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Tarimsal Uretimin Gelecegi: Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Onsoz

Insanlik tarihi boyunca tarim; gida giivencesinin, ekonomik kalkinmanin ve toplumlarin
stirdiiriilebilirliginin temel tagi olmustur. Ancak giinlimiizde kiiresel iklim degisikligi, azalan
dogal kaynaklar, hizli niifus artis1 ve hizla degisen sosyo-ekonomik dinamikler, tarimsal iiretimi
her zamankinden daha karmasik ve kritik bir boyuta tasimistir. Bu zorluklarin iistesinden
gelmek, geleneksel yontemlerin 6tesine gecerek bilim, miithendislik ve teknolojiyi tarimsal
stire¢lerin merkezine konumlandirmay1 zorunlu kilmaktadir. Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi, yalnizca ekipmanlarin mekanik tasarimiyla smurli bir disiplin  degildir.
Giliniimiizde bu alan; sensor teknolojileri, cografi bilgi sistemleri (CBS), degisken oranli
uygulama (VRA) sistemleri, yapay zeka, robotik ve veri analitigi ile entegre olmus c¢ok
disiplinli bir miihendislik dalina dontigmiistiir. Bu kitabin temel amaci; tarim makinalarinin
temel tasarim ilkelerinden mekanizasyon siireclerine, hassas tarim uygulamalarindan
dijitallesen saha teknolojilerine kadar genis bir yelpazeyi biitiinciil bir bakis agistyla sunmaktir.
Eserde, teorik miithendislik esaslari ile sahadaki pratik uygulamalar arasinda gii¢li bir koprii
kurulmas1 hedeflenmistir. Kitap; {iiniversitelerin Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi boliimlerindeki 6grencilerimiz, akademik ¢aligmalar yiiriiten arastirmacilarimiz,
sahada yenilik¢i ¢oziimler gelistiren miihendislerimiz ve iiretimde verimliligi artirmayi
hedefleyen yenilik¢i tireticilerimiz i¢in kapsamli bir bagvuru kaynagi olarak tasarlanmaistir. Bu
eserin hazirlanmasinda emegi gecen, teorik bilgi ve saha tecriibeleriyle katki sunan degerli
meslektaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Kitabin, iilkemiz ve diinya tariminin teknolojik
dontistimiine katk1 saglamasini temenni ederim.

M. Barigs Eminoglu
14.10.2026
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TARIMSAL ROBOTLARDA DIJITAL iKiZ: MODELLEME,
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BOLUM 0

TARIMSAL ROBOTLARDA DIiJITAL iKiZ:
MODELLEME, SANAL DEVREYE ALMA VE
DOGRULAMA YAKLASIMLARI

Osman ECEOGLU!

Ilker UNAL?

Giris
Tarimsal mobil robotlarin gelistirilmesi, mekanik ve
elektronik bilesenlerin biitiinlestirilmesinin yan1 sira kontrol,
algilama ve karar verme islevlerinin farkli ¢alisma kosullarinda
sinanmasini gerektiren ¢ok asamali bir miithendislik siirecidir. A¢ik
tarla, bag, bahge ve sera gibi tarimsal ortamlarda zemin yapisi, bitki
ozellikleri, arazi geometrisi ve ¢evresel kosullar zaman ve mekana
bagl olarak degisebilmektedir. Bu degiskenlik, robotlarin yalnizca
ideal ¢aligma kosullarinda degil, farkli igletme senaryolari altinda da
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bununla birlikte fiziksel
sistem lizerinde yiiriitiilen testler; zaman, maliyet, glivenlik ve deney
kosullariin  tekrarlanabilirligi  acisindan  ¢esitli  smirliliklar
tagimaktadir. Sanal test ortamlari, robotun algilama, navigasyon ve
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kontrol islevlerinin fiziksel robota veya iiriine zarar verme riski
olusturmadan degerlendirilmesine ve gercek ortamda olusturulmasi
giic, maliyetli veya mevsimsel kosullara bagli senaryolarin kontrollii
bicimde tekrarlanmasina olanak saglamaktadir (Kusper et al., 2026).

Dijital ikiz yaklasimi, fiziksel sistem ile bu sistemin dijital
temsili arasindaki iliskinin veri, model ve sistem davranisi temelinde
kurulmasina yonelik biitiinlesik bir yap1 sunmaktadir. Ancak
tarimsal sistemlerde biyotik ve abiyotik bilesenlerin birlikte
bulunmasi, ¢evresel kosullarin siirekli degismesi ve fiziksel sistem
sinirlarinin her zaman agik bigimde tanimlanamamasi, dijital ikiz
uygulamalarin1 geleneksel endiistriyel uygulamalara gore daha
karmasik hale getirmektedir. Tarim ve ormancilik alanindaki
uygulamalarda dijital ikizlerin entegrasyon ve olgunluk diizeylerinin
onemli oOlgiide farklilastigi, calismalarin yalnizca smirli bir
boliimiiniin tam biitiinlesmis dijital ikiz diizeyine ulastig1
bildirilmektedir. Bu durum, tarimsal sistemlerde kullanilan dijital
temsillerin sahip olduklar fiziksel—dijital entegrasyon diizeyine gore
degerlendirilmesinin dnemini ortaya koymaktadir (Tagarakis et al.,
2024).

Tarimsal robotik acgisindan dijital ikiz, robotun yalnizca
geometrik veya gorsel bir kopyasinin olusturulmasiyla smirl
degildir. Dijital temsilin, fiziksel robotun gorev agisindan 6nemli
davraniglarin1 uygun bir modelleme diizeyinde yansitmasi ve
gelistirme  siirecinde analiz, simiilasyon ve test amaciyla
kullanilabilecek bir yap1 olusturmasi beklenmektedir. Tarimsal
robotlara yonelik giincel yaklagimlar, robotik sistemlerin c¢evresel
modeller ve fiziksel sistemden elde edilen bilgilerle birlikte ele
alinmasini 6nermekte; boylece robot davranisinin iginde bulundugu
tarimsal ekosistemden bagimsiz degerlendirilmesinin  Oniine
gecilmektedir. Bu yaklagim, dijital ikizin tarimsal robotlar icin
yalnizca bir sanal prototip degil, fiziksel sistem ile ¢evresinin birlikte
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temsil edildigi biitiinlesik bir gelistirme arac1 olarak ele
alinabilecegini gostermektedir (Sibona et al., 2025).

Dijital bir temsilin miihendislik kararlarinda giivenilir
bicimde kullanilabilmesi, modelin fiziksel sistem davranisini
kullanom amaci1 agisindan yeterli dogrulukta temsil etmesine
baghdir. Bu nedenle dijital ikiz gelistirme siirecinde modelin
yalnizca hesaplamali olarak calismast yeterli goriilmemekte;
modelin giivenilirliginin dogrulama ve gecerleme siirecleriyle
degerlendirilmesi gerekmektedir. Dijital ikizlerde dogrulama ve
gecerleme uygulamalarini inceleyen sistematik caligmalar, bu iki
stirecin model giivenilirliginin olusturulmasinda temel bir isleve
sahip oldugunu, ancak mevcut uygulamalarda yontemlerin ve
degerlendirme yaklagimlarinin heniiz tam olarak standartlagmadigini
gostermektedir (Bitencourt et al., 2025).

Sanal modeller, fiziksel sistem tamamen devreye alinmadan
once kontrol ve yazilim bilesenlerinin degerlendirilmesine de imkan
vermektedir. Sanal devreye alma yaklasiminda gercek sistem
iizerinde uygulanacak kontrol mantig1r ve sistem davranist dijital
ortamda smanabilmekte, bOylece bazi tasarim ve entegrasyon
sorunlarinin fiziksel uygulamadan Once belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Dijital ikiz destekli sanal devreye alma c¢alismalarinda
model ile fiziksel sistem arasindaki tutarliligin korunmasi ve sanal
ortamda elde edilen sonuglarin gercek sistem davranisiyla
iliskilendirilmesi, gilivenilir bir gelistirme siirecinin  temel
gereksinimleri arasinda degerlendirilmektedir (Ni et al., 2025).

Bu kitap boliimiinde tarimsal mobil robotlarin
gelistirilmesinde dijital ikiz yaklasimi; sanal modelleme, model
sadakati, sanal devreye alma, dogrulama ve simiilasyon tabanli test
asamalarindan  olusan biitiinlesik bir miihendislik  siireci
cercevesinde ele alinmaktadir. Bu dogrultuda 6ncelikle dijital model,
dijital golge ve dijital ikiz arasindaki kavramsal sinirlar

aciklanmakta; ardindan tarimsal mobil robotlarin  sanal
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modellenmesi ve model sadakati, Model-in-the-Loop (MIL),
Software-in-the-Loop (SIL) ve Hardware-in-the-Loop (HIL) temelli
sanal devreye alma yaklagimlari ile model dogrulama ve simiilasyon
tabanli test siiregleri degerlendirilmektedir. Son asamada ise bu
bilesenler tarimsal mobil robotlara yonelik biitiinlesik bir dijital ikiz
gelistirme ve dogrulama cercevesi altinda bir araya getirilmektedir.

Dijital Model, Dijital Golge ve Dijital ikiz

Dijital ikiz kavraminin farkli disiplinlerde degisen
kapsamlarla kullanilmasi, fiziksel bir sistemin sayisal ortamda temsil
edilmesinin hangi durumda dijital ikiz olarak degerlendirilebilecegi
konusunda terminolojik belirsizlik olusturmustur. Bu nedenle
fiziksel varlik ile dijital temsil arasindaki entegrasyon diizeyinin acgik
bigcimde tamimlanmasi gerekmektedir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan siniflandirmada dijital model, dijital golge ve dijital ikiz
arasindaki temel ayrim, fiziksel ve dijital sistemler arasindaki veri
akisinin  yonii ve otomasyon diizeyi tiizerinden yapilmaktadir
(Kritzinger et al., 2018).

Dijital model, fiziksel bir sistemin geometrik, kinematik,
dinamik veya davranigsal oOzelliklerinden belirli bir boliimiini
sayisal ortamda temsil eden ancak fiziksel sistemle otomatik veri
aligverisi bulunmayan yapidir. Model parametreleri 6l¢iim sonuglari,
teknik ozellikler veya daha 6nce toplanmis veriler kullanilarak
olusturulabilir ve gerektiginde kullanici tarafindan giincellenebilir.
Bununla birlikte fiziksel sistemde meydana gelen bir degisikligin
dijital modele otomatik olarak aktarilmamasz, iki varligin birbirinden
bagimsiz bi¢cimde ¢alisabilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
cevrim dis1 calisan bir robot simiilasyonu, ayrintili bir {i¢ boyutlu
model veya ger¢ek robot parametreleri kullanilarak olusturulmus bir
fizik tabanli simiilasyon, yliksek model dogruluguna sahip olsa dahi
tek basma dijital ikiz olarak degerlendirilmemelidir. Giincel
literatiirde de dijital model, fiziksel karsiligiyla gercek zamanlh
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baglantis1 bulunmayan ve c¢ogunlukla tasarim, simiilasyon veya
optimizasyon amaglariyla kullanilan temel dijital temsil diizeyi
olarak tanimlanmaktadir (Sajadieh & Noh, 2025).

Dijital golge, dijital modele kiyasla daha gelismis bir
entegrasyon seviyesine karsilik gelir. Bu mimaride sahadaki fiziksel
sistem verileri dijital ortama otomatik aktarilir ve dijital model,
gercek varligin anlik durumundaki degisimleri takip eder. Robotun
anlik konumu, kinematigi ve gorev parametreleri sz konusu akis
kanaliyla dijital ortamdan izlenebilir. Ancak dijital gélgede sanaldan
fiziksel sisteme otomatik bir komut geri bildirimi bulunmadigt i¢in,
izleme ve analiz imkanina ragmen kapali ¢evrim bir fiziksel—dijital
etkilesim saglanamaz (Sajadieh & Noh, 2025).

Dijital ikiz mimarisinde ise fiziksel robottan toplanan veriler
es zamanli ve otomatik olarak dijital modele islenir. Benzer sekilde,
sanal ortamda iiretilen gorev veya kontrol komutlar1 da fiziksel
robota otomatik aktarilir. Platformun bu komutlara gosterdigi
fiziksel tepkilerin yeniden sanal modele beslenmesiyle ¢ift yonlii ve
dinamik bir etkilesim ¢evrimi kurulur. Yine de sadece bir haberlesme
altyapisinin  kurulmasi yeterli degildir. Veri trafiginin, fiziksel
sistemin durumunu dijital modelde siirekli gilincellemesi ve
hedeflenen miihendislik amacina uygun bir etkilesim sunmasi sarttir
(Sajadieh & Noh, 2025).

Bir yapiin dijital ikiz olarak degerlendirilmesinde kullanilan
simiilasyon yazilimi, ii¢ boyutlu modelin ayrint1 diizeyi veya islenen
veri miktar1 belirleyici degildir. Esas 0l¢lit, fiziksel sistem ile dijital
temsil arasindaki otomatik veri aligverisinin yonii ve bu etkilesimin
uygulamadaki islevidir (Kritzinger et al., 2018).

Tarimsal mobil robotlar agisindan bu ayrim daha belirgin
hale gelmektedir. Ornegin gergek robottan herhangi bir ¢evrim ici
veri almadan ¢alisan Gazebo, Isaac Sim, Webots veya benzeri bir
ortamda olusturulmus sanal robot, fiziksel sisteme yiiksek derecede
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benzese dahi dijital model diizeyindedir. Fiziksel robotun konumu,
gorev durumu veya cevre Olclimlerinin sanal ortama stirekli
aktarilmasi ancak sanal sistemden robota otomatik bir geri doniisiin
bulunmamas1 durumunda yapi dijital golge 6zelligi gostermektedir.
Sanal modelden {iretilen karar, gérev veya kontrol bilgisinin fiziksel
robota otomatik olarak aktarilmasi ve robotun yeni durumunun
yeniden dijital ortama beslenmesiyle kapali bir fiziksel-dijital
cevrim olusturulmasi ise dijital ikiz diizeyine gegis i¢in temel kosulu
olusturmaktadir. Tarimsal robotlara yonelik gilincel dijital ikiz
caligmalarinda da robotik algilama, g¢evresel modelleme, sanal
tahmin ve fiziksel miidahalenin aynm1 c¢evrim igerisinde
biitiinlestirilmesi, tam islevli robot odakli dijital ikizlerin
gelistirilmesinde temel hedeflerden biri olarak ele alinmaktadir
(Sibona et al., 2025). Bu nedenle fiziksel robotla ger¢ek zamanli ve
otomatik ¢ift yonlii veri aligverisi bulunmayan bir simiilasyon
modeli, dijital ikiz olarak degil, sahip oldugu entegrasyon diizeyine
gore dijital model veya dijital golge olarak degerlendirilmelidir.
Dijital model, dijital golge ve dijital ikiz arasindaki veri akisi ve
entegrasyon farklar1 Sekil 1°de gdsterilmistir.

Sekil 1 Dijital model, dijital golge ve dijital ikizde veri akist

Dijital Model Dijital Golge Dijital ikiz

vl
atlil

T, |
Ji ok atlul
=

Fiziksel Robot Dijital Temsil Fiziksel Robot Dijital Temsil Fiziksel Robot Dijital Temsil
Otomatik veri akist yok Tek yonlii otomatik veri akist Cift yonlii otomatik veri aligverisi
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Tarimsal Mobil Robotlarin Sanal Modellenmesi ve Model
Sadakati

Tarimsal bir mobil robotun sanal olarak modellenmesinde ilk
asama, modelin hangi miihendislik amaci i¢in kullanilacaginin ve
hangi fiziksel bilesenleri kapsayacagimin belirlenmesidir. Tasarim
degerlendirmesi, kontrol yazilimmin sinanmasi, gorev planlama
veya sanal devreye alma gibi uygulamalar farkli modelleme
gereksinimleri ortaya ¢ikarmaktadir. Model kapsaminin, yapilacak
analiz tzerinde etkili olan Ozelliklerle sinirlandirilmasi; fiziksel
sistemin tlim ayrintilarinin ayni diizeyde temsil edilmesinden daha
uygun olmaktadir. Robot dijital ikizlerine yonelik giincel ¢alismalar
da modelleme ve simiilasyon bilesenlerinin kullanim amaci ve
sistem mimarisiyle birlikte ele alinmasi1 gerektigini gostermektedir
(Qin et al., 2026).

Mobil robotun sanal temsili; gévde geometrisi, kinematik
yapi, kiitle, atalet momentleri, aktiiator Ozellikleri ve hareketi
belirleyen fiziksel kisitlar gibi bilesenlerden olusabilmektedir. Bu
ozelliklerin tamaminin ayn1 ayrint1 diizeyinde modellenmesi zorunlu
degildir. Ornegin yalmzca gorev giizergdhmin incelendigi bir
modelde ayrintili aktiiatér dinamiginin temsil edilmesi ikincil
diizeyde kalabilmektedir. Buna karsilik hizlanma, yon degistirme
veya yiik etkilerinin degerlendirildigi uygulamalarda kiitle dagilimi
ile aktiiator tepkileri model davranisi iizerinde daha belirleyici hale
gelmektedir. Tarimsal robotlara yonelik bir dijital test ortaminda
robot modeli; kinematik yap, kiitle, atalet momentleri, aktiiatorler
ve transmisyon Ozelliklerini igerecek bicimde tanimlanmis ve sanal
robotun fiziksel platformla benzer sekilde kontrol edilebilmesi
amaglanmistir (Sibona et al., 2025).

Robot modelinin yani sira ¢alisma ¢evresinin temsil edilmesi
de tarimsal uygulamalarda ayr1 bir modelleme problemidir. Tarla
sinirlari, bitki siralari, gegis alanlari, arazi yiizeyi ve gorevle iliskili

nesneler robotun sanal ortamla etkilesimini  dogrudan
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etkileyebilmektedir. Tarimsal ortamlarin mevsimsel ve mekansal
olarak degismesi, ¢evrenin tek ve degismez bir geometrik modelle
temsil edilmesini giiclestirmektedir. Bu nedenle ¢evresel ayrintinin
secimi, gerceklestirilecek testin gerektirdigi bilgi diizeyiyle
iliskilendirilmelidir. Tarimsal bir c¢alisma alaninin fotogergekei
dijital temsili ile simiile edilmis bir kara aracinin birlikte kullanildig:
bir uygulamada, sanal ortamdan yiiksek sadakatli Red, Green, Blue
(RGB) goriintiiler ile Light Detection and Ranging (LiDAR) verileri
iiretilerek fiziksel saha ¢alismalarina gegmeden 6nce algoritmalarin
gelistirilmesi ve degerlendirilmesi saglanmistir (Mirbod et al.,
2025).

Model sadakati, sanal temsilin fiziksel sistemdeki incelenen
ozellikleri hedeflenen kullanim amaci dogrultusunda ne derece
yansittigin1 ifade eder. S6z konusu kavrami yalnizca ii¢ boyutlu
modelin gorsel gergekciligine indirgemek dogru degildir. Nitekim
modelin; robotun hareketini siirlayan fiziksel kisitlari, cevre
etkilesimini ve zamana bagli dinamik tepkilerini kullanim amacina
uygun detayda icermesi gerekir. Gorsel agidan ayrintili bir 3B
goriinim sunulmasi, hareket ve kontrol mekaniginin de ayni
dogrulukta modellendigi anlamina gelmez. Yalin geometrik
modeller belirli test senaryolari igin yeterli kalabilse de dogal saha
diizensizlikleri, algilama/sensor belirsizlikleri ve hesaba katilmayan
fiziksel etkenler simiilasyonun gercek¢i kapsama alanim
daraltmaktadir (Antonelli et al., 2024).

Model sadakatinin yiikseltilmesi genellikle daha ayrintili
fiziksel modeller, daha fazla parametre ve daha yiliksek hesaplama
gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum 6zellikle sanal modelin
gercek zamanli veya gercek zamana yakin bigimde c¢alismasi
gereken uygulamalarda 6nem kazanmaktadir. Hesaplama siiresi
fiziksel sistemin c¢alisma cevrimiyle uyumlu degilse, ¢cok yliksek
ayrint1 diizeyine sahip bir model sanal devreye alma veya ¢evrim igi
dijital ikiz uygulamalarinda pratikligini kaybedebilmektedir. Bu
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nedenle modelleme siirecinde dogruluk ile hesaplama maliyeti
arasinda uygun bir denge kurulmasi gerekmektedir. Coklu sadakat
diizeylerine dayanan giincel robotik dijital ikiz ¢aligmalarinda da
yiiksek sadakatli fizik tabanli modellerin hesaplama gecikmesini
artirabildigi ve uygulamanin zaman gereksinimine gore farkli
sadakat  diizeylerinin  kullanilmasmmin  gerekli  olabilecegi
gosterilmektedir (Yao et al., 2026).

Tarimsal mobil robotlarda sanal modelin kullanilabilirligi,
modelde yer alan ayrintilarin sayisindan ¢ok, gerekli robot ve ¢evre
davraniglarin yeterli dogrulukta temsil edilmesine baglidir. Sanal
modeli olusturan temel bilesenler ile model sadakatini etkileyen
unsurlar Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2 Tarimsal mobil robotlarda sanal model ve model sadakati

Robot Modeli
e Geometri
e Kinematik
* Kiitle ve atalet Kullamim Amaci
e Aktliatorler
= o Tasarnim degerlendirmesi
Sanal Model » o Kontrol testi
. > e Gorev planlama
Cevre Modeli e — = e Sanal devreye alma
. arametreler: siirtinme, gecikme,
s Arazi dinamik tepki
e Zemin
e Bitki siralari
e Engel ve sinirlar
Model Sadakati
Temsil dogrulugu ‘ Hesaplama maliyeti ‘ ‘ Gergek zamanh ¢ahgabilirlik

Sadakat diizeyi kullanim amacina gére secilir.

Sanal Devreye Alma: MIL, SIL ve HIL Yaklasimlar

Sanal devreye alma, robotik sistemin kontrol yazilimi ile
sanal sistem modeli arasindaki etkilesimin fiziksel devreye alma
asamasindan Once sinanmasina olanak saglayan model tabanli bir

gelistirme yaklagimidir. Bu siirecte kontrol mantigi, gorev akisi ve
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sistem bilesenleri arasindaki etkilesim sanal ortamda calistirilarak
yazilim ve entegrasyon sorunlarinin erken asamada belirlenmesi
amaclanmaktadir. Dijital ikiz destekli sanal devreye alma
caligmalarinda sanal model yalnizca gorsellestirme amaciyla degil,
kontrol davranisinin degerlendirilmesi ve fiziksel uygulama
oncesinde sistem tepkilerinin incelenmesi i¢in de kullanilmaktadir
(Ni et al., 2025).

MIL asamasinda kontrol algoritmasi ile kontrol edilen
sistemin modeli simiilasyon ortaminda birlikte calistirilmaktadir. Bu
asama, fiziksel kontrol donanimina veya gercek robota ihtiyag
duyulmadan kontrol mantiginin ve model tabanli davranisin erken
gelistirme evresinde degerlendirilmesine imkan vermektedir.
Parametre degisimleri, referans girigleri ve farkli ¢aligma kosullari
sanal ortamda uygulanarak kontrol yapisinin beklenen temel
davranigi iiretip tiretmedigi incelenebilmektedir. MIL, SIL ve HIL
yaklagimlariin sistem gelistirme siirecinde birbirini izleyen veya
gereksinime  gOre  secgilen dogrulama  asamalar1  olarak
kullanilabildigi bildirilmektedir (Dudek et al., 2025).

SIL asamasinda kontrol algoritmasinin model diizeyindeki
gosteriminden yazilim diizeyindeki gerceklestirimine gecilmektedir.
Kontrol yazilimi gercek kontrol donanimi yerine bilgisayar
ortaminda yiiriitiiliirken, robot veya siire¢ sanal model tarafindan
temsil edilmektedir. Bdylece yazilim kodunun sanal sistemle
etkilesimi, veri alisverisi ve kontrol akisi fiziksel donanima
gecilmeden  degerlendirilebilmektedir.  Sanal devreye alma
uygulamalarinda SIL yaklagiminin temel 6zelligi, kontrol sistemi ile
kontrol edilen siirecin donanima ihtiya¢ duyulmadan sanal ortamda
birlikte caligtirllmasidir (Noga et al., 2022).

HIL asamasinda test yapisina gercek kontrol donanimi veya
belirli fiziksel bilesenler dahil edilirken, kontrol edilen robotun ya
da siirecin geri kalan boliimii gercek zamanli ¢alisan sanal model

tarafindan temsil edilmektedir. Boylece kontrol donaniminin giris—
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cikis davranisi, iletisim gecikmeleri, zamanlama ozellikleri ve
arayiiz etkilesimleri fiziksel robotun tamami kullanilmadan
sinanabilmektedir. Bu 6zellik HIL yaklagimini, yalnizca algoritma
ve yazilim davranisini inceleyen onceki asamalardan ayirmakta ve
sanal sistem ile gercek donamim arasindaki entegrasyonun
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Noga et al., 2022).

Tarimsal robotlar acisindan HIL, sanal ortamda gelistirilen
kontrol ve gorev yiiriitme yapilarinin gercek donanimla etkilesimini
kontrollii kosullarda incelemek icin Onemli bir gecis asamasi
olusturmaktadir. Hidroponik seralarda ekim gerceklestiren ¢ift kollu
otonom bir robot i¢in gelistirilen giincel dijital ikiz uygulamasinda
fiziksel ve sanal bilesenler gercek zamanli olarak biitiinlestirilmis,
gorev davranislart simiilasyon ve HIL testleriyle degerlendirilmistir.

Bu uygulama, tarimsal robotlarda ger¢ek donanimin test siirecine
kademeli bi¢imde dahil edilebildigini ve sanal ortamdan fiziksel
uygulamaya  gecisin  asamali  olarak yiiriitiilebilecegini
gostermektedir (Rodriguez-Nieto et al., 2026).

MIL, SIL ve HIL arasindaki temel ayrim, gercek yazilim ve
donanim bilesenlerinin test dongilisine hangi asamada dahil
edildigiyle ilgilidir. MIL asamasinda kontrol yaklasimi ile robot
modeli sanal ortamda birlikte degerlendirilmektedir. SIL asamasinda
uygulanacak kontrol yazilimi sanal sistem {izerinde ¢alistirilmakta,
HIL agsamasinda ise gercek kontrol donanimi ger¢ek zamanl sanal
modelle etkilesime girmektedir. Bu yapi, test ortaminin fiziksel
sisteme kademeli olarak yaklastirilmasina olanak saglamaktadir.

Tarimsal mobil robotlar i¢in MIL-SIL-HIL tabanli sanal
devreye alma akis1 Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3 MIL-SIL-HIL tabanli sanal devreye alma siireci

MIL SIL HIL
Kontrol Modeli Kontrol Yazilimi Gergek Kontrol Donanimi
— —>
Robot Modeli Robot Modeli Gergek Zamanl Robot Modeli
Tamamen sanal Yazilim + sanal sistem Donamm + sanal sistem

Fiziksel sisteme yakinlik artar —
Model Dogrulama ve Simiilasyon Tabanh Test

Dijital  ikizlerin  glivenilirliginin  degerlendirilmesinde
dogrulama (verification) ve gecerleme (validation) birbirinden farkli
ancak tamamlayict iki siirectir. Dogrulama, gelistirilen modelin
tanimlanan matematiksel, mantiksal ve hesaplamali yapiya uygun
bicimde gergeklestirildiginin kontrol edilmesine odaklanmaktadir.
Gecerleme ise model ¢iktilarnin fiziksel sistem davranigini
amaclanan kullanim bakimindan yeterli diizeyde temsil edip
etmedigini degerlendirmektedir. Dijital ikiz literatiiriinde her iki
siirecin birlikte uygulanmasi model giivenilirliginin olusturulmasi
acisindan temel kabul edilmekle birlikte, mevcut uygulamalarda
ortak bir dogrulama ve gegerleme prosediiriiniin heniiz tam olarak
yerlesmedigi bildirilmektedir (Bitencourt et al., 2025).

Gecerleme siirecinde karsilastirilacak degiskenlerin ve kabul
edilebilir hata diizeylerinin modelin kullanim amacina gore
belirlenmesi gerekmektedir. Tarimsal mobil robotlarda konum,
yonelim, dogrusal veya agisal hiz, gorev siiresi ve izlenen ydriinge
gibi Olciilebilir ¢iktilar fiziksel sistem ile sanal model arasinda
karsilastirilabilmektedir. Ortalama mutlak hata, kok ortalama kare
hata veya goreve 0zgii basar1 Ol¢iitleri bu amacgla kullanilabilir.
Modelin  gegerliligi tek bir hata degerine dayanilarak
genellenmemelidir. Yeterli dogrulugun hangi degiskenlerde ve
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caligma kosullarinda saglandigi agikca vurgulanmali, degerlendirme
bu sinirlar dahilinde yiiriitiilmelidir (Bitencourt et al., 2025).

Sanal modelin baglangigta saha verileriyle Ortiismesi, bu
uyumun operasyon boyunca devam edecegini garanti kilmaz. Robot
bilesenlerindeki asinmalar ya da ortam sartlarindaki degisimler,
simiilasyon ¢iktilar1 ile ger¢ek sistem tepkileri arasinda farkliliklara
yol acgabilir. Dolayisiyla ¢evrim igi calisan dijital ikiz yapilarinda bu
tir sapmalarin diizenli periyotlarla veya belirlenen tolerans
limitlerine gore takibi gereklidir. imalat sistemleri {izerine yapilan
arastirmalar, fiziksel platform ile dijital temsil arasindaki farkin
calisma esnasinda izlenebildigini ve modelin giincelligini
degerlendirmede kullanilabildigini gostermektedir (Lugaresi et al.,
2023).

Sanal ortam simiilasyonlarinda yalnizca robotun tipik igletme
sartlarindaki  performansin1 incelemek kafi gelmez. Cevre
kosullarindaki oynamalar, asir1 sinir durumlar ve olast donanim
arizalarn da test prosediirlerine eklenmelidir. Buna karsin senaryo
sayisini artirmak, sistemin tiim kritik fonksiyonlarinin test edildigini
kanitlamaz. Uygulanan her senaryoda incelenecek islevler, baglangic
degerleri, g¢evresel etkenler ve basar1 Olciitleri  bastan
tanimlanmalidir. Mobil robotik alanindaki c¢alismalar; test
senaryolarinin metodik bigimde kurgulanip karmasikligin kademeli
olarak yiikseltilmesinin, islevsellik ve giivenlik analizlerini
dogrudan besledigini ortaya koymaktadir (Ortega et al., 2024).

Simiilasyon ¢iktilari, fiziksel platform davranisinin dogrudan
bir delili seklinde ele alinmamalidir. Modellenemeyen cevresel
faktorler ile parametre belirsizlikleri, sanal ortam ile saha sonuglari
arasinda sapmalara neden olabilir. Bu sebeple simiilasyon tabanli
testler, saha deneylerinin yerini tutan bir yaklagim degil; fiziksel
dogrulama  oOncesinde  kritik  risklerin  ve  senaryolarin
netlestirilmesini saglayan destekleyici bir evre olarak goriilmelidir.
Simiilasyon ile ger¢ek ortam denl%ylerinin asamal1 bigimde birlikte



yiriitiilmesi, robotik sistemlerin daha saglikli degerlendirilmesine
olanak tanir (Ortega et al., 2024).

Dogrulama, gecerleme ve senaryo tabanli test arasindaki
iligki Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4 Model dogrulama ve simiilasyon tabanli test siireci

[ Dogrulama ] [ Gecerleme ] [ Simiilasyon Tabanl Test ]

Model dogru Fiziksel sistemle uyumlu mu? 0 f‘?\ A

uygulanmig m1? Nominal kogul ~ Smir kosulu ~ Hata durumu

Model giivenilirligi ve gecerlilik alani

Tarimsal Robotlar Icin Dijital ikiz Gelistirme ve Dogrulama
Cercevesi

Tarimsal bir mobil robot i¢in dijital ikiz gelistirme siirecinin
baslangi¢ noktasi, kullanilacak yazilim veya simiilasyon
platformundan 6nce sistemin kullanim amacinin tanimlanmasidir.
Dijital temsilin tasarim degerlendirmesi, kontrol gelistirme, sanal
devreye alma, durum izleme veya karar destegi gibi hangi gorev i¢in
kullanilacagi; model kapsamini, gerekli ayrinti diizeyini ve
dogrulama oOlgiitlerini dogrudan belirler. Bu nedenle gelistirme
siireci, birbirinden bagimsiz modeller ve testler yerine ayni kullanim
amaci etrafinda ilerleyen biitlinlesik bir yap1 olarak ele alinmalidir.
Dijital ikizlerin giivenilir karar destegi saglayabilmesi i¢in
dogrulama ve gecerleme faaliyetlerinin gelistirme siirecinin
ayrilmaz bir parcast olmasit gerektigi de vurgulanmaktadir
(Bitencourt et al., 2025).

Kullanim amaci1 belirlendikten sonra fiziksel sistemin
sinirlari ile sanal modelde temsil edilecek bilesenler tanimlanmalidir.
Robotun hareketi ve gorev performansi lizerinde etkili olan
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ozellikler modele dahil edilirken, sonug¢ iizerinde anlamli etkisi
bulunmayan ayrintilarin gereksiz bigimde temsil edilmesinden
kaginilmas1 uygun olacaktir. Simiilasyonun olusturulmasinda temel
alinan parametre degerleri ile model varsayimlar, gecerli
sayildiklar1 saha ve ¢aligsma sartlariyla birlikte belgelenmelidir. Zira
tutulan bu kayitlar, daha sonra gergeklestirilecek testlerden elde
edilecek ciktilarin hangi smirlar dahilinde yorumlanabilecegini
belirlemek ac¢isindan kritik 6nem tasir.

Sanal modelin ingas1 tamamlandiktan sonra, fiziki robota
gecilmeden Once kontrol kodlarinin ve sistem bilesenlerinin hangi
test evresinden gegirilecegi kararlastirilmalidir. Bu siirecte MIL, SIL
veya HIL tekniklerinden hangisinin tercih edilecegi; denenecek
islevsel ozelliklere ve gergek kontrol donaniminin test dongiisiine
katilmas1 gereksinimine gore belirlenir. Biitiin projelerde sabit bir
test sirasin1 izleme zorunlulugu yoktur; tercih edilecek test
kademesi, sinanacak sistem davranisi ve muhtemel riskler g6z oniine
almarak kurgulanmalidir (Ni et al., 2025).

Testlere baslamadan 6nce incelenecek degiskenler, beklenen
davraniglar ve kabul simirlart belirlenmelidir. Modelin fiziksel
sistemle yeterli uyum gostermesi, biitiin calisma kosullarinda gegerli
oldugu anlamina gelmez. Bu nedenle gegerliligin hangi kosullarda
saglandig1 agikga belirtilmelidir. Cevrim i¢i uygulamalarda ise
fiziksel sistem ile sanal model arasindaki sapmalar izlenmeli,
modelin gecerliligini etkileyen degisiklikler ortaya ¢iktiginda
yeniden degerlendirme yapilmalidir (Lugaresi et al., 2023).

Siirecin son asamasinda fiziksel ve dijital sistem arasindaki
entegrasyon diizeyi degerlendirilmelidir. Daha 6nce tanimlanan veri
akis1 ve otomasyon Olg¢iitleri esas alinarak yap1 dijital model, dijital
gblge veya dijital ikiz olarak siniflandirilabilir (Kritzinger et al.,
2018).
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Tarimsal mobil robotlar i¢in Onerilen gelistirme ve
dogrulama akis1 Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5 Tarimsal robotlar icin dijital ikiz gelistirme ve dogrulama

cercevesi
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Siirhliklar ve Gelecek Arastirma Yonleri

Tarimsal robotlardan dijital modele aktarilan verilerin sahada
kesintisiz ve zamaninda iletilmesi her kosulda miimkiin olmayabilir.
Haberlesme gecikmeleri, paket kayiplar1 ve sensor kesintileri,
modelin temsil ettigi durum ile fiziksel robotun giincel durumu
arasinda farklilik olusturabilir. Sensér donanimlarinin degisken
ornekleme frekanslarinda veri iiretmesi ise Olglimlerin zaman
ekseninde senkronize edilmesini zorlastirir. Dolayisiyla veri akisinin
takibinde zaman damgalar1 (timestamp), veri biitiinligl ve tazelik
kriterleri oncelikli olarak g6z oniine alinmalidir. Tarimsal alandaki
dijital 1kiz literatiirii incelendiginde, veri entegrasyonu ile
haberlesme altyapisinin getirdigi bu tip kisitlamalarin genis dlgiide
ele alindig1 goriilmektedir (Tagarakis et al., 2024).
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Tarimsal bir robotun tuzerindeki sensorler, alt kontrol
birimleri ve simiilasyon yazilimlar1 siklikla birbiriyle ortlismeyen
veri yapilar1 ve iletisim protokolleri kullanir. Belirli bir platforma
0zel kurgulanan baglantt mimarisini farkli bir robota adapte etmek,
donanim ve yazilim katmaninda ilave diizenlemeler gerektirebilir.
Bu asamada agik mimarili arayiiz standartlarindan, tanimli veri
formatlarindan ve modiiler yazilim kiitiiphanelerinden yararlanmak,
heterojen  bilesenlerin  aym1  dijital  ikiz  altyapisinda
biitlinlestirilmesini belirgin bi¢imde kolaylastirir.

Cevrim i¢i ¢alisan dijital modellerde hesaplama karmasikligi,
fiziki sistemin anlik durum gilincelleme siireleriyle uyum iginde
kalmalidir. Aksi halde asir1 ayrintili robot ve ¢cevre modelleri islemci
iizerine ek yiik bindirerek zamanlama hatalarma ve gecikmelere
sebep olur. Bu nedenle modelin detay seviyesi kararlastirilirken
donanimin islem kapasitesi, haberlesme gecikmeleri ve veri
yenilenme siklig1 bir biitiin halinde degerlendirilmelidir.

Ozel bir robotik platform ve belirli bir arazi kosulu icin
tasarlanan dijital ikiz mimarisinin, farkli bir sistemde ayn1 basariy1
dogrudan  yakalamast  beklenemez. Robotun  mekanik
konfigiirasyonu, dikim/iiriin sira diizeni veya saha isletme sartlar
farklilagtiginda modelin yeniden uyarlanmasi veya kalibre edilmesi
gerekebilir. Dolayisiyla gelecekteki calismalarda tek bir senaryodaki
basarty1 sunmak yetersiz kalacak; gelistirilen yapinin hangi sinirlar
dahilinde tekrar kullanilabildigi ve ne tiir degisimlerin yeniden
uyarlama gerektirdigi de detaylandirilmalidir.

Sonug¢

Tarimsal mobil robotlarda dijital ikiz yaklasimi, fiziksel
sistemin yalnizca sanal bir temsilinin olusturulmasiyla sinirl1 bir yap1
degildir. Miihendislik acisindan kullanilabilir bir dijital ikiz i¢in
sistemin hangi amagla temsil edildiginin tanimlanmasi, uygun model
kapsaminin belirlenmesi ve gelistirilen modelin sistematik bigimde
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smanmas1 gerekmektedir. Bu acidan dijital ikiz gelistirme siireci;
modelleme, sanal devreye alma, dogrulama ve fiziksel—dijital
entegrasyon asamalariin birlikte ele alindigi biitiinlesik bir yap1
olusturmaktadir.

MIL, SIL ve HIL yaklagimlari, kontrol ve yazilim
bilesenlerinin farkli gelistirme diizeylerinde degerlendirilmesine
imkan vermektedir. Dogrulama ve gecerleme siiregleri ise modelin
hangi degiskenler ve calisma kosullar1 i¢in yeterli giivenilirlige sahip
oldugunun belirlenmesine katki saglamaktadir. Simiilasyon tabanl
testlerin fiziksel deneylerin yerine gecen bir yontem olarak degil,
sinir ve hata durumlarinin 6nceden incelenmesini ve fiziksel testlerin
daha planli yiriitilmesini destekleyen bir asama olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Dogrulanmis bir sanal modelin bulunmasi tek basina dijital
ikiz diizeyine ulasildigimi gdstermemekte; bu nitelik fiziksel ve
dijital sistem arasindaki otomatik entegrasyon diizeyiyle
belirlenmektedir.

Tarimsal robotlarda dijital ikizlerin daha yaygin ve giivenilir
bicimde uygulanabilmesi; veri siirekliligi, birlikte calisabilirlik,
gercek zamanli hesaplama ve farkli ¢alisma kosullarina
uyarlanabilirlik gibi sorunlarin birlikte ele alinmasina baghdir. Bu
gereksinimlerin kargilanmasi, dijital ikiz yaklasimiin tarimsal
robotlarin tasarimindan sanal devreye alinmasina, test edilmesinden
fiziksel sistemle biitiinlestirilmesine kadar uzanan siire¢te daha
islevsel bir miihendislik aract olarak kullanilmasina katki
saglayacaktir.
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