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1. Takim Organizasyonu

1.1. Organizasyon Semasi

Sekil 1. Takim Organizasyon Semasi

AG -Team olarak takimimiz ilgi ve bilgi becerilerine gore ilk basta departmanlara ayrilmistir.
Bu sayede herkes kendi alaninda ilerleyip olusabilecek olasi sorunlara karst hem ¢oziip liretip
hem de kendi bilgi seviyesinin yiikseltilmesi amaglanmistir. Takimimizin baslica departmanlari
Mekanik, Elektronik ve Yazilim departmanlaridir.

Mekanik Departmani: Mekanik ekibimiz Solidworks 3 boyutlu tasarim programini kullanarak
aracin ¢izimlerini gerceklestirir. Ardindan aracin analizini ve testlerini yapar. Aracin tiim
bilegenlerini belirledikten sonra fiziki ortamlarda prototipini yapmakla sorumludur.

Elektronik Departmani: Aragta kullanilacak sensorler, bilgisayarlar ve servo motorlar gibi tiim
elektronik parcalarin entegre edilip birbirine baglanmasini amaglayan departmandir. Aragta
ekibimiz tarafindan hazirlanan kartlardan tiim bilesenlere kadar parcalarin istendigi sekilde
caligmasini hedefleyen ekiptir.

Yazilim Departmani: Yazilim ekibimiz ROS yazilim dilini kullanarak haberlesme ve iletisimi
saglayacaktir. Bu ekip haritalama ve yabani ot tespiti yaptiktan sonra ayni zamanda aragta




kullanilacak kamera ve LIDAR sayisini belirleyip konumlarin1 ayarlayacaktir. Bu ekibimiz
aracimizin otonom siirlis algoritmast i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

1.2. Is — Zaman Grafigi

TAKIM TAKVIMI

I

Devre Kartlarinin Secilmesi

Devre Baglanti Semasi —

Suspansiyon Sistemi Tasarimi ——

Otonom Sirills Algoritmasi I

Tekerlek Tasarimi —

Haberlesme Sistem Tasarimi —

ROS Entegrasyon Iglemleri ——

Arayiiz Uzerinden Kontrol

Donanimsal Detay Tasarimi
Test Ve Kalibrasyon

Mekanik Prototipleme

Malzeme Temini

Uretim Ve Montaj

Sekil 2. Is — Zaman Grafigi

AG — Team takimi olarak tarimsal insansiz kara aracimiz i¢in planlanan “Is — Zaman Grafigi”
Sekil 2.”de gosterilmis ve agiklanmustir.

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi
2.1. OTR Degerlendirme Sonrasi Degisiklikler ve Sebepleri

On tasarim raporu agiklandiktan sonra takimimiz ilk raporda yolladigimiz takim takvimine
uygun bir sekilde elektronik kisimda haberlesme ve arayliz; mekanik ve yazilim kisimlarinda
ise iiretim ve test kisimlari i¢in girisimlerine baslamistir. Bu asamada aracimizin elektronik ve
mekanik kisimlarinda degisiklikler yapilmistir.

Elektronik kisimda o6n tasarim raporunda Jetson Nano Developer Kit kullanacagimizi
belirtmistik. Bu gelistirici kit ayn1 zamanda AC8265 Wifi modiilii ile entegre bir sekilde
calisacakti. Ancak dngoremedigimiz bir durum olan stokta kalmama sebebiyle bu gelistirici kiti
satin alamadik. Bunun yerine muadili olan ayni islevi gorebilecek tek farki usb wi-fi modiilii
ile galisan NVIDIA JNX30D modelini kullandik.

Mekanik kisimda ise aracin fiziki sasesinde baz1 degisikliklere gittik. On tasarim raporunda



liretim esnasinda sadece 3B baski ve aliminyum sac levha kullanacagimizi belirtmistik.
Yapilan testler asamasinda tarim arazisi goz onilinde bulunduruldugunda Rocker — Bogie yiiriir
sistemini karbon fiber borulardan yapmay1 planladik. Boylelikle aracimizda hem faydali yiikii
arttirmis olup hem de engebeli ¢ukur arazilerde kolaylik saglamis olacagiz.

Bunun disinda elektronik malzemeleri koyacagimiz hazneyi ilk raporda sacla kaplayip mentese
ile birlestirme yapacaktik. Ancak ergonomik a¢idan elektronik malzemelerin hazne iginde
herhangi bir aksama yasamamasi adina dnce 40x25x15 olgiilerinde 90° derecelik baglanti
elemanlartyla aliminyum sigma profilleri dikdortgen sekilde birlestirdik. Ardindan bunun her
bir ¢eperini aliiminyum sac ile kaplama fikrinin daha uygun olacagim diistindiik. Rocker —
Bogie yiiriir sisteminin yay ve aks barindirmadan bagimsiz bir kol hareketi yapmasindan dolay1
herbisit tanki ve noziil bolgesinin aracin arka kismindan kaldirilmasina karar verdik. Bununla
birlikte sacla kaplanan sigma profillerin alt konumuna da su deposunun montajlanmasinin
dogru bir ilaglama ve tespit i¢in daha uygun olacagini diistindiik.

2.2. OTR Degerlendirme Sonras: Biitce

Takim Biitge Planlamasi Fiyat (b) Takim Biitge Planlamast Fiyat (b)
Malzeme Listesi Malzeme Listesi
Tanimi/Adi Tanimi/Ad1
Lo N2 JEtT N D DEEerzer [ 3.068,09 | 1- NVIDIA Jetson Nano Developer Kit 5.900,00
(4GB)+Adaptor+32GB Hafiza Karti+Intel b INX30D(64GB Hafiza Karti Seenegi) 5
AC8265 Wifi Adaptor+5V Small Fan £
2- Raspberry Pi Kamera(Camera) Modiilii V2 (1 612,17 | 2- Raspberry Pi Kamera(Camera) Modiilii V2 750,00
adet) b (1 adet) b
3- MG995 12 kg Servo Motor (3 adet) . 197,97 1 3 MG995 12 kg Servo Motor (4 adet) . 200
4- 10- MPU9255 + BMP180 Sensorii b A 4- 10- MPU9255 + BMP180 Sensorii b LY
5- HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensorii (2 adet) 5 S 5- Arduino Mega (1 adet) 5 Sl
6-Lipo Batarya 14.8V Pil b LY 6-Lipo Batarya 14.8V Pil 52'100’00
7- Acil-Stop Bas-Cevir Butonu(2 adet) b e 7- Acil-Stop Bas-Cevir Butonu(2 adet) b Sk
.. . 22,42 - . 22,42
8- Mini Dalgi¢ Su Pompasi 6V 120 Litre/Saat 5 8- Mini Dalgi¢ Su Pompasi 6V 120 Litre/Saat 5
. . 97,60 . . 97,60
9- Hoparl6r Kablosu 2X0.50 Siyah 100 Metre b 9- Hoparlor Kablosu 2X0.50 Siyah 100 Metre b
10- ABG 1.75mm Siyah ABS Filament (6 adet) b LY 10- TF Mini Lidar b A0/
11- Aliiminyum Sac Levha 1mm 1000*2000mm 1.207,74 | 11- Aliminyum Sac Levha 1mm 700,00
(5754) (2 adet) b 1000*2000mm (5754) (1 adet) b
12- 12V 60 Rpm 37mm Rediiktorlii Dc Motor (8 | 1.560,00 | 12- 12V 60 Rpm 37mm Rediikt6rlii Dc Motor | 2.040,00
adet) b (8 adet) b
13- STM32F407VE Gelistirme Karti b P 13- Karbonfiber Boru (5 adet) 52'600’00
14- Ardumodel V2 GPS Modiilii Ublox Neo-6M . 140,42 éﬁﬁ- Ardumodel V2 GPS Modiilii Ublox Neo- . 150,00
15- Lazer Kesim (Iscilik) 5 L 15- Lazer Kesim (Iscilik) 5 S
16- Elektronik Kart ve Komponent Uretim- 1.000,00 | 16- Elektronik Kart ve Komponent Uretim- 2.500,00
Iscilik b Iscilik b
Toplam Biitce (b) ;3264'16 Toplam Biitce (b) {)19.750,87
Sekil 3. OTR Biitce Planlamas: Sekil 4. KTR Biit¢e Planlamast



On tasarim ve kritik tasarim raporlarinda hazirlanan biitge planlar1 yukaridaki tablolarda
belirtilmistir. Kritik tasarim asamasinda ekledigimiz malzemeler veya adetleri degisen
malzemeler degisen fiyatlariyla birlikte tabloda kirmiziyla belirtilmistir.

3. Arag Ozellikleri

3.1. Elektronik Ozellikler

3.1.1. Sistemin Elektronik Tasarimi

Arag Yén Arag Yon
MOGDPUSL[] IMU LIDAR Motorlar Motorlar i‘:'a;':
NEO-6M SENSORU SENSORD MGg95 ] MGog5
GPS MPU9255 TF-Mini Lidar PWM PWM
Serl 12C Seri Arag Yon Arag Yon -
Haberlesme Haberlesme Mw‘;tsogrslazn MJ'GZ';‘;" 5V Réle
PWM PWM [ Dijital Pin
Seri (
Kamera Yabanci Ot Tespiti ve Goriintii isleme Haberlesme

Raspberry
Pi V2

Bilgisayan
Jetson JNX30D

UsB

Arag Kontrol Karti
Arduino Mega 2560

PWM l PWM l PWM J PWM l PWM l PWM l
oc DC Dc De DC DC
S Motor Motor Motor Motor Motor Motor
Wi-Fi Siirtici Stiriicii Siiriici Siirticl Stirlct Siriicl
2.4Ghz
C T T T T
Kullanici Arayiizii s ~N
- Yer Istasyonu Redikt Redikt Redikt Rediki || Redikt || Redkt
ol orld ora orli orld orlu
PYQT5 - Bilgisayar Motor Motor Motor Motor Motor Motor

Sekil 5. Genel Sistem Semasi

Sistemin nihai tasarimi Sekil5.’de goriildiigli gibi olmustur. Ara¢ ana bilgisayar1 goriintii
islemeyi kontrol eden tek karth bilgisayar Jetson Nano JNX30D ve aracin yiiriir sistemini ve
sulama motorunu kontrol eden kart ise Arduino Mega olmustur.

Jetson Nano’ya baglanan kamera sayesinde goriintii isleme yapilacaktir. Arduino Mega’ya
baglanacak servo motorlar ile arag yon kabiliyeti saglanacaktir. Tasarlanan motor stiriicii ile
birlikte rediiktorlii motor kullanilacaktir. GPS modiilii ve Lidar sensoriinde seri haberlesme;
IMU sensoériinde 12C protokolii kullanilmistir. Motor siiriicii ve servo motorlarda PWM
kullanilmustir.



3.1.2. Enerji ve Giic Sistemi

Gu¢ Dagitim Karti
14.8V > 5V GPS

5V

w 14.8V

14.8V Li-Po Batarya J

TF Mini
Lidar

Servo
Motorlar

Jetson Nano

Arduino

|
B

|

IMU

Sekil 6. Arac I¢i Elektronik Parcalarin Gerilim Beslemeleri

Sekil 6.°da goriildiigii gibi elektronik komponentlerin ¢alisacagi gerilimler belirtilmistir.
Motorlar ve Jetson Nano JNX30D gelistirici kitinin 19V’a kadar gerilimle ¢aligmasi nedeniyle
direkt kaynaktan beslenecektir. Diger sensorler ise tasarladigimiz regiilator {izerinden
beslenecektir.

3.2. Aracin Mekanik Ozellikleri
3.2.1 Yiiriir Sistem

Tarim arazisi lizerindeki hareket kabiliyetini en iist diizeye ¢ikartmak i¢in aracin 6 tekerlekli,
on ve arka tekerlere ikiger taneden toplam 4 tane servo motor binen ve biiyiik boy arazilerde
engebeleri rahatlikla asan Rocker — Bogie yiiriiyiis sistemi tercih edilmistir. Bu sistemin
avantajlarindan bahsedecek olursak; Rocker — Bogie sistem tasarimi her bir tekerlek i¢in
bagimsiz motorlar igermektedir. Bununla birlikte yokus ve engebeli arazide manevra kabiliyeti
oldukca ytiksek olan bu yiiriitme mekanizmasi iiretim acisindan da oldukga kolay bir sistemdir.
Ayrica diger yekpare sistemlere gore maliyeti oldukea diisiiktiir.



Sekil 7. Aracin Yandan Yiiriir Sistem Gortiniimii

3.2.2 Mekanik Aksam

Aracimiz tarim arazisine kolaylikla uyum saglayip maliyet olarak da piyasa da rekabetgi bir
ara¢ olacaktir. Uretim asamasmda karbon fiber, aliiminyum sac ve 3B baski yontemleri
kullanilacaktir. Bu pargalar montajlama agisindan da olduk¢a uygun malzemelerdir. Aracimiz
en arka tekerleginden en 6n tekere 1065 mm boya ve yine iki tekerlek arasi mesafeden 510 mm
ene sahiptir. Bununla birlikte aracimizin zemine degen kismindan en istteki elektronik
malzeme haznesine olan yiiksekligi 665 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 8. Aracin Render Gériiniimii



Sekil 9. Aracin Ustten Izometrik Goriintimii

Elektronik malzemelerin ve su deposunun rahatlikla tasmabilmesi icin 400x250x150
boyutlarinda dikdortgen bir hazne iretilmistir. Haznenin i¢ kismi sigma profillerle
montajlanmigtir. Sigma profiller 20X20 olgiilerindedir. Haznenin dig kismi ise 1 mm
kalinliginda aliiminyum sac levha (5754 serisi) ile kaplanacaktir. Boylece merkez de hafiflik
esas almmis olacaktir. Bu saclar sigma profillere montajlanirken 6ncesinde CNC islem
gorecektir.

150

Sekil 10. Hazne On Gériiniis Teknik Resim
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Tamamen 6zgiin ve inovatif olan bu tasarimimizin biiyiik bir ¢ogunlugu mekanik ekibimiz
tarafindan gercgeklestirilecektir. Olusacak nihai tasarimin montaj agsamalarini diisiindiigiimiizde
yiiriir sitemde karbon fiber bize tam bu noktada montaj kolaylig: saglayacaktir. Ciinkii karbon
fiber hafifligine kars1 dis ¢cevreye karsi olduk¢a dayaniklidir.

Bunlarin disinda karbon fiberin ucuna bagli olan servo ve dc motor tutucular 3b baski
yontemiyle iiretilecektir. Aracimizin tekerleri de yine 3B baski yontemiyle iiretilecektir.

Sekil 11. Aracin Arazi Render Goriiniimii

3.3. Aracin Yazilimsal Ozellikleri

Aracimizda ara¢ bilgisayart olarak NVIDIA Jetson JNX30D tercih edilmistir. Ana
bilgisayarimizda isletim sistemi olarak Ubuntu Isletim Sistemi kurulu olup kontrol igin
middleware olarak ROS (Robot Operating System) kullanilmaktadir. Yapilan ve uygulanan her
calisma dncesi ve sonrast Sensdr fiizyon algoritmalar1 Matlab ile test edilecektir. Robot Isletim
Sistemi (ROS), robotik uygulamalar diigiimler (gelen veriler, dogru yanlis feedbackleri, ham
veriler) arasinda kod yapilandirmaya ve yeniden kullanmaya yardimci olan bir platformdur.
IKA’nin belirlenen gorevlerini yerine getirebilmesi ve gelen bilgileri aninda degerlendirip yanit
vermesi gerekmektedir. Bu islem i¢cin ROS’un tek bir merkezde birden fazla sensérden veri
toplamasi ve bu sensor verilerini kontrol algoritmalarinda degerlendirerek IKA'nin kontrolii
saglanmis olacaktir.

11
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Sekil 12. ROS Diigiim Verileri

Gelistirilen kontrol algoritmalar: arag lizerinde test edilmeden 6nce mutlaka Gazebo Simulator
ortaminda test edilecektir. (Edinilen bilgilere ve yapilandirmalara gore farkli konularda test
edilen ham veriler goriintii isleme kisminda 6rnek olarak verilmistir.) Gazebo sisteminde test
ve simule edilen kontrol algoritmalar1 ve parametleri, ger¢ek zamanl olarak Rviz paketinde
gorsellestirilecektir. Algoritmalar istenilen sonuglari verdigi takdirde, tarimsal IKA aracimizin
gercek test denemelerini yaparak maksimum verim elde edinimi saglanacaktir. Rviz, ROS
konular1 ve parametrelerinden 2B ve 3B degerleri gorsellestirmek i¢in ROS'ta bulunan 3B
gorsellestiricilerinden biridir. Rviz, robot modelleri, robot 3D doniisiim verileri (TF), lazer ve
goriintii verileri ve ¢esitli farkli sensor verileri gibi verilerin gorsellestirilmesine yardimet olur.
Gazebo ortaminda aracimiza entegre edilen kamera, LIDAR ve IMU sensorlerinin
gorsellestirilmesi ve haritalama algoritmalarinin c¢alismast igin kullanilmaktadir. Rviz bize
robotun ne disiindiigiinii gosterirken, Gazebo gergekte neler oldugunu gosterir. Yani bir ¢esit
akilda fikir canlandirma islemine Rviz diye bahsetmis olursak, aklimizda canlandirdigimiz
diistince ve fikirleri bos bir kagida dokiip ger¢ekligini gérmek islemine de Gazeboda yaptigimiz
caligmalar1 6rnek gosterebiliriz.

3.3.1 Goriintii isleme

Gorilintii isleme kisminda OpenCV kiitiiphanesinden yararlanarak, python ile ROS is birliginde
caligma alan1 olusturup islemlerimizi sagladik.

ROS DGGumi Olusturma

import rospy
Scene import cv2
description from cv_bridge import CvBridge
from sensor_msgs.msg import Image

i class Kamera():
Compu_ler Image analy;us & et LA
graphics computer vision rospy.init_node( "kamera_dugumu”)

— self.bridge = CvBridge()
rospy.Subscriber(“camera/rgb/image_raw",Image,self.kameraCallback)

= Dlg“al rospy.spin()
Image o Image
g 9 def kameraCallback(self,mesaj):
cap[ure d|sp|ay img N selj.bridge‘imgmsg_;o_;vz(mesaj,‘bgrs )
00 cv2.imshow("Robot Kamerasi”,img)
cv2.waitKey(1) 1

Image processing

Kamera(])

Sekil 13. Veri Akas Algoritmalar: Sekil 14. ROS Diigiim Olusturma
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Goriintii isleme kisminda kullanilan metotlar ve veri akis algoritmalari ile robot kamera
verileri ROS iizerinden diigiim olusturma ve Gazebo ortaminda test etme 6rnegi yukarida
verilmistir.

3.3.2 Renk Uzay Doniisiimleri

Uzay doniisiimleri i¢in OpenCV iginde bulunan cv2.cvtColor (imge,doniisiim) fonksiyonu
kullanildi.

COreer

< A
= (
o~

Sekil 15. Uzay Déniisiimleri
3.3.3 Maskeleme Islemleri

Maskeleme, goriintiide istenilen veya istenilmeyen bolgelerin bir maske ile goriintiiden

¢ikarilma islemidir.

Sekil 16. Alinan Maskeleme Goriintiisii

13



3.3.4 Kenar Bulma Islemleri
Canny Kenar Bulma Algoritmasi (cv2.Canny imge, esikl, esik2, boyut)) kullanilmistir.

Algoritma Asamalari:
1. Giris goriintiisiindeki giiriiltiileri azaltmak icin bir Gauss filtresi kullanilmas.

2. Goriintiinlin  yatay ve dikey yonlerindeki kenarlarini belirlemek icin gradyan
biyiikliigliniin ve agilarinin hesaplanmast.

3. Goriintiide istenmeyen kenarlar1 kaldirmak i¢in maksimum olmayan kenarlar1 bastirma
islemini uygulamak.

4. Kenarlari algilamak igin ¢ift esikleme yontemini (histeresis prosediir) kullanmak.

Burada, imge gri seviye giris gorlintiisiinii, esikl histeresis prosediirii igin ilk esik degerini,
esik2 histeresis prosediirii igin ikinci esik degerini ve boyut gradyanlar1 bulmak i¢in kullanilan
Sobel ¢ekirdeginin boyutudur ve varsayilan olarak 3’tiir.

3.3.5 Simir Bulma islemleri

Ayni renk veya yogunluga sahip tiim siirekli noktalar: birlestiren egriler goriintiideki sinirlar
olusturur.

I Sinir,hiyerarsi= cv2.findContours (imge,mod,metot)

Burada sinir algilanan sinirlar, hiyerarsi goriintli topolojisi hakkinda bilgi igeren istege bagh
cikis vektoriinii, imge siyah-beyaz giris goriintiisiinii, mod sinir alma modunu, metot sinir
yaklagim yontemini belirtir.

4. Sensorler

Aracimizda temel olarak 1 adet LIDAR, 1 adet IMU sensorii, 1 adet GPS modiilii ve 1 adet
Raspberry Pi V2 kamera kullanilacaktir.

4.1 TF Mini Lidar

TF Mini Lidar (ToF) Lazer Menzil Sensori tirtinii ToF(time
of flight-u¢us zaman aralig1) prensibi ile g¢alisan mesafe
sensorlerindendir. Lazer sensorii, engellere olan mesafeyi
tespit etmek igin bir mesafe 6l¢iim araci veya bir robotun
g6zl olarak kullanilabilir; aracimizda gilivenli kaginma ve
rota se¢imi igin mesafe bilgilerini saglayacaktir. TF Mini
Lidar aractmizda engellere karst mesafe algilamasi

gerceklestirecek ve aracin 6n kismina konumlandirilacaktir.

Sekil 17. TF Mini Lidar
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4.2 MPU-9250 IMU Sensorii

Aractmizin  hareket ettigi yolun egimine yonelik veriler
olusturacaktir. Bu veriler dogrultusunda motorlara verilecek gii¢
degerlerinin kontrolii saglanacaktir.

Calisma Gerilimi: 3 ~5V

Iletisim modu: 12C/SPI

Manyetometre araligt: +/-4800 uF

Sekil 18.MPU-9250 IMU Sensorii

4.3 NEO-6M GPS

Projemizde, aracimizin konum kontrol ve takibini yapmak i¢in
kullanacagimiz GPS modiilii 5 metrelik hassasiyete sahip olup ve
iizerinde NEO-6M GPS karti bulunan GY-NEO6MV2 GPS
modiili tercih edilmistir. Otonom siiriis algoritmasinda bu sensor
bliylik 6nem arz etmektedir. Harita ilizerinde gercek zamanli
konumlandirma igin aracimizda 1 adet GPS olacak ve elektronik
malzeme haznesinin i¢ kismina konumlandirilacaktir.

Sekil 19. NEO-6M GPS

4.4 Raspberry Pi V2 Kamera

Projemizde aracimizda yol kamerasi ve yabani ot tespit
kameras1 olmak tizere 1 adet Raspberry Pi Kamera v2
kullanilacaktir. Kamera elektronik  bilesenlerin
bulundugu haznenin alt kisminda zemini gorecek
sekilde konumlandirilacaktir. 8 megapiksel sabit odak,
1080p30, 720p60 ve 640x480p90 video ¢ekimi LA ACE
yapabilmesi bu kameranin se¢iminde rol oynamuistir.
Raspberry Pi V2 kameras1 yiiksek kaliteli goriintii
algilama, biiyiik veri isleme kapasitesine sahiptir.

L-MA  AOE

it

L=MA  AOE

"
o

o

L-MA AOE

[ ad
e
e
..
[
[
-
e

Sekil 20. Raspberry Pi V2 Kamera
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4.5 Sensorlerin Konumlari

TF Mini Lidar

T

NVIDIA
Jetson Nano Arduino
Dfeveloper Mega
Kit IN30D

IMU Sensorii GPS Modiili

Sekil 21. Sensorlerin Ara¢ Uzerindeki Konumlar

5. Arac Kontrol Unitesi

5.1. Yapay Zeka Bilgisayari

NVIDIA Jetson JNX 30D modeli aracimizin ana beyni olacaktir. Bu sistem yapay zekaya
kolaylikla erisim saglar. Kamera destegi, sensor verilerinin yerel ag baglantis1 iizerinden
kontrol istasyonuna aktarilmasi, otonom gorevleri eszamanl yiiriitebilme gibi gorevlerin
gerceklestirilmesinde kullanilacaktir. Bu bilgisayar insan algilama, yiiz maskeleme ve bunun
gibi yapay zeka gorevlerini es zamanli olarak yiiriitebilecek bir algoritmaya sahiptir.

Teknik Ozellikleri:

e GPU: 128 ¢ekirdekli Maxwell ™ GPU

e Ethernet: Gigabit RJ45 (2 LED)

e UARTlar: konsol UART ve kullanict UART

e Arabirimler: Kamera: 2x MIPI CSI kamera konnektorii
e USB 3.0: 1x USB 3.0/3.1 (yerel — tam performans)

o Giic: 6V — 19V (5,5/2,5 mm kovanli konnektor)

e Boyutlar: 80x104.6mm

e USB 2.0:USB 2.0 (JST-GH)
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Sekil 22. NVIDIA Jetson JNX 30D

5.2. Arayiiz Sistemi

Kullanicinin aragtan gonderilen verileri gérebilmesi i¢in arayiize ihtiyag¢ vardir. Arayiiz, kamera
goriintlisii, hiz, cevresel analiz verileri (sicaklik, nem), konum bilgileri ve gorev siiresi verilerini
icerecektir. Kamera sayesinde ara¢ otonom hareket ederken veya yer istasyonu iizerinden
kontrol edilirken ortamin goriilmesini saglayacaktir. Projeye uygun arayiiz yazilim, tasariminin
yapilmasi ve her kosulda araca gerekli miidahalenin yapilmasini saglanmasi hedeflenmistir.

Arag lizerinde gorev bilgisayarinda (Jetson JNX30D) ¢alisacak olan haberlesme yaziliminda
python socket kiitiiphanesi kullanilmistir. Socket programlama, agdaki iki farkli cihaz arasinda
TCP/IP protokiiliinii kullanarak IP ve port numaralar1 tizerinden bir kanal olusturularak
haberlesme yapilmasini saglayacaktir. Bu haberlesme de bir socket (u¢ cihaz,node) belirlenen
IP ve port lizerinden kanali dinlerken diger socket (u¢ cihaz,node) ayni kanal iizerinden diger
uca erisir.

Arayliiz olarak PyQTS5 ortami kullanilmistir. Bu ortam python ile grafiksel kullanic1 araytizlii
programlar olusturmamizi saglamaktadir.

Kurulacak accesspoint vasitastyla, yer istasyonuna wi-fi ile baglanilacak. TIKA ortak wifi
agidan kontrol edilecektir.
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Koordinatlar

Sekil 23. Yer Istasyonu Arayiizii
Verilen yer istasyonu arayiiziinde sol iistte verilen koordinatlar gercegi yansitmaktadir.

6. Otonom Siiriis Algoritmalari

Otonom siiriis algoritmalar1 yabanci ot tanima, gezinme (navigation), haritalandirma ve
lokalizasyon (SLAM) ile saglanacaktir.

Yabanci ot tanima OpenCV ile islenerek aracimizda bulunan ROS platformunda diigiim elde
edilecektir. Bu diiglim sayesinde aracimiz otu algilayarak istenilen fiziksel hareketlerin
islenmesi saglanacaktir.

Bu baglamda veriler elde edilirken goriintii isleme kisminda bahsedilen yontem ve verilerden
yararlanilacaktir.

6.1. SLAM Kavrami

Tarmmsal IKA’nin alan ya da parkurun haritasini ¢ikararak konumlandirma ve haritalama
yapmas1 amaglanmaktadir. Bu dogrultuda yapilan islemler;

e -Robotun bulundugu noktaya ait pozisyon ve mutlak konum bilgilerinin elde edilmesi.
(localization)
e -iginde bulundugu ortam haritasinin ¢ikarilmasi ve bu haritanin siirekli giincellenmesi.

(mapping)
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e -Ortam icinde bir noktadan diger noktaya gidebilmesi icin gerekli yolun planlanarak
izlenmesi.(navigation)

6.2. Navigation Yigmm ile Otonom Gezinme
Otonom gezinme kapsaminda robotumuz su verilere ulasim saglamaktadir:

e Ortam Harita Bilgisi

e Algilama Yetenegi (Kullanacagimiz olan LIDAR, IMU, GPS gibi sensorlerden gelen
verileri kullanarak algilama yetenegi)

e Konum Bilgisi

e Hareket Plan1 (Yol planlamasi)

Robotumuz kisacast Navigation Yi1Zin1 sayesinde, odometri ve sensorlerden bilgi alir tabana
hiz komutlar1 gondererek giivenli devriye veya gezinme islemini gerceklestirir

Bu kapsamda dogru sonuglar tiretebilmesi i¢in, robotumuzun sahip oldugu sekil ve mekanik
ozellikler 6zel olarak tasarlanmis ve ayarlanmistir.

Navigation yigin1 sayesinde ¢erceveleri arasinda doniisiimler gergeklestirilmis ve bu sayede
engele olan mesafe giivenli bir sekilde tespit edilmis olacaktir.

Oaometry Localizabon

/odom_frame /base_frame

Onentabon

AMCL Map Localizabon

Qaometry Doad
Dnft Reckoning

& Estimated by AMCL

Sekil 24. Odometri Lokalizasyonu
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%m Navigation Stack Setup

move_base
U “map”
l N nav_msgs/GetMap oo sz
global_planner = global_costmap
4 .
AC internal g o SENSOTIOPCS censor sources
tAMessage nav_msgs/Path |  recovery_behaviors m:m |

» \

- local_planner < local_costmap
—— 4 M,&my Pl N

“emd_vel” | geometry _msgs/Twist
\] provided node
bese optional provided node

platform specific node

Sekil 25. ROS’ta Gezinme islem Ornek ve Diyagramlart -1

e . 200m move_base Default Recovery Behaviors
base_link J CETR m

Sekil 26. ROS 'ta Gezinme islem Ornek ve Divagramlar: -2 Sekil 27. ROS ta Gezinme islem Ornek ve Diyagramlart -3

©3.00.00)

base_laser

7. Yabanci Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Herbisit Pompasi
Piiskiirtme Borusu

Herbisit
Yabani Otla Tank1
Miicadele
Sistemi

Sekil 28. Aracin Yabani Otla Miicadele Sistemi
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Tarimsal insansiz kara aracimiz tarim alaninda belirlenen noktalar arasinda hareket ederken
tespit ettigi yabani otlara herbisit (yabani ot 6ldiiriicii kimyasal madde) piiskiirterek ilaglama
yapan bir sisteme sahip olacaktir. Yabani otla miicadele sistemi iizerinde goriintii isleme i¢in
kamera ve manevra kabiliyetine sahip olacak sekilde sac levha-3B baski karisimi iiretilecek bir
mekanizmadan olugmaktadir. Goriintii isleme sayesinde tespit edilen zararli ota herbisit
tankindan pompa ve borular yardimiyla ilaglama yapilacaktir. Aragtaki goriintii isleme
teknoloji sayesinde tarimdaki tiim bitkilere yararli veya zararli olarak kategorize edilecektir.

Yabanci otlarla miicadele sisteminde aracin orta alt kisminda hazneye montajlanmis sekilde
yer alan 3 litrelik herbisit tanki ilag deposu olarak kullanilacaktir. ilaglama tankinin yan
kismindan bir boru vasitasiyla emme o6zelligi olan herbisit pompasina ilag taginacaktir.
Buradan da ilag tekrardan borular vasitasiyla pompadan piiskiirtme borusuna gegis saglayarak
ve ardindan istenilen dogru ilaglama gerceklestirecektir.

8. Ozgiin Bilesenler

8.1. Elektronik Ozgiinliikler

Motor Siiriicii Devresi:

On tasarim raporunda sunulan motor siiriicii devresi giincellenerek son halini almistir.
Giincel devrede IRLR024 N Kanal Mosfet ve A3941 mosfet siiriiclisli tercih edilmistir.
Mosfet Fabrika dosyast (Datasheet) dosyasi incelendiginde 60V'a kadar gerilim
destekledigi ve 10A'e kadar akim gecirebildigi yazmaktadir. Bu degerlere bagl olarak
aracimizda kullanilacak olan motorlarla uyumludur. Kendi tasarimimiz olan devreler {itii
baski yontemi ile prototipleri test edilecek ve ardindan tasarlanan devreler yurtdisindan
siparis edilerek aracimiza entegre edilecektir.

%:ﬁu
F i ————

| oo—B.. 3 df::na ] i i |
R - e ~_‘2h| -
‘Iﬁ' ; rj 'I'D 8{—" | "':.:r% =t L

Sekil 29. Motor Siiriicti Sematik Gosterimi
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Sekil 30. Motor Siirticii 3D Goriiniim

Sekil 32. Motor Siiriicii Arka Goriiniim

Sekil 31. Motor Siiriicii On Goriiniim

Giic Dagitim Karti:

On tasarim raporumuzda sunulan kart giincelligini korumaktadir. Kartta bulunan XL4015
regiilatdriine sahip entegre ile 5V gerilimde 5A'e kadar akim alinabilecek. Bu sayede
sensorler rahatlikla beslenecektir. Ayni sekilde devre iitii baski yontemi ile test edilecek ve
ardindan tasarlanan devreler yurtdisindan siparis edilerek aracimiza entegre edilecektir.
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Sekil 33. Giic Dagiim Karti Sematik Cizimi

Sekil 34. 2D Regiilator Sekil 35. 3D Regiilator

8.2. Mekanik Ozgiinliikler

Aracimizin genel gdvde yap1 malzemesi olan karbon fiberlerin tekerlerle arasindaki baglanti
elemanlari ekibimizce tasarlanmistir. Bu entegrasyonda MG 995 Servo motor ve 12V 60 Rpm
DC motora baglanan her bir par¢a 3B baski yontemiyle iiretilecektir. Uretim sirasindan
bahsedecek olursak; Oncelikle karbon fiberlerin bitis baglantisna servo tutucular
montajlanacaktir. Montajlanan parganin ig¢indeki yuvaya Servo motor konulacaktir. Servo
motorlar ve DC motorlar arasina koprii gorevi géren montaj pargasi eklenecektir. Ardindan

DC motorla birlestirilip DC motorun bitis ucu tekerlege baglanacaktir.
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Sekil 36. Servo — Govde baglantisi
Sekil 37. Servo Oturma Par¢asi ve Motor Oturma Parg¢ast

Sekil 38. Govde - Tekerlek Baglantist
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9. Giivenlik Onlemleri

Sekil 39. Giivenlik Onlemleri
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Aracimizin mekanik, elektronik ve yazilim alanlarinda Onceden tespit edip ¢6ziim
olusturdugumuz tehlikeli durumlar tabloda belirttik. Bunlarla birlikte hem aracimizin tarim
alanindaki miicadelesi sirasinda hem de biz atdlye igerisinde g¢alisirken kimyasal tehlike
yaratabilecek durumlarn tespit ettik. Bunlardan bahsedecek olursak; Tarimsal insansiz kara
aracimiz yabani otlara kars1 miicadele edecektir. Bu miicadele sirasinda herbisit tankinin
plskiirtme mekanizmasiyla ilaglama yapacaktir. Bundan otiirli tarim sahasinda aktif olacak
aracimizin ¢evredeki insanlara ve diger canlilara zarar vermemesi beklenmektedir. Bunun igin
oncelikle ilaglama yapacagimiz kimyasal siviyi muhafaza etmek i¢in kullandigimiz su
deposunun dis ¢eperinde plastik kap kullanarak kimyasallar ile tepkimeye girmesini 6nleyerek
kimyasalin dogaya karismasini engellemekteyiz.

Bunun disinda atdlyede ¢aligmalarimiz siirdiiriirken lehimleme, 3B baski, matkapla delme vb.
gibi cesitli kesme delme islemleri yapilmaktadir. Uretim ve prototip asamasinda saha
caligmalarimiz devam ederken uygulama yapan arkadaslarimiz yiiksek onlemler alarak ¢esitli
yaralanma ve zedelenme durumlarindan kaginmistir. Bu islemler yapilirken koruyucu gozliik,
koruyucu yelek ve yanmaya dayanikli eldivenler kullanilmistir.

10. Simiilasyon ve Test
10.1. Simiilasyon

Bu kisimda aracimiz ve yarisma sirasinda kullanilacak parkur sanal ortama aktarilarak otonom
gezinmeleri ve sartnamede belirtilen hedefleri ger¢eklestirmesi sirasinda olusacak durumlarin
incelenmesi, iyilestirilmesi ve bunu tizerine gerekirse degisikliklere gidilmesi hedeflenmistir.
Simiilasyon ortaminda aracimizin otonom siiriis esnasinda hedeflenen gorevleri ve oniine ¢ikan
engelleri basaril bir sekilde tamamlarken olusturulan sanal yarisma parkurunda yer almaktadir.
Alanda olusabilecek senaryolar diisiinlilmiis ve buna gore gereken dénlemler alinmistir.

Simiilasyon ortami olusturulurken kullanilan paketler ve dikkat edilen adimlar su sekildedir:

TF PAKETI: Kullanicinin zaman igerisinde birden ¢ok koordinat gergevesini takip etmeyi
saglayan bir pakettir. Robotik sistem tipik olarak belirli bir ger¢evelerden meydana gelir.
Dolayisiyla bu paket yardimiyla aga¢ yapisinda bulunan c¢ergeveler arasinda birtakim
doniisiimler saglanmasi gerekir. Bu durumda TF Paketi devreye girer.

URDF PAKETI: Bir robot tanimlamast i¢in xml doniisiimii.
Her tanimlama i¢in link ve jointler devreye girer. (Linkler gorsel fiziksel kat1 gdvdeyi tarif
etmeye yarar. Jointler hareketli bolgeleri tanimlar.)
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#ROS URDF

Universal Robotic Description Format

Your Robotic Application
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urdf ' urdfdom_headers
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Populates URDF dala sirucures. Populates URDF data structures “Simulation” Description Format
by parsing URDF files by parsing Collada files | (SDF) used by Gazeho
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i . sdf

1an McManon | Updated May 7, 202X ROS Package  Upsweam (deblan pkg)
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Sekil 40. Simiilasyon Agag¢ Yapist

XACRO PAKETI: XML makrolari anlamina gelmektedir. Onemini anlamak igin URDF gibi
biiyiik xml dosyalarini tasarlamak i¢in xacrolar1 kullanmamiz gerekir.

ROBOT_STATE PUBLISHER PAKETI: Bir robotun durumunu TF ye yaymlamaya saglayan
bir pakettir

JOINT STATE_PUBLISHER PAKETI: Belirli bir URDF igin ortak durum degerlerini
ayarlamay1 ve yayinlamay1 saglayan araglar1 biinyesinde barindiran bir pakettir.

Simillasyonda ROS ortamina uyumlu olan Ubuntu 20.04 isletim sistemine sahip bilgisayar
kullanilmigtir. ROS siirtimii olarak da Ubuntu 20.04 ile uyumlu ¢alisan ROS Noetic versiyonu
kullanilmigtir. Simiilasyon ortami olarak ise ROS ile uyumlu ¢alistig1 icin Gazebo simiilasyon
ortami1 secilmigtir. Simiilasyon ortaminda gelistirilen algoritmalar simiilasyon ortaminin gergek
diinya kosullarin1 yeterince olgun seviyede olmamasindan dolayir simiilasyona 06zgii bazi
gerekgeler ve ihmaller s6z konusudur. Ger¢ek zamanli diinyada ve kosullarda otonom
algoritmalar yeniden yapilandirilarak daha gercek¢i senaryolara yanit verilmesi, verilen yanitlar
dogrultusunda 6nlemler alinmas1 hedeflenmektedir.

10.2. Elektronik Testler

10.2.1. Baski Devre Kart Testi

Elektronik ekibimizce tasarlanan elektronik kartlarin siparisi oncesi prototip denemeleri
baslamustir. Utii baski yontemi ile lazer yazici ¢iktist alinan tek katli devrenin asit banyo islemi
yapilarak bakir yollar1 ortaya ¢ikartilacaktir. Prototip testlerimiz devam etmektedir.
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Sekil 41. Baski Devre Prototip Caligsmast

10.2.2. Lidar Testi

TF Mini Lidar aracimizin 6niinde konumlanacak olup engel tespiti ve haritalamaya yardimci
olmak amaciyla kullanilacaktir. Bundan sebep tarimda yabani otla miicadele i¢in aracimizin
olmazsa olmazlarindandir. Lidar ¢aligma esnasinda yararli veya zararli fark etmeksizin tim
otlar1 tespit edecek ve her bir ilerleme kaydettiginde bu verileri yenileyecektir. Bu veriler i¢in
lidarin ¢alisma prensibine uygun yaptigimiz test asagidaki gibidir.
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Sekil 42. Lidar Ham Verileri
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10.3. Mekanik Testler

10.3.1. Sase Analizi

Aracimizin temel govdesi Rocker — Bogie sisteminin elektronik hazne ile birlestigi taraftir.
Bundan dolayr Solidworks 3 boyutlu tasarim programinin simiilasyon eklentisinden
faydalanarak aracimizin kritik pargasi olan sase kismina gerekli olan statik analizler
yapilmistir. Yaptigimiz analizler pargalarin iiretilecegi malzeme tipleri ve maruz kalacagi
cevre kosullar dikkate alinarak yapilmastir.

10.3.1.1. Yer Degistirme Analizi

URES (rrm)

8.366e-009

7.668e-009

. 6.972e-009

. 6.275e-000

_ 3.577e-009

_ 4.880e-009

. 4.183e-000

. 3.486e-009

. 2.780e-009

. 2.092e-009

1.304e-009

6.972e-010

1.000e-030

Sekil 43. Yer Degistirme Analizi

Statik analizin bir eklentisi olan yer degistirme analizinde gerekli noktalar sabitlenip istenilen
Ol¢iitlerde sonuglar alinmistir. Bunun dncesinde harici yiiklerde eklenmistir. Aracimiza 8 kg
yiike es deger 100 N kuvvet parcaya uygulanmistir.
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10.3.1.2. Gerinim Analizi

ESTRN

3.509e-009

3.216e-009

. 2.924e-009

. 2.631e-009

. 2.339e-009

. 2.047e-009

1.754e-009

1.462e-009

. 1.170e-009

. 8.771e-010

5.848e-010

2.924e-010

0.000e+000

Sekil 44. Gerinim Analizi

Gerinim analizi sonucunda aracin kiitle merkezinin dogru bir konumda oldugu goriilmiistiir.
Bu konumlama sonucunda aracimizin tarim arazisi lizerinde verimli olabilecegi tespit
edilmistir.

10.3.1.3. Von — Mises Analizi

von Mises (N/m*2)
3.342e+002

l 3.064e+002
_ 2.785e+002

. 2.507e+002

. 2.228e+002

. 1.950e+002
1.671e+002
_ 1.393e+002
_ 1.114e+002
_ 8.355e+001
5.570e+001

2.785e+001

0.000e+000

— Akma mukavemeti: 2.757e+007

Sekil 45. Von — Mises Analizi
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Yapilan Von — Mises analizi sonucunda sase, hazne ve sabitleme yerlerinin maruz kaldig1
yiiklere kars1 dayanikli oldugu ve tasarlanan sekilde aracimizda kullanilmasinda bir sorun
olmadig1 gozlenmistir.

10.4. Prototip Testi

Tasarimimizi gergekte uygulamadan once diisiik hassasiyetli prototiplemenin yiiriir sistemi
kontrol etmemiz agisindan 6nemli olacagini diisiindiik. Burada amacimiz miikemmele yakin
bir gorsel ve islevsel kalitede malzemelerle ii¢ boyutlu bir prototip elde etmektir. Yaptigimiz
prototipte tasarimimizi hizlica test edip yapilmasi gereken iyilestirmeleri planlamak ic¢in
gerekli hazirliklar yapilmistir.

Yapim asamasini anlatmak gerekirse Oncelikle gergekte kullanacagimiz 40x25x15
boyutlarinda dikdortgen hazne aliiminyum sigma profillerden iiretimi gergeklesmistir.
Ardindan Rocker — Bogie sistemini prototipte pimas borulardan sigma profillere klips ile
bagladik. Borularin ucuna da DC motoru bagladiktan sonra diisiik 6l¢ekli tekerlek kullanarak
aracimizin prototip testini tamamlamis olduk.

Sekil 46. Aracin Mekanik Prototipi
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