamaktadir.

2.7.13 iklim degisikligi ve uyum

Dijital Ikiz (DT)’ler, tarimsal iiretkenlik iizerindeki iklim degisikligi etkilerini anlama

ve adapte olma konusunda o6nemli bir rol oynamaktadir. Cifteiler, farkli iklim

senaryolarini simiile eden modeller olusturarak, uyum stratejileri gelistirebilmektedir.

Bu stratejiler arasinda uygun iiriin cesitleri se¢imi, ekim ve hasat zamanlarinin

ayarlanmasi ve diren¢ 6nlemlerinin alinmasi yer almaktadir. Degisen iklim desenleriyle
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iligkilendirilen potansiyel risklerin anlagilmasi, uzun vadeli tarimsal {retkenligi
saglamak igin kritiktir (Ruan, J., vd. 2019). Dijital ikiz (DT)’lerin, iklim degislikligi ve

uyum modellemellerine yonelik bazi alanlar asagida siralanmaktadir.

e Farkhi iklim senaryolarinin simiilasyonu: Dijital Ikiz (DT)’ler, gesitli iklim
senaryolarini simiile ederek ciftgilere farkli iklim kosullarinin potansiyel
etkilerini anlama imkan1 tanimaktadir. Bu modeller, sicaklik degisiklikleri, yagis
miktar1 ve diger iklim faktorleri tizerindeki olasi etkileri 6ngérmeye yardimci
olmaktadir.

e Adaptasyon stratejilerinin gelistirilmesi: Dijital Ikiz (DT)’ler, ¢iftcilere degisen
iklim kosullarina uyum saglamak icin gerekli stratejileri gelistirme konusunda
rehberlik etmektedir. Bu stratejiler, iklim degisikligine dayanikli iriin
¢esitlerinin se¢ilmesini, ekim ve hasat takvimlerinin revize edilmesini ve ¢esitli
iklim senaryolarina gore uyarlanabilir tiretim yontemlerinin benimsenmesini
icermektedir.

e Tarim risklerine karst direng onlemleri: Dijital ikiz (DT)’ler, tarimsal
operasyonlara entegre edilen diren¢ Onlemleri konusunda ciftcilere rehberlik
etmektedir. Iklim degisikligi nedeniyle ortaya cikabilecek tarimsal risklere karst
alinacak oOnlemler, iklim senaryolarina dayali olarak belirlenmektedir. Bu
onlemler arasinda afetlere karsi hazirlik, su yonetimi stratejilerinin optimize
edilmesi ve g¢esitlendirilmis dretim uygulamalarimin benimsenmesi Yer
almaktadir.

e Uygun tarim tekniklerinin kullanimi: Dijital ikiz (DT)’ler, ¢iftcilere uygun tarim
tekniklerini benimsemeleri konusunda farkl: bakis acilar1 sunmaktadir. Ornegin,
iklim degisikliginin etkilerini en aza indirmek i¢in su tasarrufu saglayan sulama
yontemleri, toprak nemini koruyan ortii bitkileri ve iklim degisikligine dayanikli
hibrit tohumlar gibi tekniklerin kullanim1 desteklenmektedir.

e Uzun vadeli tarimsal iiretkenligi giivence altina alma: Iklim degisikliginin
tarimsal iretkenlik {izerindeki potansiyel etkilerini anlamak, uzun vadeli
tarimsal siirdiiriilebilirligi saglamak icin kritiktir. Dijital ikiz (DT)’ler, ¢iftcilere
bu degisikliklere kars1 adaptasyon saglamak ve dayanikli tarim uygulamalarini

benimsemek i¢in gereken araglar1 sunmaktadir.
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2.7.14 Uriin kalitesi ve takip edilebilirlik

Dijital Ikiz (DT)’ler, tarim endiistrisinde iiriin kalite kontroliinii ve takip edilebilirligi
artirmaktadir. EKimden, hasata ve paketlemeye kadar iiretimin her asamasini izleyerek,
kalite ve giivenlikle ilgili sorunlar1 tanimlamak ve ele almak daha kolay hale
gelmektedir. Bu avantaj, kalite kontrolii ve takip edilebilirligi artirmaktadir. Ornegin,
sensorlerle siirekli olarak sicaklik, nem ve diger faktorler izlenerek, bitkilerin optimal
kosullar altinda yetistirildiginden emin olunmaktadir. Herhangi bir kalite sorunu
durumunda Dijital Ikiz (DT), sorunu kaynagina kadar izleyebilmekte ve hemen diizeltici

Onlemlerin alinmasina olanak tanimaktadir (Ruan, J., vd. 2019).

2.7.15 Uzaktan izleme ve otomasyon

Uzaktan izleme ve otomasyon, tarimda Dijital Ikiz (DT)’lerin en temel bilesenleridir ve
bu sistemler; sulama, zararli kontrolii ve iklim kontrolii gibi ¢esitli tarimsal siiregleri
uzaktan yonetme ve kontrol etme olanagi saglayarak verimliligi artirmakta ve isgilik
maliyetlerini azaltmaktadir. Uzaktan izleme ve otomasyon, modern tarimda kritik bir rol
oynamaktadir. Ciftciler, Dijital Ikiz (DT)’lerin yardimiyla, cesitli tarimsal siiregleri
uzaktan kontrol etmektedir. Ornegin, sulama sistemleri, gercek zamanl verilere dayali
olarak su seviyelerini otomatik olarak ayarlayarak zararli kontrolii igin dronlar
kullanilabilmektedir. Bu veriler 1s18inda, sadece verimliligi artmakla kalmaz, ayni
zamanda manuel isgiicii ihtiyacin1 azalarak zamandan tasarruf etme olanagi da

artmaktadir (Ruan, J., vd. 2019).

2.7.16 Veriye dayal karar verme

Dijital Ikiz (DT)’ler biiyiik miktarda veri iireterek, veriye dayali karar verme olanaklari
icin kullanilmaktadir. Geligmis analitik ve makine O6grenme algoritmalari toplanan
verileri isleyerek bitki sagligi, kaynak kullanimi ve genel ¢iftlik yonetimi hakkinda

iggoriiler saglmaktadir. Ciftgiler, ne zaman ekim yapacaklarini, ne zaman hasat
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edeceklerini ve sulama yapacaklarini, ayrica ¢iftligin hangi bolgelerinin 6zel dikkat
gerektirdigi  konusunda bilingli kararlar alabilmektedir. Bu bilingli kararlar
dogrultusunda, kaynak tahsisinin optimize edilmesi ve iiriin verimliliginin artirilmasi
amaglanmaktadir (Ruan, J., vd. 2019).

2.7.17 Ozellestirme ve 6lceklenebilirlik

Dijital Ikiz (DT) teknolojileri, 6zellestirmeye ve dlgeklenebilirlige olanak tanimaktadir.
Farkli boyut ve tiplerdeki ciftlikler, Dijital Ikiz (DT) ¢dziimlerini ihtiyaglarma goére
uyarlayabilmektedir. Bu esneklik, kiigiik ve biiylik oOlgekli tarim isletmelerinin
kolaylikla Dijital ikiz (DT) teknolojisinden faydalanmasini saglamaktadir (Ruan, J., vd.
2019).

2.7.18 isbirligi ve bilgi paylasim

Dijital Ikiz (DT)’ler, bilgi paylasimi i¢in en iyi uygulamalar ve gercek zamanli verilerin
paylasilmasi icin ortak bir platform saglayarak; c¢iftciler, tarim uzmanlar1 ve
aragtirmacilar arasinda daha baglantili ve bilgili bir tarim toplulugunun isbirligini tegvik
etmektedir. Ciftgiler, bu platformlarda kendi deneyimlerini ve iggériilerini paylasarak,
sektore katilacak yeni yatirimcilar i¢in kolayliklar saglamakta ve siirdiiriilebilir tarimsal

uygulamalarini gelistirmekte igbirligi yapabilmektedir (Ruan, J., vd. 2019).

Bu odak alanlari, tarimsal iiretimde Dijital Ikiz (DT)’lerin ¢ok ydnliiliigiini ve
potansiyelini vurgulamaktadir. Gelismekte olan dijital teknolojilerden faydalanmakta
olan ireticiler, geleneksel tarim uygulamalarini son derece veri odakli, verimli ve

stirdiiriilebilir isletmelere doniistirmektedir.
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2.8 Otonom Araclar

Otonom araglar uzun siiredir bilim kurgu alaninda bulunsa da, yakin gelecekte
stirliciistiz araclarin sokaklarimizda olacak olmasi giincel gelismelerle miimkiin hale
gelmektedir. Yeni teknoloji sirketleri (6rnegin Google, Uber ve Tesla) ile koklii
otomobil sirketleri (6rnegin Mercedes Benz, General Motors, Nissan ve bir¢cok diger
sirket) arasinda giiclii bir rekabet goriilmektedir. Bazilar1 yillardir otonom araglar
tizerinde calismakta ve birgok calisan prototip ve deneme programini siirdiirmektedir.
Tezin bu boliimiinde, otonom araglarla ilgili bilgiler sunulmaktadir. Otonom araglarin
tarihgesi: Mucitler, araclarin (tasitlarin) ilk icat edildikleri zamandan beri insansiz
araglar konusunda diisiinmekte ve ugraslar vermektedir. Ozellikle, endiistri devriminin
gerceklesmesi sonrasinda, 1920 ile 1980 yillar1 arasinda, bir¢ok otomobil sirketinin ve
liniversitenin, otonom araglar1 Onciilestirmek icin c¢esitli cabalar sarf ettikleri
goriilmektedir. Bu tlir araglarin ilk O6rneklerinden biri  1920'lerde iiretimi
gercgeklestirilmis olan, radyo kontrollii siiriiclisiiz bir ara¢ olarak gosterilmektedir. Bu
arag, arkasinda ikinci bir araca ihtiyag duymakta olup oniinde hareket etmekte olan
stirliciisliz araca radyo sinyallerini iletmek icin kullanilan bir verici antene sahip oldugu
anlasilmaktadir (The Milwaukee Sentinel 1926). Takip eden yillarda, arastirmacilar
yollara gomiilii elektronik cihazlar tarafindan etkinlestirilebilen daha modern siiriiciisiiz
araclar iizerine calismalarini siirdiirmeye devam etmektedir. Bu modern caligsmalar,
elektrik-elektronik kontrollii sokaklarin insa edilmesi anlamina gelmekte ve bu yollarin
insaati 6ncelikli olarak, Ingiltere ve ABD'nin baz1 bolgelerinde planlanmaktaydi. Yollari
elektronik raylar igerecek sekilde yeniden tasarlama fikrinin ¢ok fazla yatirim
gerektirmesi sebebiyle, genel gbriis otonom araglarin mevcut yollarda siiriis yapmasi
diisiincesine  kaymaktaydi. Sadece 20 yil sonra, Almanya'nin Bundeswehr
Universitesinden Ernst Dickmanns bu vizyonu miimkiin kildi. Kendisi ve
tiniversitedeki ekibi, bir Mercedes Benz marka minibiisiin {lizerinde gelistirmeler
yaparak, bos bir otoyolda 96 km/h'lik maksimum hizla ulasip toplamda 20 kilometreden
fazla otomatik sliriis yapmayr basarmistir. 1989 yilina gelindiginde, robot minibiis
engelleri (sinirh sayida algilanan) taniyabilmekteydi ve 1990 yilinin baglarinda insan
miidahalesi olmadan serit degisikligini yapabilmekteydi (Weber, 2014). Bu innovasyon

sayesinde, otonom araglarin siradan yollarda nasil otonom siiriis yapabilecegine dair
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onemli bir ilham kaynagi olmus ve yeteneginin ilk gosterisinden sonra takip eden
yillarda bir¢ok proje ortaya c¢ikmistir. Bu tiir projelere destek olmak amaciyla
diizenlenen etkinliklerden bir digeri 2004'te tertiplenen, otonom araglar alaninda ¢alisan
arastirmacilarin olusturdugu takimlarin katilmakta oldugu ve 1 milyon dolarlik 6diil i¢in
yaristigi iinli ABD Savunma Ileri Arastirma Projeleri Idaresi (DARPA) Grand
Challenge etkinligidir. Etkinligin ilk yilinda DARPA Challenge'in belirlemis oldugu
standartlar1 karsilayan ve ¢olde Onceden vyerlestirilmis engellerle yapilan parkuru
tamamlayabilen bir girisimci proje yoktu. Arastirma takimlar tarafindan tasarlanan
araglar, sadece birka¢ mil yol aldiktan sonra kaza yapti ve hi¢ bir takim hibe destegi
alamadi. ilerleyen yillarda DARPA, daha vyiiksek standartlar ve zorlu engellerle
donatilmis parkurlara sahip bir bagska Grand Challenge II'yi diizenledi ve 6diil miktarini
iki katna ¢ikardi. Bu sefer, yirmi ii¢ arastirmaci takimdan sadece bes tanesi bitis
cizgisine ulasti (Vanderbilt, 2012). DARPA, 2007 yilinda Grand Challenge III'i
diizenledi, bu sefer otonom araclar icin taklit bir kentsel alan gelistirdi ve yeni
kriterlerini bu test ortami igerisinde belirledi. Seksen dokuz arastirmaci takimdan, otuz
bes tanesi ulusal kalifikasyon etkinliginde yarismak iizere secildi. Ikinici asamaya
gecebilen takimlar arasindan on bir takim, daha sonra final etkinliginde yarismak tizere
secildi, ancak bu takimlarin sadece altisinin araglar1 parkuru tamamlayabildi (DARPA,
2007). Otonom araglarin farkli teknolojik seviyeleri bulunmaktadir. Bu teknolojik
seviyler; tamamen siirlicii kontroliinden, siiriicii girisi olmadan tamamen otomatik hale
gelmeye kadar uzanmaktadir. Amerika Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi
(NHTSA), otonom araglar i¢in asagidaki siniflandirmay1 sunmaktadir (Davidson, P., vd.
2015).

e Seviye 0 (Otomasyon yok): Siirlicii, her zaman temel ara¢ kontrolii - fren,
direksiyon, gaz ve hareket giicii - lizerinde tam ve tek kontrol sahibidir.

e Seviye 1 (Fonksiyonel otomasyon): Bu seviyedeki otomasyon, bir veya daha
fazla belirli kontrol fonksiyonunu igermektedir. Ornekler, elektronik denge
kontrolii veya Onceden sarjli frenlerdir; arag, siirliciiniin araci tek basina
kullanarak miimkiin olanin 6tesinde daha hizli kontrolii geri kazanmasina veya

aract durdurmaya otomatik olarak yardimci olmaktadir.
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e Seviye 2 (Kombine fonksiyon otomasyonu): Bu seviye, en az iki temel kontrol
fonksiyonunun otomatiklestirilmesini igerir ve bu fonksiyonlarin kontroliinii
stiriiciden almak i¢in bir arada calisacak sekilde tasarlanmaktadir. Seviye 2
sistemine Ornek olarak, serit ortalama ve adaptif hiz bilesenlerini barindiran
araclar gosterilmektedir.

e Seviye 3 (Sinirlt kendi siirlis otomasyonu): Bu otomasyon seviyesindeki araglar,
belirli trafik veya cevresel kosullar altinda siiriiciinlin tiim giivenlikle ilgili
fonksiyonlar {iizerinde tam kontrolii birakmasina ve aracin bulundugu
kosullardaki degisikliklerini izlemek igin agirlikli olarak araca giivenmesine
olanak tanimaktadir. Siirlicliniin zaman zaman kontrol i¢in uygun olmasi
beklenir, ancak yeterince rahat bir gegis siiresi bulunmaktadir. Google otonom
aract, sinirl kendi siirlis otomasyonunun bir 6rnegi olarak calismaktadir.

e Seviye 4 (Tam kendi siiriis otomasyonu): Arag, bir gezinin tamami1 boyunca tiim
giivenlikle ilgili siiriis fonksiyonlarini yerine getirmek iizere tasarlanmaktadir.
Bu tasarim, siiriiciiniin gezinin herhangi bir aninda kontrol saglamasinin
beklenmedigini 6ngdrmektedir. Bu, hem yiikli hem de yiiksiiz araclan

icermektedir.

2.8.1 Otonom giidiimlii araclar

Bugiiniin endiistri faaliyetleri, robotik ve otomasyon diinyasiyla birlesmis durumda ve
giin gectikce daha hassas ve daha kaliteli iirlin elde etme diisiincesi, yeni teknolojilerin
kullanilmasimma imkan tanimaktadir. Tiim robot tiirleri arasinda, otomatik gilidiimlii
araglar (AGV), digerleri arasinda 6zel bir yere sahiptir ve teknolojideki gelismeler bu
tasarimin ilerlemesine ve ¢esitli uygulamalarda daha kullanigh hale gelmesine yardimci
olmaktadir. AGV’ler, ¢evresini otomatik olarak algilayabilen ve planlanan yol boyunca
hareket edebilen programlanabilir bir mobil robot olarak tanimlanmaktadir (Das, S. K.
2016). Bu sistem, rehberlik tesisleri, merkezi kontrol sistemi, sarj sistemi ve iletisim
sistemi gibi cesitli par¢alardan olusmaktadir. Ik kullanilan ve AGV'nin icad1 tam olarak
net degildir ve bircok makalede ve referansta bircok kez bahsedilmektedir, ancak bu

sistemin endiistrilerde ilk kez kullanildig: tarih 1950'ler olarak belirtilmektedir ve hatta
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diinyadaki ilk AGV'nin 1953 yilinda Birlesik Krallik'ta tanitildigs, bir ¢eki traktoriinden
degistirilmis ve bir iist tel tarafindan yoOnlendirilebilen bir tagima araci oldugu
anlatilmaktadir. AGV'ler, malzeme tagima igin {iretim fabrikalar1 ve depolar dahil olmak
lizere ¢esitli endiistrilere genis bir sekilde uygulanmaktadir. Gelisiminden on yillar
sonra, yiiksek verimlilik, esneklik, giivenilirlik, glivenlik ve sistem Olgeklenebilirligi
nedeniyle cesitli gorev ve gorevlerde genis bir uygulamaya sahip olmaktadir.

AGV’ler, siirekli olarak giin boyunca insan is¢iler tarafindan elde edilemeyen bir
sekilde calismaktadir. Bu nedenle, malzeme tasimanin verimliligi, bir dizi AGV ile
isbirligi yaparak artiritlmakta ve yonetici sistemi genisletilebilir oldugundan daha fazla
AGV'yi devreye alabilmektedir (Moshayedi, A. J., vd. 2019). AGV’ler, g¢arpisma
onleme ve acil frenleme yetenegine sahiptir ve genellikle ¢alisma durumu kontrol
sistemi tarafindan izlendigi icin giivenilirlik ve giivenlik saglanmaktadir. Birden fazla
AGV, genellikle merkezi bir kontrol sistem tarafindan izlenmekte ve
programlanmaktadir. AGV'ler, yer navigasyon sistemi, sarj sistemi, glivenlik sistemi,
iletisim sistemi ve konsol, olmak tizere gesitli is tinitelerinden olusmaktadir (Moshayedi,
A. J., vd. 2019). Takip eden boliimlerde, AGV’lerin tasariminda kullanilan pargalar,
dikkate alimmasi1 gereken kriterler ve bu alandaki mevcut kullanilan teknolojiler

hakkinda bilgi sunulmaktadir.

2.8.2 AGV uygulamalari

Esnek iiretim sistemleri ve lojistik, otomatik tagima sistemleri hizla gelistikce ve genis
bir sekilde uygulandik¢a, esneklik, giivenilirlik ve verimlilikle birlikte tasima
ekipmanlarina bliylik bir talep olmaktadir. Eski tip AGV’ler, insan iscilerle
karsilastirildiginda, is yogunlugunu 6nemli 6l¢iide azaltmakta, liretkenligi ve gilivenligi
artirmaktadir. AGV’ler, depolama, lojistik, fabrika hizmetleri ve tehlikeli yerler gibi
endiistriyel tiretim alanlarinda yaygin bir popiilerlie sahip olmakta ve AGV’lerin

kullanim alanlarindan bazilar1 takip eden basliklarda ag¢iklanmaktadir.

e Depolama ve lojistik: Depolama ve lojistik endiistrisi, AGV'lerden faydalanan

ilk uygulama alanlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cevrim igi ticaret

45



isletmelerinin hizla yiikselmesiyle birlikte, bazi sirketler otomatiklestirilmis
lojistik sistemlerini gelistirmek i¢in biliylik yatirimlar yapmaktadir.Bazi
postaneler, paket tasima amaciyla 1980'lerde AGV'leri tanitmistir . En biiytlik
cevrimi¢i perakendeci olarak Amazon, Kiva adli binlerce AGV'yi normalde
insan is¢iler tarafindan tamamlanan malzeme tasima islemleri icin ABD
depolarinda kullanmaktadir. Cainiao adli bir baska biiyiik lojistik sirketi, 2018'de
Cin'in en bliyiik robot distribilitor merkezini insa ederek, 350 adet AGV’nin,
giinlin her saatinde, 2000 metrekarelik bir depoda c¢alismasina ve giinde
500.000'den fazla paket dagitmasina imkan tanimaktadir (Moshayedi, A. J., vd.
2019).

Imalat: AGV’ler, esnek iiretim sistemlerinin bir parcasi olarak, iiretim
hatlarindaki biiylimenin itici giiclerinin arasinda sanayinin bir¢ok alaninda yer
almaktadir. Transport sistemlerinin esnekligini artirmak amaciyla VOLVO, 280
bilgisayar tarafindan kontrol edilen AGV'leri tasiyicilar olarak kullanan bir
montaj sistemini isletmekte ve montaj hatalar1 i¢in yapilan yatirimlarin geri
doniis siiresini 6nemli Ol¢lide azalmaktadir. Son zamanlarda, AGV'ler sadece
GM, Toyota, Chrysler ve Volkswagen gibi otomobil fabrikalarinin montaj
hatlarinda yaygin olarak kullanilmakla kalmayip ayn1 zamanda temiz ve giivenli
tasima operasyonlar1 i¢in bircok bagska endiistride de kullanilmaktadir
(Moshayedi, A. J., vd. 2019).

Kamu hizmeti kurumlari: Esneklik, kiitiiphane, hastane ve havaalan1 gibi
alanlarda en 6nemli kavramlardan birisidir ¢ilinkii bu alanlarda aktarilmakta olan
yiikiin sekli dinamik olarak degismektedir. AGV'ler, hastanelerde yemek ve ilag
dagitimi yapma, tibbi ve biyolojik atiklar1 toplama gibi medikal hizmetlerde ve
havaalanlarinda bagaj tasima gibi gorevlerde hizmet vermektedir.

Tehlikeli alanlar ve 6zel endiistriler: AGV’ler, insanlarin ulasmasi i¢in tehlikeli
olan bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Buna 6rnek olarak, radyoaktif malzeme ve
niikleer atik tasimak i¢in niikleer santrallerde kullanilmakta olan AGV’ler
hizmet vermektedir. Ontario niikleer santralleri, harcanmis ¢ubuk gibi niikleer

atiklan glivenli ve dogru bir sekilde imha etmek i¢in AGV'leri kullanmaktadir.
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2.8.3 AGV tiirleri

AGV'lerin ¢esitli mekanik yapilar1 ve navigasyon yaklagimlart bulunmaktadir. AGV’ler
mekanik yapilarina gore li¢ kategoriye ayrilmaktadir ve bunlar; yiikleyici-tasiyici tip
AGV, otomatik palet kamyonu tip AGV ve c¢ekici tip AGV olarak tanimlanan
kategoriler takip eden basliklarda a¢ilanmaktadir (Moshayedi, A. J., vd. 2019).

e Yikleyici-tagtyicr tip AGV: Yiikleyici tasiyici tip AGV’ler, genellikle paletler,
raflar, rulolar veya bir¢ok diger yiik seklini tasimak i¢in {izerinde bir platform
veya konteyner ile donatilmaktadir. Bazi platformlarda yiikii kaldirmak ve
indirmek i¢in gli¢ bulunurken, bazilar1 kolayca bosaltmak i¢in hidrolik silindirler
entegre edilmektedir.

e Otomatik palet kamyonu tip AGV: Otomatik palet kamyonu AGV’ler, paletli
yiikleri tasimak icin Ozellestirilmis AGV tipidir. Bazi cesitleri, agir yiikii
kaldirmak icin giice sahip olan forkliftlerdir, digerleri ise yiikleri yalnizca yer
seviyesinde tasiyabilmektedir.

e (Cekici tip AGV: Cekici tip AGV’ler genellikle biiyiik kapasiteli bir treyleri

cekebilen ¢ekici araclar olarak tasarlanmaktadir.

2.8.4 AGV parcalari ve tasarim

Bir AGV genellikle; arag¢ sasisi, gdmiilii kontrol cihazi, motorlar, siiriiciiler, navigasyon
ve carpigsma Onleme sensorleri, iletisim cihazi ve bataryalar icermekte, bazilarina ise
yiik transfer cihazi da entegre edilmektedir. Arastirma kuruluslan ve sirketler tarafindan
cesitli AGV arag tasarimlar1 yapilmakta ancak, genellikle tim AGV'ler, Sekil 2.18’de
gosterilen pargalardan olugmaktadir (Moshayedi, A. J., vd. 2019).
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Sekil 2.18 AGV tasarimnda kullanilan standart pargalar

Arag sasisi: Sasi, AGV'lerin entegre tiim cihazlarini iizerinde bulunduran metal
ya da kompozit malzemelerden yapilmis kafes yapi olarak tanimlanmaktadir.
Tekerlekler, motorlar ve siiriiciiler, sasinin altina monte edilmekte ve gomiilii
denetleyici, sensorler ve iletisim cihazi ise sasi lizerine monte edilmektedir.
Ozellikle manyetik bant veya RFID kullamimi olan semalar igin anti-
elektromanyetik miidahale yetenegine sahip tasarimlar yapilmaktadir.

GOmiili  denetleyici: AGV’lerin  zekd diizeyi, gomiilii denetleyicinin
performansina bagl olarak degismektedir. AGV temel semasi, sensorlerden veri
yakalama, merkezi kontrol sistem ile iletisim kurma ve aracin hareketini kontrol
etme gorevlerini ele almak i¢in mikrodenetleyici veya PLC kullanilmaktadir.
Baz1 geligsmis semalar, bu gorevleri ele almak i¢in robot isletim sistemini (ROS)
calistiran giiclii bilgisayar ¢iplerini kullanmaktadir.

Sensorler ve rehberlik resisleri: AGV'lere takilan sensor tiirleri, navigasyon
yaklagimmna bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ultrasonik sensorler,
yakindaki engelleri tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Kizilotesi sensorler,
rehberlik ¢izgisini algilamak icin kullanilmaktadir. Elektromanyetik sensorler,
elektrik tellerini tespit etmek icin kullanilmaktadir. Kameralar, QR kodu
etiketlerini yakalamak icin kullanilmaktadir. RFID modiilleri, RFID etiketlerini
okumak icin kullanilmaktadir. Lazer tarayicilar, ¢cevresel engelleri tespit etmek
ve yansitict etiketleri algilamak icin kullanilmaktadir. Lazer tarayici veya
derinlik kameras1 kullanan bazi akilli semalar, herhangi bir rehberlik tesisine
bagli olmaksizin ¢alisabilmektedir.

fletisim cihazi: Genellikle telli bir veri yolunda iletisim kuran diger endiistriyel

otomasyon ekipmanlarinin aksine, AGV’ler kablosuz iletisim gerektirmektedir.
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Son zamanlarda giivenilirligi saglamak icin {riinler genellikle MIMO antenli
WLAN kullanmakta ve yiiksek bir elektromanyetik uyumluluk tasarim
standardina sahip olmaktadir. Ericsson ve China Mobile tarafindan yakin
zamanda {retilen AGV'lerde 5G teknolojisi uygulanmakta ve daha yiiksek
giivenilirlik, veri transferi ve glivenligi saglanmaktadir. Ayrica, bazi iiriinler ayni
zamanda bir acil durdurma diigmesine sahip uzaktan kumanda o6zelligi
tasimaktadir (Moshayedi, A. J., vd. 2019).

Yiik transfer cihazi: Yiikleme ve bosaltma icin kullanilan ve genellikle bir ¢atal
gibi sekillendirilmis gili¢lii bir robot koldur, ancak bazi tiirdeki mallar i¢in
ozellestirilmis diger formlara da sahip olarak tasarlanabilmektedir.

Batarya: AGV'lerde kullanilabilecek ¢esitli batarya tipleri bulunmaktadir, bunlar
arasinda akma kursun asit, NiCad, lityum iyon, kapali, indiiktif gii¢ ve yakit
hiicreleri bulunmaktadir. Ancak lityum iyon tipi, boyut ve performans nedeniyle
tercih sebebi olmaktadir. Ancak batarya tiplerini karsilagtirmak gerekirse,
kursun-asit pil en maliyet etkin sarj edilebilir pillerden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Oldukga agirdir, bir forkliftin karsi agirligi olarak tasarimda yer
alabilmektedir. Dezavantaji ise, sarj sirasinda ¢evreye gaz salinimi olusturmakta
ve sarj etmek icin nispeten uzun siireye ihtiya¢ duymaktadir . Kursun jel piller
ve lityum iyon pillerin sarjlar1 daha hizlidir ve gaz emisyonu agi8a ¢ikartmadigi
icin daha ¢evre dostudur, ancak belirli araliklarla bakim gerektirmektedir.
Motorlar: AGV'lerin motorlar1 genellikle yolun mesafesini 6lgmek igin bir
kodlayici ile entegre edilmektedir. AGV'lerde kullanilan motor tipleri; Disli DC
motorlar, firgcasiz DC motorlar ve servo motorlar olarak tanimlanmaktadir. Bu
motorlar, AGV hareketinin esnekligi ve dogrulugu {iizerindeki etkilerine gore
secilmektedir. AGV’lerde tercih edilen siiriis modlari; tek tekerlek tahrikli,
diferansiyel tahrikli ve tam yonlii tahrikli olarak ayrilmaktadir. Tek tekerlek
tahrikli, bir tahrik tekerleginin yiirlime ve yonlendirme fonksiyonuna sahip
oldugu ve iki tahrik tekerleginin sabit oldugu anlamina gelmektedir. Diferansiyel
tahrik, doniisii gergeklestirmek i¢in hiz farkini kullanarak iki tahrik tekerlegi
icermektedir. Tam yonlii tahrik ise ¢ok daha esnek  hareket olanagi
saplamaktadir. iki tahrik ve donebilen tekerleklerle hem paralel hareket hem de

diferansiyel tahrik fonksiyonlar1 bulunmaktadir.
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Merkezi kontrol sistemi: Merkezi kontrol sistemi, AGV’lerin gérev planlamasi,
trafik yonetimi, yol planlama, otomatik sarj ve diger bazi fonksiyonlarin
islemesine ve yerine getirilmesine imkan tamimaktadir. Iscilerin, AGV
gorevlerini izlemeleri ve yonetmeleri i¢in bir insan arayiiziine sahip olmaktadir.
Merkezi kontrol sistemi, AGV'lerle iletisim kurmaya devam ederek, bekleme
durumunda kalir ve siirekli olarak komutlar gondermektedir. Durum verileri
genellikle konum, hiz, batarya kapasitesi ve bazi diger sensor verilerini
icermektedir. Merkezi kontrol sistemi, tiim bu verileri analiz ederek AGV'lere
yeni is gorevleri atayarak, AGV'ler i¢in en makul yolu ve siralamay1 olusturur,
carpisma kazalarini Onler, enerjisi tilkkenmis AGV'lere giivenli ve dogru bir
sekilde sarj istasyonuna gitmeleri talimatini verir ve planlanan gérevi en verimli
sekilde tamamlayarak AGV’lerin optimum isletme kosullarin1 iyilestirmektedir.

Sarj istasyonu: Sarj istasyonunun tasarimi i¢in iki yol bulunmaktadir ve bunlar;
bitmis bataryayi tamamen sarj edilmis bir batarya ile degistirmek veya bataryasi
diisiik olan AGV'leri sarj istasyonunda askiya almak olarak siralanmaktadir.
Bagka bir referansta AGV sarj1 i¢in dort yaklasim belirtilmistir; manuel batarya
degisimi, otomatik batarya degisimi, otomatik sarj ve firsat sarji olarak
siralanmaktadir (Moshayedi, A. J., vd. 2019). Batarya degistirme yontemi,
bekleme siiresini azaltmakta, ancak degisim i¢in yedek batarya bulundurmayi
gerektirmektedir. Otomatik batarya degisimi, AGV sayis1 fazla ise manuel
degistirmeye gore daha maliyetli olmaktadir. Otomatik sarj ve firsat sarjlar1 ise
benzerlik gostermekte olup AGV’lerin operasyonlarda bulunmadigir zamanlarda

uygulanmaktadir.

2.8.5 AGV kontrol ve navigasyon yontemleri

AGV’lerin kontrol sistemleri tasima verimliligini artirmak i¢in sabit kontrol sistemi ve
cevresel kontrol sistemi metodlar1 kullanilmaktadir. Tiim iist diizey denetleyici cihazlar,
sabit kontrol sistemine entegre edilmektedir. Bu tiir cihazlar, tasima siparigini yonetme,
programi optimize etme ve diger sistemlerle iletisim kurma gorevine sahip olarak

sistemde yerini almaktadir. Ayrica, atdlye yoneticisi i¢in grafik ekran araylizii ve
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istatistiksel analiz bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, cevresel kontrol sistemi, arag
tizerindeki c¢esitli cihazlari, forklift ve sarj cihazi dahil olmak {iizere, yonetmekten
sorumlu olarak sistem entegrasyonunu gergeklestirilmektedir. AGV’lerde kullanilmakta
olan giincel navigasyon teknikleri, konumlandirma, ¢evresel algilama ve yol planlama
olarak {i¢ ana bagliktan olusmaktadir. Konumlandirma, navigasyonun temel teknigi
olarak, aracin is alanindaki mevcut konumunu ve yoniinii belirlemekte kullanilmaktadir.
Otomatik hareketi saglamak i¢in yolun sinirlariin ve engellerin konumunu tesipt
etmekte olan ¢esitli sensorler kullanilmaktadir. Bu teknikle AGV’ler, ulasilabilir ve
ulagilamaz alanlar1 belirleyebilmekte ve bu da yol planlamasi i¢in daha etkin ve
optimum rotalar sunmaktadir. Yol planlamasi, bilinen ¢evresel bilgilere dayanan kiiresel
yol planlamasi ve es zamanli sensér verilerine dayanan yerel yol planlamasi olmak
tizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Cesitli navigasyon metodolojileri, genellikle alt
yaptya gerek duymayan esnek rehberlik sistemleri kullanmak yerine, yerlesik metal
teller gibi sabit yollar1 kullanmaktadir. Ancak modern AGV'ler genellikle sabit rehberlik
altyapisina ihtiyag duymamaktadir. Genellikle daha kolay ayarlanabilen esnek rehberlik
tesislerine veya yapay isaretlerden uzak ¢evresel ortami algilayarak hareket etmektedir.
Esnek iiretim sistemlerinde esneklik ve verimlilik performansi ¢ok dnemlidir. Sabit yol
rehberligi kullanan AGV'lerle karsilastirildiginda, yazilim konfiglirasyonunun
degisikligi ve daha az zaman ve maliyet gerektiren isaretlerin dagitimi ile diizen
degisikligi yapilabilmektedir. Giinlimiizde kullanilan ana akim navigasyon yaklasimlari

takip eden basliklarda agiklanmaktadir.

e Tel rehberli navigasyon: Elektromanyetik navigasyon, geleneksel navigasyon
yontemlerinden biridir ve bugiin hala popiilerlerligini korumaktadir. AGV'lere
monte edilmis olan elektromanyetik sensor tarafindan algilanabilen diisiik
frekansta akim tasiyan elektrik teller, zemine gomiilii olarak operasyon alanina
entegre edilmektedir. Gizli-gomiili teller olduk¢a dayanikli olup kir ve 1s18mn
korozyon etkisinden etkilenmeden c¢aligmaktadir. Bu nedenle, AGV’lerin
navigasyonu i¢in giivenilir bir yaklagim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
elektromanyetik miidahele ve karisikliga karsi duyarhidir ve rotayr degistirmek

veya genisletmek maliyet diigiiniildiigiinde yatirim gerektirmektedir.
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Manyetik bant rehberli navigasyon: Manyetik bant rehberli navigasyon,
manyetik bantlarla AGV'leri yonlendirebilmek i¢in bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Tel rehberligi ile benzer bir prensibe sahiptir, ancak insaat i¢in ¢ok
daha kolay ve maliyet etkin bir yaklasim sunmaktadir. Ancak hasar gormeye
egilimli oldugu i¢in bakim maliyeti ortaya ¢ikmaktadir.

Manyetik isaret rehberligi ve inertial navigasyon: Manyetik g¢iviler,
elektromanyetik sensor tarafindan algilanabilen referans noktalar1 olarak zemine
monte edilmektedir. AGV’ler, motorlarina monte edilmis kodlayicilar1 ve
jiroskopu kullanarak bir noktadan digerine hareket etmek i¢in bu sistemden
yararlanmaktadir. Metal zemin digindaki neredeyse tiim ortamlar i¢in oldukca
kolay uygulama imkan1 sunmaktadir.

Optik iz rehberligi Navigasyonu: Bu navigasyon tiirii, AGV'leri zemindeki metal
cizgilerle yonlendiren manyetik bant rehberligine benzemektedir. Iz tanima icin
kameralar ve goriintii isleme teknolojileri kullanilmaktadir. Bakim gereklidir,
ancak elektromanyetik miidahaleye yiiksek diren¢ ve adaptasyon kabiliyetleri
gostermektedir.

QR kod rehberligi ¢ubugu: QR kod etiketleri, AGV'lerde bulunan kameralar
tarafindan algilanabilen zeminde veya raflarda bulunan yerlere yapistirilarak
AGV’lere rehberlik icin kullanilmaktadir. AGV’ler, konumunu belirlemek i¢in
QR kod, kodlayici ve jiroskopun geri bildiriminden faydalanmaktadir. Ancak
QR kod etiketleri kirllgandir, AGV’lerin kameralari tarafindan algilanabilecek
temizlikte tutulmas: ve belli periyotlarda degisimesi gerekmektedir.

GPS navigasyon: GPS (Global Positioning System) kullanimi, AGV’leri ya da
herhangi bir objeyi takip etmek icin uydular ile iletisim kurma prensibine
dayanmaktadir. GPS navigasyonu i¢ mekan kullanimi i¢in uygun degildir ¢linkii
uydu sinyallerinin engellenmesi, karigtirilmas1 ve c¢oklu yol olusturmasi
konumun dogrulugunu azaltmaktadir. Giiniimiizde, bazi acik alanlarda uzun
mesafe tasimaciligi i¢in kullanilmaktadir. Rehberlik ekipmani gerektiren
yaklasimlara gore daha fazla esneklik saglamaktadir.

Lazer hedef navigasyonu: Bu yaklasimdaki amag, yansitict hedeflerin AGV'lerin
calisma alanina monte edilerek, ortamin lazer ¢izgilerden olusan yansimasini

yaratmaktir. AGV’ler lizerindeki lazer tarayicilar, lazer 1s1nin1 yayar ve yansitici

52



paneller disinda herhangi bir engelden yansiyan 15181 algilamaktadir. AGV’ler
tizerindeki mikrodenetleyiciler, birka¢ yansitict hedefin mesafe ve agisinin
verilerini algiladiktan sonra konumu belirleyebilmektedir. Yol plani, yansitici
hedefleri yeniden diizenlemeden kolayca degistirilebilmekte, ancak yansitici
paneller karartilirsa verimlilik ve dogruluk kaybolmakta ve bu nedenle ekstra
cevresel gereksinimlere ve bakima ihtiya¢ duyulmaktadir.

Lazer tabanli SLAM navigasyonu: Lazer tabanli SLAM navigasyonu,
konumlandirma ve navigasyon i¢in lazer tarayici kullanarak ¢evresel ortamin
dogal ozelliklerini tanimakta ve AGV’lerin dogru sekilde yonlendirilmesine
imkan tanimaktadir. Eszamanli konumlandirma ve haritalama (SLAM), mobil
robotlarin bilinmeyen bir alanin haritasin1 olugturmasina ve bu alan iginde
seyahat ederken konumunu belirlemesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu yaklagim,
herhangi bir yapay rehberlik altyapisi gerektirmedigi i¢in son derece esnek bir
ozellige sahip olmaktadir. Ayni zamanda genellikle inertial navigasyon ile
birlikte kullanilmakta, ancak konumlandirma hassasiyeti lazer tabanli hedefleme
navigasyona gore daha diisiik performans gostermektedir.

Gortintii tabanli navigasyon: Goriintii tabanli navigasyon, diger navigasyon
metodlar1 kadar olgun olmayan ve arastirma agamasinda olan bir teknoloji olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. AGV’lerin iizerine, monokiiler kamera, stereo kamera ve
RGBD-kamera gibi goriintii isleme oOzellikli optik goriintiileyiciler entegre
edilmekte ve genellikle konumlandirma yaklagimi i¢in SLAM kullanmaktadir.
Goriintli tabanli navigasyon tiirline sahip olan AGV’ler, ii¢ boyutlu harita
olusturmak ve kendini konumlandirmak igin goriintii dokusunu elde etmekte ve
bu verileri siirekli olarak islemektedir. Lazer tabanli SLAM navigasyonu gibi,
inertial navigasyonla da eslestirilmekte ve rehberlik altyapist olmadan

uygulanabilmektedir (Moshayedi, A. J., vd. 2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolim Dijital ikiz (DT)’lerin ve bu alanda kullanilan otonom robotlarin
modellenmesine, URDF kodlarinin olusturulmasina ve bu yontemlerle olusturulmus bir
uygulama 6rneginin kullanilmakta olan malzemeleri sunmayi amaglamaktadir. Ayrica,
kat1 model olusturma araci olarak SolidWorks, URDF kod olusturma araclar1 olarak
Blender ve SolidWorks eklentilerinin ig adimlar1 da takip eden alt basliklarda
aciklanmaktadir. Kati model ve URDF kodlarinin olusturulmasiyla ilgili bilgilere
deginildikten sonra, tarimsal iiretim baglaminda bir Dijital Ikiz (DT)’in uygulanmasi
icin gerekli olan ortamin ve bu ortamda calisacak olan robotik sistemler ile ilgili

bilgiler de bu boliim altinda tartisilmaktadir.

3.1 ROS ve URDF Kullanarak AGV Modeli Olusturma

Takip eden alt bagliklarda, ROS (Robot Operating System) ve URDF (Unified Robotics
Description Format) kullanarak bir mobil AGV olusturmak igin gerekli bilgiler

anlatilmaktadir.

3.1.1 Kati1 modelin olusturulmasi

Oncelikle, mobil robotun CAD modelinin tasarlanmas: gerekmektedir. Tasarlanan
robotun pargalarini (taban, tekerlekler, vs.) Collada (.dae) formatina dontistiirme islemi

gerekmektedir. Bu doniisiim Blender kullanarak da yapilabilmektedir.

3.1.2 Calisma alaninin olusturulmasi

Robot modeli i¢in bir ¢aligma alan1 ve ayrica onebot description adinda bir paket
olusturularak ¢alisma alan1 derlenmektedir.

mkdir onebot_ws
cd onebot_ws/
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mkdir src
catkin init
cd src/
catkin_create_pkg onebot_description
catkin build
Bu komutlar1 sirasiyla calistirarak ROS igin bir ¢alisma alan1 ve paketi

olusturulmaktadir.

3.1.3 URDF dosyalarinin olusturulmasi

"onebot description" paketi iginde URDF adinda bir klasor olusturulu ve bu klasoriin
icinde "onebot.urdf.xacro," "caster.urdf.xacro" ve "wheel.urdf.xacro" adinda yeni
dosyalar olusturulmaktadir. Ayrica, "meshes" adinda bir klasor olusturularak Collada
(.dae) dosyalar1 bu klasoriin igerisine yerlestirilmektedir.

e Bu adimdan sonra klasor yapisi asagidaki gibi olmalidir:

CSS
L— src

L— onebot_description
—— CMakelL.ists.txt
— package.xml
—— meshes
—— base_link.dae
—— caster _base2.dae
—— casterwheel.dae
—— wheel.dae
—— urdf
— caster.urdf.xacro
—— onebot.urdf.xacro
—— wheel.urdf.xacro

Bu adimlan takip ederek URDF dosyalarin1 olusturmus ve gerekli dosyalari dogru
konumlara yerlestirerek, URDF dosyalarinindaki kodlarla robot modeli tanimlanmaya
devam edilmektedir. Bir baska yontem olarak, SolidWorks igerisinde bulunan “Export
to URDF” komutu da bu islemi gergeklestirilebilmektedir.
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3.1.4 Baslatma dosyalarinin olusturulmasi

URDF dosyalar1 hazirlanmis olup, robot taniminin parametre sunucusuna yiiklemek ve
simulasyon ve gorsellestirmenin gereksinim duydugu diigiimleri ¢alistirmak igin bir
baslatma dosyas1 gerekmektedir.
e Asagidaki komut kullanilarak "onebot_bringup" adinda yeni bir paket
olusturulmaktadir.

cd onebot_ws/src

catkin_create_pkg onebot_bringup
Paketin icinde "launch" adinda bir klasor olusturulmasi ve bu klasoriin igine
"onebot bringup.launch" adinda bir baslatma dosyas1 eklenmesi gerekmektedir
Baglatma dosyasini, olusturdugumuz paket icinde tanimlayarak robot tanimini
yiikklemeye ve simulasyonu baglatmaya hazirlanilmaktadir. Baslatma dosyasinda ilk
olarak bos bir “diinya” ile Gazebo simiilatorii baglatiimaktadir. Ardindan, xacro
kullanilarak robot tanimi parametre sunucusuna yiiklenmekte ve "onebot spawn" adl
komut, tasarlanan robotu Gazebo simiilatoriinde gorsellestirmek igin kullanilmaktadir.
Daha sonra, eklem durumu yaymlayici (joint state publisher) ve robot durumu
yayinlayici (robot state publisher) komutlar1 ¢alistirilmaktadir. Eklem durumu
yaymlayict komutu, sahte eklem durumu degerlerini yayinlayarak robotun Rviz'de
gorsellestirilmesine yardimci olmaktadir ve robot durumu yayinlayici, eklem durumu
yayinlayici tarafindan yayinlanan eklem durumlarmi takip ederek transformasyon
cerceveleri yaymlamaktadir. Robotu baglatmak icin once "catkin build" komutunu
kullanarak calisma alaninda komutlar paketi olusturulmaktadir. Daha sonra, ¢alisma
alanmin kurulum dosyalar1 eklenerek, son asamada baslatma dosyasii yiiklemek i¢in
asagidaki komutlar1 kullanilmaktadir.

catkin build

source devel/setup.bash

roslaunch onebot_bringup onebot_bringup.launch mesh_enabled:=true
Robotu, Rviz'de gorsellestirmek igin, ¢alisma alan1 kurulum dosyalarini ekledikten
sonra yeni bir terminalde asagidaki komutu ¢alistirilmaktadir.

rosrun rviz rviz
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Rviz, asagidaki kod parcasim1 baslatma dosyasina ekleyerek dogrudan
baslatilabilmektedir.

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" output="screen"/>

3.1.5 Dif drive kontroloriinii entegre etme

[lk olarak, kontroldr yapilandirmalarimi icerecek komut paketi olusturulmaktadir.
catkin_create_pkg onebot_control
Komut paketi icerisinde "config" adinda bir klasoér olusturulmakta ve igerisinde
"control.yaml" adinda bir dosya daha olusturulmaktadir. Sonraki adimda,
"onebot_bringup.launch™ komutuyla, parametreleri yiiklemek ve denetleyicileri
baslatmak i¢in asagidaki kod parcasi eklenerek giincellenmektedir.
<rosparam command="load" file="$(find onebot_control)/config/control.yaml" />
<node name="base_controller_spawner" pkg="controller_manager"
type="spawner" args="joint_state_controller velocity controller"/>
Ardindan, launch dosyasindan "joint state publisher" diigmesi kaldirilmaktadir. Son

durumda klasor yapisi asagidaki gibi olmalidir.

lua
L— src
—— onebot_bringup
— launch
L— onebot_bringup.launch
—— CMakelLists.txt

—— package.xml
—— onebot_control
— config

L— control.yaml
—— CMakelLists.txt
—— package.xml
—— onebot_description
—— meshes

—— base link.dae
—— caster _base2.dae
—— caswheel.dae
—— wheel.dae
—— CMakelLists.txt
— package.xml
— urdf
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— caster.urdf.xacro
—— materials.urdf.xacro
onebot.urdf.xacro
—— wheel.urdf.xacro

3.1.6 Robotu yonlendirme

Robot, velocity_controller/cmd_vel komutlar paketine veri gonderilerek sanal diinyada
hareket ettirilebilmektedir.
$ rostopic pub -r 50 /velocity_controller/cmd_vel geometry _msgs/Twist
lineer:

x: 0.0

y: 0.0

z:0.0
acisal:

x: 0.0

y: 0.0

z: 0.0"
Bu yontemlerle olusturulmus olan robotu yonlendirmek zor olabilmekte ve bu nedenle
rgt_plugins bu gorevi daha kolay hale getirmek igin bir robot yonlendirme eklentisi
sunmaktadir. Bu eklenti asagidaki komutu ¢alistirarak yiiklenmektedir.

$ rosrun rqt_robot_steering rqt_robot_steering

rgt_robot_steering  eklentisinin  komutunu  velocity controller/cmd_vel  olarak
degistirmek gerekmektedir. Yukaridaki adimlari takip edip tiim islemleri tamamladiktan
sonra onebot_bringup.launch dosyasi baslatilmakta ve rqgt_robot_steering eklentisi
kullanilmaktadir. Ardindan robot, ger¢ek diinyada hareket ettirilebilmektedir.

3.2 Uygulama Ornegi

Bu boliimiinde, seracilik faaliyetlerinde kullanilan gesitli is adimlarinin, entegre bir
sistemle gergeklestirilmesi ve gelistirilen entegre sistemin Dijital ikiz (DT), Otonom
Robotlar (AMR) ve Artirllmis Gergeklik (AR) kullanilarak ger¢ek kosullar altinda
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tasarlanmasi ve isletilmesi hakkinda bir uygulama 6rnegi anlatilmaktadir. Bahsedilen
uygulama o6rneginde kullanilan sensorler, sulama ve iklimlendirme sistemleri, vb.

entegre alt sistemler ile ilgili bilgiler takip eden basliklarda agiklanmaktadir.

3.2.1 Sulama sistemleri

Sekil 3.2.1°de gosterilmekte olan yagmurlama-sisleme basliklart ve su pompast Kiti,
uygulama Orneginde kullanilmak {izere maliyet etkin Ozellikleri sebebiyle tercih
edilmektedir (Anonim. 2024b). Uygulama 6rnegindeki seranin igerisinde yetistirilecek
olan iriinlerin, su ve besin ihtiyaglarinin karsilanabilmesi amaciyla, sistem icerisine
entegre olarak konumlandirilmis yagmurlama-sisleme bagliklari ve sisteme sivi arz

etmesi gereken diyaframli su pompasi ile ilgili ¢calisma parametreleri Cizelge 3.1°de

paylasilmaktadir.
Divaframh su
pomp-u Sisleme
Yagmurlama
Tee b'ﬁ""" Bl)lll-llll Kor Tapa
. '.‘ . *e '. . .. '. . .. ‘..'..',' --"0. %o e .-'. .'.o. %e Yo .-..' '.o. -
0‘00. o.oo. o.oo. 0 9¢0%°% 9000% " 9:000%°
L L L * e ® e e
Su kaynag
Partikiil filtresi

Sekil 3.1 Yagmurlama-sisleme bagliklar1 ve su pompasi kiti (Anonim. 2024c)
(www.amazon.com.tr/sisleme)

Cizelge 3.1 Diyaframli su pompasi ¢alisma parametreleri (Anonim. 2024c)
www.amazon.com.tr/sisleme)

Anma | Hortum | Giris Calisma Anma Calisma Max. Max. Akis |Sicakhik
gerilimi | Cap1 basmci1 | basmci akim akis Basing
24VDC| 6mm 0 PSI 70 PSI <I.0OA | >0.8L/dk | 130PSI | <1.5L/dk | <30°C
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3.2.2 LED bitki yetistirme paneli

Uygulama 6rneginde kullanilmakta olan hazir LED paneller, enerji tasarrufu, optimum
151k spektrumu degerleri ve sera alaninin en uygun sekilde degerlendirilmesine imkan
tanimalar1 sebepleriyle tercih edilmektedir. Sekil 3.2.2’de aydinlatma islemleri igin
otomasyon sistemine entegre calisacak Mars Hydro TS3000 markali LED paneller
gosterilmektedir. Bahsedilen led bitki yetistirme panel, 64x58x6.8 cm ebatlarinda olup
uygulama 6rneginde 4 adet kullanilmaktadir. Cizelge 3.2°de Mars Hydro TS3000 LED
bitki yetistirme paneli ile ilgili teknik veriler paylasilmaktadir (Anonim. 2024d).

Sekil 3.2 Uygulama 6rneginde kullanilan led bitki yetistirme paneli (Anonim. 2024d)
(https://botanikled.com/project/ts3000-led/)

Cizelge 3.2 Mars Hydro TS3000 LED bitki yetistirme paneli teknik verileri (Anonim. 2024d)
(https://botanikled.com/project/ts3000-led/)

Giic PAR Cip Spektrum Ebat IP Diyot |Kullanim

tiilketimi |etkinligi |markasi sinifi  [sayis1 |Omrii

Tam spectrum
660-665 nm

450 Watt 2.7 BridgeLux | 730-740 nm 59x68 cm |IP65 1016 |50.000+Saat
3000-3200 K
6000-6500 K
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3.2.3 Lineer aktiiator

Uygulama o6rneginde kullanilmakta ve tiim sistemi igerisinde muhafaza etmekte olan
sera sasisi, otomatik olarak sera kapaklarini agma-kapama islemlerini gerceklestiren 2
adet lineer aktiiator ile donatilmistir. Bu aktiiatorler sera {ist penceresine monte edilecek
sekilde, gerekli durumlarda seranin dis ortamdan izolasyonunu saglamak ic¢in hareket
mekanizmasi olarak galigmaktadir. Sekil 3.3’de uygulama 6rneginde kullanilmakta olan
lineer aktiiatorler gosterilmektedir. Cizelge 3.3’te lineer aktiiatoriin teknik bilgileri

paylasilmaktadir (Anonim. 2024e).

7 mom e UITN J

Sekil 3.3 Uygulama 6rneginde kullanilan lineer aktiiatér (Anonim. 2024e)
(https://www.robocombo.com/ayarlanabilir-lineer-motor-1224v-80mm-aktuator-
2989?ref=Cimri&utm_source=Cimri&utm_medium=Cimri&utm_campaign=Cimri-fiyat-karsilastirma)

Cizelge 3.3 Lineer aktiiator teknik billgileri (Anonim. 2024e)
https://www.robocombo.com/ayarlanabilir-lineer-motor-1224v-80mm-aktuator-
2989?ref=Cimri&utm_source=Cimri&utm_medium=Cimri&utm_campaign=Cimri-fiyat-karsilastirma)

Kapali uzunluk Strok uzunlugu Gii¢ gereksinimi Yiik kapasitesi

32cm 8cm 12V 100 kg
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3.2.4 Yardimei robot kol

Uygulama 6rneginde, sera icerisindeki sulama, bakim, hasat, zararlilarla miicadele, vb.
faaliyetlerin siiriidiiriilmesi ve bu islemleri otomasyon, artirilmis gerceklik ve dijital
ikiz teknolojileriyle entegre bir biitiin olarak kullanabilmek amaciyla bir adet yardimci
robot kol tercih edilmektedir. Yiiksek teknoloji, temin edilebilirlik ve optimum fiyat
kriterleri sebeblerinden Otiirli, piyasada hazir olarak teshir edilmekte olan iiriinlerden
birisi olan DOBOT Magician E6-Cobot tercih edilmektedir. Sekil 3.4’de bahsedilen
yardimci robot ko gosterilmektedir. Cizelge 3.4’de yardimci robot kol ile ilgili teknik
parametreler paylasilmaktadir (Anonymous. 2024n).

Sekil 3.4 DOBOT Magician E6-Cobot (Anonymous. 2024n)
(https://www.mybotshop.de/DOBOT-Magician-E6-Cobot)

Cizelge 3.4 DOBOT Magician E6-Cobot teknik parametreleri (Anonymous. 2024n)
(https://www.mybotshop.de/DOBOT-Magician-E6-Cobot)

Agirhk |[Eksen |Yiik Cahsma |Tutarhhik|Max.Lineer|Gii¢ IP Ses
Sayis1 | Kapasitesi| Mesafesi Hiz Tiiketimi | Simifi | Siddeti
7,2Kkg |6 750 gr 450 mm |0,lmm  |£0,Il mm |[130 W |IP20 |60 db(A)
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3.2.5 Kontrol iinitesi

Sera igerisindeki bitkilerin yetistirebilmesinde kritik faktorlerden olan atmosferik ve
iklimsel kosullar, otomasyonu saglanmis iklimlendirme sistemleri tarafindan
gerceklestirilmekte olup uygulama Orneginde kullanilmak {izere anemometre,
higrometre, termometre, barometre, manometer, yagmur sensorleri ve sera
otomasyonunu kontrol etmek i¢in bir adet Siemens 6ED1052-1MD08-0BA1 kodlu PLC
kontrol modiilii kullanilmaktadir. Sera igerisindeki sicakligi Olgerek 1sitma ve
pencereleri, nemi olgerek sislemeyi kontrol etmektedir. Riizgar ve yagmur sensorleri
pencerelerin firtinali yagmurlu ya da iiretim i¢in tehlike arz eden atmosferik kosullarda
kapali kalmasin1 saglamaktadir. Bu sensdrlerin hassasiyeti iizerlerinde bulunan hassas
ayarlardan ya da sistemin bagli oldugu arayiiz iizerinden gerceklestirilebilmektedir.
Sekil 3.5°de uygulama 6rneginde kullanilmakta olan sera otomasyon kontrol {initesi

gosterilmektedir (Anonymous. 20240).

Sekil 3.5 Siemens sera iklim kontrol {initesi (Anonymous. 20240)
(https://www.amazon.de/-/en/Siemens-6ED1052-1MD08-0BA1-PLC-Control-

Module/dp/B097C48MSG)
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3.3 Model Sera ve Sistem Entegrasyonu

Seracilik sistemlerinin beklenilen verimlilikle igletilebilmesi i¢in yapilacak olan iiretim
tipinin, gerceklestirilecek olan iiretim igin gerekli olan atmosferik kosullar ve istenilen
iklimsel kosullandirmalarin  yapilabilmesi i¢in kapali bir ortamin saglanamasi
gerekmektedir. Uretim kapasitesi ve {iriin modelinin segimleri asamalarindan sonra,
gerceklestirilecek olan iiretimin ekonomik optimizasyonu gerekmektedir. Ekonomik
optimizasyonun saglanabilmesi i¢in, daha dnceden parametreleri belirlenip sabitlenmis,
ingaat1 tamamlanmis olan seralarin enerji maliyetleri, bitki besin ve sulama giderleri gibi
bir¢ok kalemin dikkatli bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Optimum kosullarin ve
girdilerin saglanmasi, minimum operasyon giderlerinin belirlenmesiyle iiretimi
gerceklesecek liriin i¢in sera modellemesi tanimlanmaktadir. Yukarida bahsedilen ve
bahsedilmeyen fakat {iretimde mutlaka gider olusturacak kalemlerin hesaplandigi
varsayilarak, teorik anlamda bir tarim robotunun sera icerisinde otomasyonun
gerceklestirilmesi ve bu sistemin Atirilmis Gergeklik (AR) entegrasyonunda belirli
parametrelere sadik kalarak model sera tasarlanmaktadir. Tasarlanan seranin prizmatik
Olciileri Ek 2’de paylasilmaktadir. Sera igerisindeki her eklenti, sera iizerinde entegre
olarak bulunana kontrol paneli ya da olustrulmus Dijital Ikiz (DT) modeli vasitasiyla
programlanmakta ve kontrol edilmektedir. Sistem, bitki besleme sistemlerinin
caligabilmesi i¢in dogrudan sivi besleme tankina ya da iireticinin belirlemis oldugu su
ve bitki besin kaynaklarina entegre edilmektedir. Bahsedilen su kaynaklari; dere, irmak,
su ve sulama kanallari, vb. olmak iizere sisteme dogrudan arz edilebilmektedir. Su
filtrasyon ve Ph dengeleme islemleri, bitki besin maddelerinin otomatik olarak
dozajlanarak sisteme arz edilmesinden Once gergeklesmektedir. Bahsedilen sekilde
caligmakta olan iglemler Ph ve bitki besin maddelerinin optimizasyonunda kritik 6neme

sahiptir.
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Sekil 3.6 Model sera ve alt bilesenleri

Model seranin 6n goriiniisii ve entegre edilmis bilesenleri Sekil 3.6’da gosterilmekte ve
numarali pozisyonlart asagida agiklanmaktadir. 1 numarali pozisyonda bulunan
yagmurlama-sisleme bagliklar1 (memeleri), 6 numarali pozisyonda bulunan PLC
entegreli kontrol iinitesine dogrudan baglanmustir. Thtiya¢ dogrultusunda, kontrol iinitesi
tizerinden verilen komutlar araciligiyla, yagmurlama ya da sisleme gerektiren bitki
tiirlerinin veya gereken iklim kosullarint saglamak, ortam nemini regiile etmek amaciyla
sistemin bitki besleme ve giibreleme gereksinimini  karsilamaktadir. 2 numarali
pozisyonda bulunan LED paneller, giines 1s1gindan verimli yararlanma miktarmin
yetersiz oldugu kosullarda calisarak, bitkilerin fotosentez metobolizmasi i¢in gerekli
olan 151k miktarin1 tipki dogal cografyasindaki gilines saatlerine gore degisen 1s1k
spektrumunu simiile edecek sekilde, 6 numarali pozisyonda bulunan kontrol tinitesinden
komut alacak bi¢imde sistem igerisinde entegre edilmektedir. 3 numarali pozisyonda
bulunan servo kontrollii aktiiatorler, giines 1s1gindan yararlanma miktarinin optimum
oldugu ya da tam tersi durumlarda, seraya 151k izolasyonu yetenegi kazandirmak
amaciyla, 1s1k gegirgenligi ayarlanabilir kapaklar1 a¢ip kapatmak igin kontrol
initesinden alacagi komutlarla ¢aligmaktadir. Ayrica, meteorolojik kosullarin elverissiz
oldugu durumlarda da sera icerisindeki bitkileri korunakli bir alanda yetistirebilmek
amaciyla muhafaza gorevini iistlenmektedir. Sekil 3.7°de gosterilmekte olan ve Sekil
3.6’da 4 numarali pozisyonda bulunan yardime1 robot kol, iizerine entegre edilmis olan;
nem, sicaklik, basing¢ sensorleri, anot-katod diyotlar, stereo kamera, ayarlanabilir akigh

sulama baslig1, gripper(kiskag) ile sistem igersinde yetistirilmekte olan bitkilerin bakim,
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analiz ve hasat islemlerini tipki bir insanin isgiiciinii taklit ederek sistemin tam otomatik
olarak c¢alismasina katkida bulunmaktadir. 5 numarali pozisyonda bulunan hidroponik
ya da aeroponik yapida saksilar, 10 numarali pozisyonda bulunan drenaj tanki ile
entegre calisarak bitki besin maddelerinin dogru oranlarda ortamda bulunmasina
yardimct olmaktadir. Ayrica, saksi tabanlarindaki load-cell ve yiizeylerindeki
sensorlerle, bitki besin ihtiyacinin belirlenmesinde gerekli parametreleri kontrol

linitesine saglamaktadir.

Sekil 3.7 Robot kol Dijital Model (DM)’i

Bu parametreler ise; yetistirme ortaminin oksijen ve ¢oziinmiis bitki besin maddelerinin
seviyeleri ve saksi sicakligi olarak belirlenmektedir. 6 numarali pozisyonda bulunan
kontrol {initesi, sistemin otomasyon faliyetlerinin gerceklestirmek amaciyla bir adet
PLC karti bulundurmaktadir. Bu kart araciligiyla sistem igerisinde calisan
1,2,3,4,5,7,8,9,10 numarali  pozisyonlardaki  entegre  sistemlerin  yOnetimi
saglanmaktadir. Diger yandan kontrol iinitesi, sistemin Dijital Ikiz (DT) yansimast igin
gerekli olan bilgileri isleyip depolayabilmek ve nihayetinde bu verileri iletmek amaciyla
bir adet isletim bilgisayarina sahiptir. Bu bilgisayar, yerel ag iizerinden ana isletim
bilgisayarma baglanmak suretiyle fiziksel ve dijital sistemler arasindaki veri aksini
mikiin kilmaktadir. Kontrol {initesi igerisinde ayrica, filtrasyon saglayan ve Ph
dengeleyici bir adet aritma {initesi, bitki besin maddesi dozajlama iinitesi, regulator, wi-
fi ve Bluetooth kartlar1 ve elektrik kesintisi gibi acil durumlar icin gii¢ {initesi vardir. Bu
giic lnitesi dogrudan giines panellerine de baglanarak, sistemin elektrik ihtiyacini
yenilenebilir kaynaklardan da saglayabilmektedir. 7 numarali pozisyonda bulunanan
stvi giris hortumu, sistem igerisinde gerekli olan bitki besin maddeleri ve su

miktarlarinin ayarlanabilmesi amaciyla disarida bulunan herhangi bir su ve sivi besin
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kaynagina baglanabilmektedir. Hortum, kontrol iinitesine girisinden hemen Once,
sisteme arz edilen suyu on filtrasyonla kismi aritilmasini saglayarak kontrol {initesi
icersindeki ana filtrasyon elemanlarinin daha verimli c¢aligmasini saglamaktadir. 8
numarali pozisyondaki hava kanali ve igerisindeki kanal tipi fan, 9 numarali pozisyonda
bulunan radyal fanlar ile birlikte ¢alisarak, kontrol {initesinin analizine dayal1 verilerle,
sera igerisindeki  havalandirma-iklimlendirme islemlerinin  ger¢eklestilrmesini
saglamaktadir. Bahsedilen iklimlendirme igslemleri, seranin otonom ¢alisma kosullarinda
dis ortamdan tam olarak izole edildigi durumlarda etkinligini yerine getirecek sekilde

programlanmaktadir.

3.3.1 Sistem ¢alisma prensibi

1 numarali pozisyondaki hortum, sistem i¢in gerekli olan siviy1 transfer edebilmek
amactyla su ve besin kaynaklarina baglanmaktadir. Bahsedilen su kaynaklari; dere,
irmak, su ve sulama kanallari, vb. olmak iizere sisteme dogrudan arz edilebilmektedir.
Arz edilen sivilar, kontrol iinitesinden ge¢cmek iizere sistem talebini karsilamaktadir.
Kontrol iinitesi igersindeki mini bilgisayar, sera igerisindeki faliyetleri robot kol
tizerinde bulunana sensorler ve stereo kamera aracligiyla izledikten sonra olusturulan
verileri analiz etmekte ve sistemin bagl oldugu ana bilgisayar iizerindeki “Sera Isletme
Sistemi” uygulamasina; iklim kosullari, bitkilerin saglik durumlar1 ve sera igerisindeki
diger kritik dneme sahip bilgileri iletmektedir. Sekil 3.8 de model sera ¢alisma prensibi

gosterilmektedir.

Su ve Btiki .
Besin { ‘ Sera Igletme

Sistemi (5iS) Ana
Bilgisayan

Maddeleri

Robot Kol ve AR
Destekli Bakim
Gozlem

m

Analiz

Sekil 3.8 Model sera galisma prensibi
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“Sera Isletme Sistemi” uygulamasinda kisisellestirilerek olusturulacak model sera ve
entegre  sistemleri, fiziksel modeli yansitacak sekilde ana  bilgisayarda
goriintiilenmektedir. Dijital Model (DM), Dijital Golge (DS) ve Dijital Ikiz (DT)
tasarim asamalar1 gerceklesmis olan sistem, bu asamada insan miidahelesine gerek

kalmadan minimum operasyon olanaklarina sahip olmaktadir.

3.3.2 Robot kol ve artirilmis gergeklik

Bitki bakim ve hasat islemlerinde ise, ana bilgisayara bagli Artirtilmis Gergeklik (AR)
ekipmanlarimin kullanilmasiyla, seraya uzaktan erisim miimkiin kilinmaktadir. Bu
asamada Sekil 3.9’ da gosterilmekte olan ¢alisma prensibinde, serada galigmasi gereken
kisiler ana bilgisayar lizerinden ¢ogaltilmis ve ayni sunucu ile sisteme bagli olan kole
(slave) bilgisayar ve Artirilmis Gergeklik(AR) istasyonlar: aracilifiyla gerekli islemleri
seraya gitmeden yapabilmektedir. Bu avantaj ise sera ¢alisanlarinin fiziksel gii¢lerinden
kayiplarinin en aza indirgenmesini de saglarken, ulasim {icretlerini tamamen ortadan
kaldirmaktadir. Insansiz operasyonlarda ise temel hedef, iiretim icin gerekli olan
kaynaklar1 optimum seviyelerde tutmak ve siirekli iyilestirme yoOntemleriyle insan
giiciiniin bertaraf edilmesiyle isletmelerde biiylik ekonomik kazanimlar saglanmasi

ongoriilmektedir. Robot kolun URDF kodlar1 EK 1’de gdsterilmektedir.

Artinlmig
Gerceklik Is

istasyonu (ARWS)

-
(OT)

Artinlmis

Gerceklik is

istasyonu (ARWS)

Sekil 3.9 Robot kol Dijital Model (DM) goriintiisit
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan arastirmalarda, cogunlukla tarimdaki Dijital ikiz (DT)’ler, devam eden bir siireg
olarak goriilmekte ve bu nedenle deneysel Ol¢ekte veya laboratuvar ortaminin disinda
genellikle uygulanmamaktadir. Bu gecikmis gelismenin nedenlerinden biri, canl
varliklarin modellenmesinin zorlugu ve karmasikligindan dogmakta ve hatta canli
olmayan varliklarin bile canli varliklarla etkilesime girmesi, etkilemesi veya etkilenmesi
bu konuyu daha da karmasik bir hale getirmektedir. Bu baglamda, makine ve derin
O0grenme gibi veri odakli modelleme yontemleri, bu biiyilk ¢cok degiskenli ve ¢ok
varlikli sistemlerin yliksek dinamik ve karmasik 6zelliklerini yakalama ve modelleme
konusunda benzersiz bir yetenek sergilemektedir. Arastirmalarda dikkate deger olan bir
baska gelisme ise, canli varliklarin moddellemesinde kullanilmakta olan tekniklerin
gelisme gostermekte oldugu ve ilerleyen zamanda dogru verilerin toplanmasi i¢in yeni
yontemlerin gelistirilecegine dair umut vaad edici imkanlar sunmaktadir. Bu tez
kapsaminda tasarlanan uygulama Grneginde, gelistirilmekte olan dijital sistemde &ne
cikan Onemli bulgulardan birisi ise, sistemlerin maliyet agisindan yiiksek yatirim
gereksinimi oldugudur. Uretim alanlarmin biiyiikliigii gbz 6niine alindiginda, biiyiik
arazilerin kontroliinii, very analizini ve simiilasyonunu saglamak icin gerekli olan
yatirim, yapilmakta olan {iretimin maliyetlerini 6nemli o6l¢iide artirabilecegi on
goriilmektedir. Artan maliyetlerin baglica sebepleri arasinda; yiiksek teknolojik
kapasiteye sahip ekipman ihtiyaci, izleme-takip-simiilasyon alt yapilar1 ve bu sistemleri
isletecek olan personel i¢in yapilmasi gereken egitim yatirimlari gelmektedir.
Bahsedilen dezavantajlarin yami sira, kiigiik ya da orta Olcekli sera isletmeleri icin
maliyet etkin bir yontem olarak degerlendirilebilir. Bu avantajin sebepleri arasinda;
kiigiik ve orta Olgekli isletmelerin arazi biytkliikleri, yapilmasit gereken yatirimlar
acisindan optimum diizeyde goriilebilir. Ayrica, sistemlerin insansiz ¢alisma
kabiliyetleri, enerji, su ve bitki besin maddelerinin optimizasyonu ve otomasyonu
yetenekleri diisiiniildiiglinde, {iretim i¢in gerekli olan maliyetleri diisiirebilecegi

ongoriilmektedir.
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4.1 Model

Tarimsal alandaki cesitliligin modellemesinde, entegrasyon seviyesindeki drneklerin
eksikligi hem olumlu hem de olumsuz olarak goriilmekte olup uygulamalar daha yiiksek
bilgi-entegrasyon seviyeleri gerektirmektedir ve bunun ana nedeni konuyla ilgili sinirl
arastirma ve makale olmasindan ileri gelmektedir. Coklu-fiziki ve c¢oklu-etmen
modelleme yontemlerini kullanarak, Dijital ikiz (DT) baglaminda modelleme igin yeni
yaklagimlar sunulmaktadir. Bu yaklasimlar, tarimda varliklarin ve etkilesimlerinin
modellemesine yonelik degerli bir katki saglasa da, otomatik veri toplama altyapisi ve
yontemleri, varlik durumunu ve kosullarini gercek zamanl olarak yeterince yansitmak
icin temel yeterlilige heniliz erismemis olarak goriilmektedir. Tarimsal iiretimde
kullanilmakta olan Dijital Ikiz (DT)’ler ve dijitallesme teknolojileri heniiz erken bir
asamadadir fakat tasarimi gerceklestirilmek istenen Dijital lkiz (DT)’lerin test
edilmeleri durumunda, tarimsal alanlarin tiim parametrelerinin dikkate alinmak
zorundadir ve bu baglamda tarimsal modellerin gelistirilmesi i¢in gerekli dijital araclar

kullanicilara yeterli imkani saglmakatadir (Purcell, W., vd., 2023).

4.2 Kismen Entegre

Incelenen ¢aligmalarda, tarimsal alanda faaliyet saglamak icin geistirilen, tamamiyle
otonom ve entegre bir Dijital Ikiz (DT)’in elde edilmesindeki zorluklar
vurgulanmaktadir. Ancak, bu gelisim asamasi, Dijital Ikiz (DT)’lerin yeni uygulamalara
uygulandiginda olusturma siirecine dair bir i¢gdrii sunmaktadir. Paydaslarin varliklar
daha iyi anlamalarina izin vererek, tam entegrasyon yaklasimlar1 arastirilabilir ve
degerlendirilebilir hale gelmektedir. Bu yaklasimlar, verilerin derlenmesi araciligiyla
benimsenmekte ve varliklarin temel etkilesimleri ve davraniglarina dair iggorii
sunabilmektedir. Bagka bir yaklasimda, kismen entegre edilmis Dijital ikiz (DT)’leri,
yeni teknoloji ve modellerin kesfi ve testi igin bir ¢cergeve olarak kullanarak, tam entegre
Dijital Ikiz (DT)’lere dogru asamali gelismeleri kolaylastirmaktir (Purcell, W., vd.,
2023).
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4.3 Tam Entegre

Arastirmalarda ve uygulamalarda hali hazirda kullanilmak iizere tasarlanmis olup very
aktarmakta olan tarmmsal alandaki Dijital Ikiz (DT)’ler bu bashgmn altinda
tanimlanmaktadir.  Bahsedilen modellerde, ger¢ek zamanli verilerin, tim
parametreleriyle tanimlanmis varlik davraniglarinin ve geri bildirim mekanizmalarinin
gereken dzelliklere ulastigini belgelemektedir. Bu entegrasyon seviyesindeki Dijital Ikiz
(DT)’ler, domuz ahirlarinda enerji optimizasyonundan patates hasat makinelerine ve
hayvancilikta deger zincirlerine kadar genis bir uygulama yelpazesini kapsamaktadir

(Purcell, W., vd., 2023).

4.4 Uygulamalar ve Kullanim Alanlari

Bu béliimde tarimsal alanda kullamilan Dijital Ikiz (DT)’lerin uygulamalarmi ve
yaklagimlarini  belirlemek i¢in  yaymlanmis arastirmalarin  temel odaklarini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bahsedilen Dijital Ikiz (DT)’lerin gesitli uygulama
alanlarin1 tanimlayan ve aragtirma gelistirme siiregleriyle ilgili akademik yayinlarda en
fazla uygulama alaninin tanimlandigi bashgin “bitki yetistiriciligi” oldugunu
belirleyerek bu konu hakkinda ayrintili bilgiler paylasiimaktadir (Purcell, W., vd.,
2023). Ancak, bu hizlandirici projelerin tamamen arastirma odakli olmamasi nedeniyle
modeller ile ilgili kritik gelismelere erismek zorlagmaktadir. Detayl1 bilgi eksikligi, her
projenin veri entegrasyon seviyesini belirlemeyi son derece zorlagtirmaktadir.
Belirsizlik veya yanlis sonuglar1 6nlemek ve bu tezin hedeflerine daha iyi hizmet etmek

amaciyla, bazi projeler incelemenin disinda birakilmaktadir.

4.4.1 Bitki gelisiminde izleme, kaynak optimizasyonu ve yetistirme destegi

Laryukhin, vd. tarimsal sistemlerin karmagikligin1 asmay1 amaglayan bir “siber-fiziksel
coklu ajan” yaklasimini dnermektedir. Bu “ajan” varliklar, sanal ortamda sonlu eylem

ve kural setleri temelinde birbirleriyle etkilesimde bulunarak, yonetimle ilgili kritik
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unsurlar1 (6rnegin, toprak, giibre, bitki, ¢ift¢i vb.) temsil etmektedir. Kaynak kullanimini
ve dagitim maliyetini optimize etmeye yardimci olmakta ve ortaya ¢ikan davranisi
tesvik etmeyi amaclayarak, siireglerin ve etkilesimlerin daha yiiksek giivenilirlik ve
sadakatli bir modelini olusturmaktadir, aksi takdirde pratik olmayacagini belirtmektedir.
Laryukhin, vd. tarafindan belirtilen bir diger 6nemli nokta ise, biliyiimeyi izleyen,
simiilasyon araciligiyla sonuglari tahmin edebilecek bir bitki Dijital Ikiz (DT)’ini

gelistirmektir.

Skobelev, vd., Laryukhin, vd.’ye bir gelistirme olarak, bugdaym Dijital Ikiz (DT)’ini
geligtirmek i¢in “coklu ajan” yaklagimini uygulamakta ve kapsamli bir bilgi tabanini
“coklu ajan” modelleme ile birlestirmektedir. Model tabanli ve ger¢ek diinya
sistemlerinin sapmaya basladigi noktalarda, tahmin etme ve siniflandirma konusunda
etkisiz hale gelebilen veri odakli modelleme yontemlerinin sinirlamalarini asmayi
amaglayan yeni bir mimari taslagi sunulmaktadir. Bu taslak, 6zellikle iklim degisikligi
baglaminda o6ne c¢ikmakta ve burada oOnerilen ¢6ziim de “goklu ajan” yaklasimini
kullanarak temel sistem dinamiklerini g¢ogaltmakta ve bulut bilisim destekli veri
tabanlarin1 kullanarak anormal durumlar tespit etmek ve diizeltmek i¢in uygun
Onlemleri onermektedir. Bu ¢alisma, tarimin gelecekteki basarisi i¢in hayati olan iklim
dayanikli karar destek teknolojilerine dogru Onemli bir adimdir olarak Onem

tasimaktadir.

Moghadam, vd., bir meyve bahgesinin modellenmesi ve Dijital Ikiz (DT)’inin
yaratilmasii tartismaktadir. 3D LIDAR kameralari kullanarak her agacin Dijital Ikiz
(DT)’1 olusturulmakta ve giincellenmektedir. Bu sistem, bir¢ok agaca dair gercek
zamanli durum izleme ve karar destek saglamayir amaclamakta ve ayni zamanda

cift¢inin emek gereksinimlerini azaltmaktadir.

Machl, vd. tarim ve kirsal tasima gelistirmesi i¢in jeo tasarim siireglerini desteklemek
amactyla bir kiiltiir peyzajinin zamansal ve mekansal Dijital Ikiz (DT)’i taslagim
cizmektedir. Veri toplama yontemlerinin ayrintili bir agiklamasi verilmese de, mekansal

ve zamansal bilginin toplanmasi ve kullanilmasi tartisilmaktadir. Bu yaklasimda, Dijital
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Ikiz (DT)’i modellenen varligin giincel bir temsilini siirdiirdiigiinii, ancak diger

uygulamalarda goriilebilecek daha biiyiik bir zaman 6l¢eginde oldugunu ima etmektedir.

Angin, vd., bitki izleme ve karar destek igin bir tarla Dijital ikiz (DT)’i uygulamaktadir.
LoRaWAN tabanli, diisiik giiclii IoT kablosuz sensor ag1 ve drone goriintiilerine
dayanan bir Dijital Ikiz (DT) gergevesinin taslagini ¢izmektedir. Tasarlanan Dijital Ikiz
(DT) i¢in amaclanan gorevler; bitkileri hastalik ve yabanci ot tespiti i¢in modellemek ve
birbirleriyle etkilesimlerini anlayabilmek adina da derin 6grenmeyi kullanmaktadir.
Arastirma, tasarlanan modellerin yeni veri kaynagina dahil edilebilme yetenegini ve bu
nedenle modelleme i¢in kullanim-durum kapsamimin kolayca genisletilebilecegini
gostermektedir. Jayaraman, vd., fiziksel bir varligin durumundaki degisiklikleri
gbzlemlemek icin IoT tabanli veri toplama sisteminin (hem mekansal hem de zamansal)
faydalarin1 anlatmaktadir. Degisen kosullar altinda (6rnegin, sulama, gilibreleme ve
bitkiler) ikincil arastirma olarak, ¢alismanin Phenonet platformu ve akilli tarim igin

uygulanabilirligini gézden gecirmektedir.

Loke, vd. tarimsal arastirmalrinda IoT nin genel bir bakisin1 sunmaktadr. Ileri siiriilen
vaka ¢alismasi, IoT ve veri odakli modellerin Dijital ikiz (DT) olusturmak icin nasil
kullanilabilecegini gostermektedir. Prototip sistem, su kirliligini en aza indirmeyi
amaclayan giibreleme ve su kalitesini izlemek i¢in Onerilen daha biiylik bir sistemin
parcasi olarak tanimlanmaktadir. IoT nin, literatiirde agik¢a goriildiigii gibi, Dijital ikiz

(DT)’lerin gelecegi icin bir kaginilmaz bir olanak faktorii oldugu gosterilmektedir.

Alves, vd. digerleri, verim artig1 i¢in bitki sulama optimizasyonuna odaklanarak, izleme
ve karar destek mekanizmalari igin IoT tabanli bir Dijital lkiz (DT) modelini 6ne
stirmektedir. Birden ¢ok veri kaynaginin kullanimi1 dikkat c¢ekicidir, hem yerel (6rnegin,
sahadaki sensorler) hem de uzaktan algilama (6rnegin, hava durumu istasyonlari)
yontemlerini kullanmakta olup ayrica kolay entegrasyon icin bulut tabanli bir mimariyi

de icermektedir.
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Kampker, vd. bir patates hasat makinesi i¢in "dijital (bir) patates" olusturmanin
yontemlerini arastirmaktadir. Bu arastirma, bir patates hasat makinesini otomatik olarak
kalibre etmek icin bir yontem olusturmay1 hedeflemektedir. Bu yontem, iireticilerin ve
ciftcilerin patateslerde olusabilecek herhangi bir potansiyel hasar1 en aza
indirgemelerine ve makinenin optimal kalibrasyonunu saglamalarina izin verecek
sekilde siirdiriilmektedir. Sistem, patatese benzer sekil ve agirlikta ve sensorle
donatilmis bir cismin modellenmesini, ve saha igerisinde belirli bolgelere yerlestirilerek
iiretmeleri beklenen verileri, ¢esit bilgisi ve makine Ogrenimi kullanarak {iretimi
izleyebilmekte ve optimum hasat ayarlarimin yapilandirmasini belirleyebilmektedir

(Purcell, W., vd., 2023).

4.4.2 Hayvancilikta izleme, yonetim ve optimizasyon

Erd’elyi, vd. domuz besleyicileri i¢in bir Dijital Ikiz (DT) modeli tasarlamakta ve amaci
ise belirsiz faktorler altinda uygulama sistemlerini modelleme konusundaki sorunlari
belirlemektedir. Baslangi¢ olarak, yalnizca tekil alt sistemler ve etkilesim noktalari
diisiiniilmekte ve her biri tiretim siirecinin korelasyonlarint ve 6zelliklerini yakalayan

matematiksel denklemler aracilifiyla modellenmektedir.

Niswar, vd. yumusak kabuklu yengec yetistiriciliginde gercek zamanli su kalitesi
izlemek i¢in uygun maliyetli ve IoT tabanli Dijital ikiz (DT) taslagini modellemektedir.
Sistem, MQTT veri aktaricis1 ve bulut bilisim kullanarak veri toplamaakta, analiz
gerceklesmekte ve ortaya ¢ikan iggoriiler sayesinde karar verme siireclerini
uygulamaktadir. Testler, her aktaricinin 25 sensore kadar baglanabilecegini ortaya
koymakta ve bu da diisiik maliyetli ve yiiksek ¢oziliniirliikkli bir durum izleme sistemi

olusturmay1 miimkiin kilmaktadir.

Jo, vd. tarimsal ve hayvancilik alanlarindaki iiretimlerin, Dijital Ikiz (DT) modelleri
aracilifiyla yapilabilirligine dair bir 6n arastirma yapmaktadir. Caligmalari, tarim
hayvanlarinin  optimal biiyiimesi igin bir Dijital Ikiz (DT)’in taslagini ortaya

koymaktadir. Bu arastirma Dijital Ikiz (DT)’lerin, ahir sistemlerini diizenlenmesi
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amactyla, hava kalitesi ve sicaklig1 belirlenmis bir aralik i¢inde tutmak i¢in kontrol
edildigini belirtilmektedir. Arzu edilen bir sonug iireten senaryolarin tanimlanmasi igin
bliyiik veri ve model tabanli simiilasyon kombinasyonu kullanilmakta ve bu da karar
verme destegi saglamak ve ahir sistemlerinin kontrol otomasyonunu saglamak igin
kolaylik saglamaktadir. Gerekli duruma ulagsmak i¢in fan hizi ve pencere otomatik agma
kombinasyonu ahir kontrol sistemleri araciligiyla diizenlenmektedir. Kullanilan modelin
kesin Ozellikleri saglanmamakla birlikte, bu arastirmanin veri iiretebilmesi ve
operasyonel kabiliyetlerini gelistirebilmesi i¢in makine ve/veya derin 68renme
modelleri en olast yontemler olarak gdriinmektedir. Jo, vd. optimal ahir tasarimi igin
karar destek saglamak amaciyla bir domuz ahirinin enerji tiikketimini simiile etmeye
odaklanmaktadir. Gelistirilmekte olan Dijital ikiz (DT), IoT verileri, fan 6zellikleri ve
isletme ahirinin modelini tasarlanan sistem icerisinde entegre bir biitiin olarak
kullanmaktadir. Dijital Ikiz (DT)’in asil amaci, enerji tiikketimini optimize etmekt ve ahir
tasarimini degerlendirip iyilestirerek, optimal hava kalitesini, sicakligi ve nemini tesvik
ettikten sonra en diisiik enerji girisini saglamak i¢in gerekli simiilasyonlari
gerceklestirmektir. Bu degerlendirme, gergek diinya altyapisinin maliyetli ve zaman
alict arastirma-gelistirme ve test etme siireclerini simiilasyon aracilifiyla optimize

etmektedir (Purcell, W., vd., 2023).

4.4.3 Kentsel alanlarda, kontrol edilen ortam ve akuaponik tarim

Monteiro, vd. dikey tarim icin bir Dijital Ikiz (DT) gelistirilmesini ele almaktada ve
aragtirmanin odak noktasi, dikey tarim yapilari i¢in direncli ve adapte edilebilir
otomasyonu verimlili§i artiracak sekilde gelistirmektir. Redundant (yedek) tasarim
tekniklerinin var olan modellere entegrasyonu ve donanim arizalarinin tanimlanmasina
izin verilerek sistemlerin giivenli bir sekilde arizalanmasini imkan saglanmaktadir.
Bunu basarmak igin, tasarim asamasinda fiziksel ve sanal varliklar arasinda siki
entegrasyon, sistem optimizasyonu ve potansiyel risklerin Onceden Onlenmesi
yontemleri bir arada kullanilmaktadir. Bu arastirmada temel amag, Dijital Ikiz (DT)’ler
icin optimum fiziksel ortamlarin yaratilmasidir. Bu fiziksel ortamlar, sistem arizasi,

hatali sensor okumalar1 veya harici faktorlerin ortaya ¢ikmasi durumunda istenmeyen
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davramiglar1 6nlemek igin tasarlanmaktadir. Bu yontemlerle bir Dijital ikiz (DT)
olusturmak, genellikle yliksek dinamik ortamlarda (6rnegin, ¢iftlik) karsilasilan isletme
miidahalesini azaltmakta ve bu da optimal kosullarin korunmasii daha kolay hale

getirmektedir.

Ahmed, vd. karmasik sistemlerin optimizasyonu ve ydnetimi igin pratik bir Dijital Ikiz
(DT) modelinin tasarlanmasi iizerine g¢alismaktadir. Arastirma, akiiaponik iiretim
(aquaphonic) baglaminda bir Dijital Ikiz (DT)’in faydalarma dair i¢gorii saglamaktadir.
Aktiaponik tarim, hidroponik (suda yetistirme) ve akvakiiltiiriin (balik yetistiriciligi)
simbiyozu olarak tanimlanmaktadir ve bu tiirde sistemleri etkileyen baglica faktorler,
besin konsantrasyonu ve su kalitesi olarak belirtilmektedir. Bu faktorler isletme maliyeti
ve Uretim seviyeleri ile dengelenmekte ve isletmeler optimum verim seviyelerine
ulasmaktadir. Bu noktada Dijital ikiz (DT) modellerinde gerekli simiilasyonlar
yapilarak, besin maddelerinin ve suda c¢oOziinmiis diger organik ya da inorganik
bilesenlerin optimum seviyede sisteme katilmasina olanak saglamaktadir. Arastirmasi
yapilmakta olan Dijital Ikiz (DT), akiiaponik tarimin zorluklari i¢in benzersiz ¢dziimler
sunmakta ve kiiclik 6lcekli deneysel bir ortamda dort hafta boyunca ¢alistirilmistir ve
ortaya ¢ikan gercek zamanli veri, simiilasyon ve otomasyonun birlesimi, Dijital Ikiz
(DT) sisteminin temel faktorlerini ayarlayarak optimal islemi siirdiirmesine izin
vermektedir. Calismanin amaci, Dijital ikiz (DT)’in i¢sel sanal varlik durumunu ve
simiilasyon ¢iktisin1 arastirmacilar tarafindan dogrudan toplanan gergek verilere karsi
degerlendirmektir. Bu ¢alismanin sonucunda, pH ve ¢6zlinmiis katilar yeterli dogrulukta
tahmin edilmis, ancak biiylime hizlar1 ve nitrat seviyeleri beklenen ve gozlenen
sonuclardan farkli ¢ikmaktadir. Daha fazla ger¢ek zamanli veri ve yiiksek teknolojili
entegrasyonunun birlesimi senaryosunun, bu sorunlart ¢ézmeye yardimei olacagi
sonucuna varilarak, optimal sonuclar1 saglamak i¢in gergek diinya kosullarinin ve varlik

durumunun dogru bir temsilinin ne kadar 6énemli oldugu vurgulanmaktadir.

Ghandar, vd. kentsel alanlarda yapilmakta olan tarimsal iiretimler i¢in karar ve destek
sistemini olusturmak amaciyla “ajan” modelini arastirmaktadir. Akiiaponik tabanli
iiretim sistemlerinde, tahmin ve karar kabiliyetlerini gelistirmek i¢in bir Dijital Ikiz

(DT) modellenmekte olup IoT, makine 6grenimi ve veri odakli simiilasyonun bir
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kombinasyonu kullanilarak uygulanmaktadir. Arastirma, Cin’in Shenzhen sehrindeki
birgok sehir c¢iftligini yoOnetmeyi ve entegre sistem igerisinde kontrol etmeyi
amaclamaktadir. Bu aragtirmanin sonucunda, model tabanli bir simiilasyonun, 6zellikle
diisiik veri aktarimi durumlarinda, makine 6grenimi yaklasimlarina dayali olarak belirli

avantajlar saglayabilecegi belirtilmektedir.

Jans-Singh, vd. yeralt1 sehir ¢iftliginin kavramlariyla ilgili bir Dijital Ikiz (DT) modelini
one siirmektedir. Bu arastirmada incelenen Dijital ikiz (DT)’in amaci, uzaktan izleme,
karar destek, tahmin ve optimizasyonu miimkiin kilmakta ve bunu gerceklestirmek i¢in
otomatik ve manuel veri toplama yontemleri kullanilmaktadir. Veri analizi, veri
birlestirme ve zamanla degisen dinamik modeler igeren tasarimlar en iyi sonucu
saglamaktadir. Ancak, {liretim modeline 6zgiin sistem modellerinin olusturulmasinin

gerekliligi de bu arastirmada vurgulanmaktadir.

Johannsen,vd. kentsel alanlarda yapilmakta olan aricilik faaliyetleri i¢in “ajan” tabanl
bir Dijital ikiz (DT) modelini 6ne siirmektedir. Uzaktan izleme ve karar destek
sistemlerini gelistirmek i¢in sensor verileri, irk ve flora tipine dayali “ajan” tabanl
modelleme kombinasyonu kullanilmaktadir. Bu “ajan” varliklari modellemek ig¢in
makine Ogrenimi, olasiliksal veri analizi ve veri birlestirme tekniklerini
kullanilmaktadir. Bu yaklagimin yenilik¢i yonii, “ajan” modellerin, ar1 kovanlarini ve
aricilar1 temsil etmek i¢in kullanilmasi olarak goriilmektedir. Bu modellerin analizi,
aricinin art kovani tizerindeki etkisini, dogrudan veya dolayli eylemleri araciligiyla

belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

Howard, vd., ticari seralar icerisinde genel uygulamalarin siirtidiiriilebilirligini saglamak
amaciyla bir Dijital Ikiz (DT)’in taslagimi ¢izmektedir. Arastirmanin temel hedefleri,
sera yoOnetimini ve enerji tiiketimini optimize etmek ve bu optimizasyon ile, ¢oklu
baglantili sistem degiskenlerinin modellenmesini ve sistemin yeni paramatrelere gore
tekrar dengelenmesini icermektedir. Bahsedilen Dijital Ikiz (DT), halen tartisilmakta
olup heniiz uygulanmamistir fakat IoT, “ajan” tabanli modelleme ve yapay zeka

teknolojileri  kullanilarak modelleme, kontrol etme ve optimize islemlerinin
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gerceklestirildiginin varsayilmasi sebebiyle Dijital Ikiz (DT) olarak tanimlanmaktadir
(Purcell, W., vd., 2023).

4.4.4 Uriin tasarimu, akilh hizmetler ve makine yonetimi

Tsolakis, vd. tarim makinelerini sanal ortamlarda taklit etmek i¢cin AgROS adli bir
uygulama platformunu gelistirmektedir. Bu uygulama, siber-fiziksel arayiizleri
aracilifiyla gercek diinyanin veri girdilerini ve ortamlarini ¢cogaltarak, tasarlanan sistem
davranigin1 ger¢ek diinya saha kosullar1 altinda daha iyi degerlendirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Fiziksel karsiliklar yani tarim makineleri ve techizatlari, AgROS'a
baglanarak sensor okumalarinin gercek zamanli olarak yapilmasina izin vermekte ve
tarimsal alanda bir Dijital ikiz (DT)'e dogru atilmis temel bir adim olarak

tanimlanmaktadir.

Paraforos, vd. tarimsal alanda kullanilabilecek bir Dijital Ikiz (DT)’i tasarlamak ve
gelistirmek icin  mevcut teknoloji ve standartlarin nasil uygulanabilecegini
tartismaktadir. ISOBUS standardina uyumlu sensorlerle dontilmis tarim makinelerinin,
tarla Dijital Ikiz (DT)’leri icin veri toplama ydntemi olarak kullanmasma izin
vermetkedir. Bu veriler arasinda {iriin verimi, sicaklik ve makine durumu

bulunmaktadir.

Susarev, vd. genellikle imalat sektoriinde faaliyette bulunanlarla yakindan benzerlik
gosteren bir Dijital ikiz (DT) uygulamas iizerinde ¢alismaktadir. Calismalari, otonom
giidiimlii araglar i¢in Dijital Ikiz (DT) modellemesi kullanarak etkili testlerin nasil
gerceklestirilebilegini gostermektir. Bireysel, karmasik ya da yapisal bilesenlerin
yiiksek sadakatli modelleri, tarim arazisindeki varliklarin kapsamli bir modelini
olusturmak icin bir araya getirilmektedir. Uretim alan1 icerisideki bilesenleri ve mevcut
bilesenlerle etkilesimlerini test etme yetene§i, bu yaklasimi kullanarak oldukga
kolaylagmakta ve yeni bilesenlerin daha hizli degerlendirmesine olanak saglamaktadir

(Purcell, W., vd., 2023).
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4.4.5 Tedarik ve deger zinciri

R. Dolci tarafindan modellenen bir Dijital Ikiz (DT), malt iiretimi icin optimal kosullart
belirlemek ve siirdiirmek i¢in IoT tabanli bir sistem entegrasyonu kullanmaktadir. Bu
yaklasim, temel kalite gostergelerinin gozlemlenmesini saglayarak kolonilerin biiylimesi
lizerinde verimi artirmaktadir. Bu sonuglara ulasmak i¢in nispeten basit ve cok

degiskenli analizler kullanilmaktadir.

Tagliavini, vd. meyve Kkalitesinin degisen sogutma kosullar1 altindaki degisimini
incelemek icin meyve sekli, malzeme ve iliskili 6zellikleri modelleme {izerine ¢oklu-
fizik modelleme ve sayisal simiilasyon yaklasimini Onermektedir. Arastirma, iklim
kontrolii ve kalite optimizasyonu icin gelecekte tasarlanilmasi beklenen Dijital Ikiz

(DT)’lerin temelini olusturmak amaciyla meyve modelleme iizerine odaklanmaktadir.

R. Dolci ve Tagliavini, vd. tarafindan sunulan Dijital Ikiz (DT)’ler arasindaki temel
fark, fiziksel varligin sanal olarak nasil temsil edildigidir. R. Dolci veri odakl

modelleme kullanirken, Tagliavini, vd. ¢oklu-fiziki bir yaklasim kullanmaktadir.

0. Keates vd. et ve hayvan deger zincirini iyilestirmek igin bir Dijital Ikiz (DT)
lizerinde calismaktadir. Modellenen Dijital ikiz (DT), temel 6lgiimleri yakalamak ve
paylagmak, ayrica bunlar1 bir referans modeline karsi degerlendirmek i¢in bir ¢éziim
yontemi olarak sunulmaktadir. Belirtilen ana kullanim durumu, fiziksel tedarik zincirini,
referans modeline dayali olarak simiile ederek yeteri miktarda veri olusturmakta ve bu
da tedarik zincirinin daha i1yi anlasilmasina olanak tanimaktadir. Bu ¢alismanin temel
hedeflerinden biri, IoT teknolojisinin ve Dijital lkiz (DT) konseptinin uygulanma
degerini gostererek, bu hedefe ulagsmak i¢in kapsamli bir yol haritas1 sunmaktir (Purcell,

W., vd., 2023).
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Yukarida bahsedilen arastirma projelerinden elde edilen sonuglar, gelecekteki
calismalar i¢in umut verici bir yol gostermektedir, ancak karmasik tarimsal sistemlerin

yonetimi ve otomasyonu ile ilgili sorunlar devam etmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Diger arastirmacilar tarafindan da goriildiigii gibi, Dijital Ikiz (DT) teknolojileri,
tiretimin her alaninda beklentinin 6tesinde faydalar saglamakta ve dinamik kosullarin
belirsizligi hakkinda degerli i¢goriiler sunmaktadir. Farkli disiplinlerdeki odak alanlarin
cesitliligi, gelismekte olan teknolojiyi kullanmak adina sinirsiz segenek sunmaktadir.
Uretim alanlarinda yeni yatirimlari ve katkilari tesvik etmek igin dijital teknolojilerin
kullanim1 ile ilgili endiistri standartlarinin belirlenmesi ~ gerekmektedir. Ayrica,
odaklanilan alanlarin alan 0Ozgli gereksinimlerini karsilayan referans modeller
gelistirilmesi, bu alanlarda teknolojik ilerlemenin hizlnmasina katki saglaycaktir. Tez,
Dijital ikiz (DT)'in gelisiminin hala baslangic asamasinda oldugunu gostermektedir,
clinkii literatlir ¢ogunlukla somut vaka calismalari olmadan kavram makalelerinden
olusmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle diisiik entegrasyon seviyelerinde (DM ve DS)
arastirilmakta olan uygulamali vaka caligsmalari, hali hazirda var olan tekniklerle
benzerlik gostermektedir. Tarimsal iiretimdeki Dijital ikiz (DT)’lerle ilgili son
aragtirmalarin ana odak noktasi, canli ya da cansiz varliklarin sistemi icerisinde
modellenmesi, nihai {iretimin tiim asamalariyla ilgili gerekli olan tiim kritik verilerin
toplamanmasi ve tiretim planlama araglarinin optimizasyonu ile ilgilenmektir. Canli ve
cansiz varliklarin biribirleriyle etkilesimi ve bu belirsiz etkilesmin modellenmesiyle
ilgili ortaya cikan zorluklar sebebiyle bu tiir dijital tanimlamalarin, kisa vadeli bir
zaman perspektifine sahip tiretim alanlari i¢in uygun olmadigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, Dijital Ikiz (DT)’ler, endiistriyel iiretimin gerceklestirilmekte oldugu alanlarda,
toplanmas: istenen verileri belirlenen zaman diliminde derleyerek gerekli
optimizasyonlar1 en kisa siirede yapabilmektedir. Dijital Ikiz (DT)’lerin faydasini
degerlendirmek i¢in endiistriyel ortamlarda vaka caligmalarina yonelik daha fazla
aragtirma yapilmasi gerektirmektedir. Sonug olarak, tarim ve hayvancilik sektoriindeki
Dijital Ikiz (DT) kavrami, IoT, makine dgrenimi ve Cyber-Physical Systems (CPS) gibi
teknolojiler araciligiyla, bitkiler, hayvanlar ve hydrophonic sistemler gibi bir dizi
kullanim alaninda umut vaad eden gelismeler gostermektedir. Dijital Ikiz (DT)’lerin
tarimsal alanlarda basarili olmasi i¢in agik sorunlar ele alinmali, veri giivenligi saglanip
kullanicilar igin ortak platformlar gelistirilmelidir. Yeni yontemlerin gelistirilmesi,

tarima Ozel tanimlamalarimin yapilmasi ve dijital teknolojilerinin uygulanmasiyla,
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mevcut kisitlamalar1 ve zorluklar1 asmak kolaylasmaktadir. Dijital Ikiz (DT), dinamik
sistemlerin modellenmesi, simulasyonu ve otomasyonunu miimkiin kilma konusunda

heyecan verici bir firsat sunmakta ve tarim gibi karmasik alanlarda gergek dijitallesmeyi

basarma firsatin1 vaad etmektedir.
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EK 1 Robot kol URDF kodlari

EK 2 Tasarlanan seranin prizmatik olciileri
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EK 1 Robot kol URDF kodlar:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<robot
name="DTGHRA URDF 1">
<link
name="base_link">
<inertial>
<origin
xyz="0.046153 0.12064 0.2166"
rpy="000" />
<mass
value="0.16914" />
<inertia
ixx="0.00028634"
ixy="2.6508E-08"
ixz="7.1581E-20"
iyy="0.00058008"
iyz="-1.9186E-21"
izz="0.00029673" />
<[inertial>
<visual>
<origin
xyz="00 0"
rpy="000" />
<geometry>
<mesh
filename="package://DTGHRA URDF 1/meshes/base_link.STL" />
</geometry>
<material
name="">
<color
rgha="0.79216 0.81961 0.93333 1" />
</material>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="000"
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rpy="000" />
<geometry>
<mesh
filename="package://DTGHRA URDF 1/meshes/base_link.STL" />
</geometry>
</collision>
</link>
<link
name="Link 1">
<inertial>
<origin
xyz="-0.00065266 0.00084608 5.6499E-08"
rpy="000" />
<mass
value="0.18581" />
<inertia
ixx="0.00022785"
ixy="2.0949E-07"
ixz="1.084E-10"
iyy="0.00035008"
iyz="8.1803E-12"
izz="0.00023294" />
</inertial>
<visual>
<origin
xyz="000"
rpy="000" />
<geometry>
<mesh
filename="package://DTGHRA URDF 1/meshes/Link 1.STL" />
</geometry>
<material
name="">
<color
rgba="0.79216 0.81961 0.93333 1" />
</material>
</visual>
<collision>

<origin
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xyz="000"
rpy="000" />
<geometry>
<mesh
filename="package://DTGHRA URDF 1/meshes/Link 1.STL" />
</geometry>
</collision>
</link>
<joint
name="J1"
type="fixed">
<origin
xyz="00 0"
rpy="000" />
<parent
link="base_link" />
<child
link="Link 1" />
<axis
xyz="000" />
</joint>
<link
name="Link 2">
<inertial>
<origin
xyz="-0.0123532144570768 -0.00666550031118571 0.000522918219511614"
rpy="000" />
<mass
value="0.0936771887851603" />
<inertia
ixx="6.05538323579133E-05"
ixy="2.91096551002138E-07"
ixz="5.33548027868094E-07"
iyy="0.000139292077161183"
iyz="-7.98800366585821E-08"
izz="8.11848452459958E-05" />
</inertial>
<visual>

<origin
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xyz="000"
rpy="000" />
<geometry>
<mesh
filename="package://DTGHRA URDF 1/meshes/Link 2.STL" />
</geometry>
<material
name="">
<color
rgha="0.792156862745098 0.819607843137255 0.933333333333333 1" />
</material>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="00 0"
rpy="000" />
<geometry>
<mesh
filename="package://DTGHRA URDF 1/meshes/Link 2.STL" />
</geometry>
</collision>
</link>
<joint
name="J2"
type="revolute">

<origin
xyz="00 0"
rpy="000" />
<parent
link="Link 1" />
<child
link="Link 2" />
<axis
xyz="000" />
<limit
lower="0"
upper="0"
effort="0"

velocity="0" />
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</joint>
<link
name="Link 3">
<inertial>
<origin
xyz="0.000561511945593451 0.0412051056340786 0.0115180282326699"
rpy="000" />
<mass
value="0.2554356498246" />
<inertia
ixx="0.000422601659374327"
ixy="-2.76460948213544E-06"
ixz="-5.99940326359468E-06"
iyy="0.000193069731393053"
iyz="-3.01955105536587E-05"
izz="0.000301028454335206" />
</inertial>
<visual>
<origin
xyz="000"
rpy="000" />
<geometry>
<mesh
filename="package://DTGHRA URDF 1/meshes/Link 3.STL" />
</geometry>
<material
name="">
<color
rgha="0.792156862745098 0.819607843137255 0.933333333333333 1" />
</material>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="000"
rpy="00 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://DTGHRA URDF 1/meshes/Link 3.STL" />

</geometry>
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</collision>

</link>
<joint
name="J3"
type="fixed">
<origin
xyz="000"
rpy="00 0" />
<parent
link="Link 2" />
<child
link="Link 3" />
<axis
xyz="000" />
</joint>
<link

name="Link 4">
<inertial>
<origin
xyz="0.00545276939400935 -0.146983218301514 -1.34321180844665E-07"
rpy="000" />
<mass
value="0.264031346790739" />
<inertia
ixx="0.00294669041808002"
ixy="-3.64951831585047E-05"
ixz="7.68416765425397E-11"
iyy="0.000114025628898903"
iyz="1.63112488278192E-09"
izz="0.00284521552999994" />
</inertial>
<visual>
<origin
xyz="000"
rpy="00 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://DTGHRA URDF 1/meshes/Link 4.STL" />

</geometry>
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<material
name="">
<color
rgha="0.792156862745098 0.819607843137255 0.933333333333333 1" />
</material>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="000"
rpy="000" />
<geometry>
<mesh
filename="package://DTGHRA URDF 1/meshes/Link 4.STL" />
</geometry>
</collision>
</link>
<joint
name="J4"
type="revolute">
<origin
xyz="00 0"
rpy="000" />
<parent
link="Link 3" />
<child
link="Link 4" />
<axis
xyz="000" />
<limit
lower="0"
upper="0"
effort="0"
velocity="0" />
</joint>
<link
name="Link 5">
<inertial>
<origin
Xyz="0.00225106406589481 -0.000129429577579887 -0.00131456194782104"
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rpy="000" />
<mass
value="0.150974836543913" />
<inertia
iXxx="9.76703361256491E-05"
ixy="-4.74946813304749E-08"
ixz="-4.42628063245515E-07"
iyy="0.000110365126962969"
iyz="9.13354299517415E-08"
izz="0.000127019902223938" />
<[inertial>
<visual>
<origin
xyz="000"
rpy="000" />
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