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1. Takim Organizasyonu

%

\ Mekanik EKibi

\aglamaktadnlar.
Yazilim Ekibi

Arag tasarimi, SolidWorks programini kullanan mekanik ekib‘N
tarafindan soyut bir fikri somut bir tasarima kavusturulmustur.
Tasarlanan arag ilk 6énce ANSYS programinda ¢esitli analizlere ve
testlere tabi tutulmustur. Ayrica VREP programi kullanilarak aracin
yarigma alanindaki performansi sanal ortamda simule edilmistir. Bu
testlerden olumlu sonuglar alindiginda ise 3D yazici ile iiretime
gecirilip bilgisayar ilizerinde goriinmeyen hatalar giderilmistir. Daha
sonra tasarlanan araci hayata gegirmek i¢in gerekli malzemeleri temin
edip, montajlama islemini gergeklestireceklerdir.

lektronik ekibi; aracin anakart {retimi, enerji-gii¢ planlama51,\
elektronik sistem giivenliginin saglanmasi, motor tiiriiniin se¢imi ,
kablolama islemi ve biitiin elektronik bilesenlerin montajini

gergeklestirecektir. Aragta hazir anakartlar (Arduino MEGA/NANO)
kullanildigr gibi elektronik ekibinin PROTEUS program iizerinden
tasarladig1r 6zel PCB’ler de GRBL programi vasitastyla CNC ile

iiretilip kullanilacaktir.
Elektronik Ekibi

<A>
ﬁ‘ Yazilim ekibi, yarisma sartnamesinde belirtildigi gibi zararh

bitkiyi etkisiz hale getirme ve aracin yarisma parkurunda otonom

bir sekilde gidebilme ozelliklerini baz alarak 6zel yazilimlar

gelistirmiglerdir. Yazilim ekibi, yarisma sponsoru tarafindan
gonderilen zararli bitkinin fotograflarini(2000-4000 o6rnek) kendi
hazirlamig olduklart egitim programinda egitip yine kendi

hazirlamis olduklar arayiiz tizerinden OpenCYV ile birlikte zararli
bitkiyi gecen seneki yarigmadan kalma kiiltiir bitkisinden ayirmay1
basarmistir. Aracin hareketi ve otonom siiriisiiyle ilgili ¢aligsmalar
Elektronik ekip ile ortak calisilip Arduino IDE {izerinden C++
kodlariyla hazirlanmaktadir. Buna ek olarak aracin manuel
kontroliinii saglayan kontrol iinitesini hazirlayip mekanik ve
elektronik aksamlarmin birbirleriyle uyum iginde ¢alismasini




2. On Tasarim Raporu Degerlendirilmesi

Degisen Degisen Maddenin  Degisen Maddenin Degisim

Madde OTR’de Konumu  KTR’de Konumu Sebebi
Yiiruyiis
Yiirtiylis Sistemi Sayfa 8 Sayfa 5 sisteminin gelistirilmesi

GPS sisteminin
GPS Sensorii Sayfa 9 Sayfa 12 kararhihi@inin ve
hassasiyetinin arttirilmasi
ve gelistirilmesi
Daha biiyiik bitkileri
Ilaglama Kollar1 Sayfa 6 Sayfa 5 ilaclayabilmek icin

Tarmmsal Insansiz Kara Aracit Yarismasi’nin KTR raporunda yukaridaki degisikler
yapilmistir. Bdylece TIKA nin yiiriiyiis sisteminde paletlere yon verecek olan 12V DC
yonlendirme motorunun genel sistemle birlikte daha iyi calisabilmesi i¢in konumu degismistir.

Aracin otonom olarak kendi basma gidebilmesi icin kullanilmasi planlanan GPS
modiiliiniin sapma paymin minimum diizeyde tutulmas: amaglanmgtir. OTR’de ad1 gecen
AdaFruit Ultimate GPS Modiilii bu beklentiyi karsilayamadig: tespit edilip (sapma pay1 2,5
metre) bahsi gegen GPS modiiliinden ¢ok daha hassas 6l¢iim yapabilen 3 CAN GPS GNSS &
Here+ RTK Base (M8P) Modiilii tercih edilmistir (sapma pay1 2,5 santimetre).

TIKA igin tasarlanan ilaglama kollarinin kaydirma ray1, spreyleme basligimin zararli bitkiler
iizerinde daha iyi spreyleme yapabilmesi i¢in ve spreyleme ucunun iizerine konumlandirilan
kameranin zararli bitkiden daha anlasilir bir goriintii elde edebilmesi i¢in 25 cm kayma
araligindan 46 cm kayma araligina genisletme geregi duyulmustur.

Uran Fiyat | Adet [Toplam Tutar|Kargo Durum| Link
Botech BP1027 BP-1027 Tv Hareketli Aski Aparati, Siyah 116 2| 232 https://www.amazon.com.tr/Botech-BP1027-Hareketli- Aparat%C4%B
PVC Fan Filtresi 9cm 9,49 6| 56,94 https://urun.nll.com/overclock-urunleri/pvc-fan-filtresi-8-9-12-14-cr
9cm Kasa Fani Kasa Sogutucu Fan Siyah Renkli Sessiz 15,9 6| 95,4 https://urun.nll.com/sogutucu-ve-fan/8cm-9cm-12cm-kasa-fani-kasz
5V 8 Kanal Réle Karti (Geligtirme Kartlaryla Uyumlu) 69,63 2 139,26 https://www.direnc.net/5v-8-kanal-role-karti?language=tr&h=al2cf2i
BT579608 20 Amper Motor SUrlich Devresi | BTS7960 ) 89,21 5 446,05 https://www.fldepo.com/BTS7960B-20-Amper-Motor-Surucu-Devres
608 ZZ MinyatUr Rulman 8x22x7 2,92 20| 58,4 https://urun.nll.com/oem-yedek-parca/608-zz-minyatur-rulman-8x2
Cam Silecek Motoru 24V 55Rpm Sag Reduktér 796,5 3 2389,5 https://www.robotzade.com/urun/cam-silecek-motoru-24v-55rpm-se
24V 60Rpm 42mm Rediktdrli Kare Flangh Uzun Dc Motor 401,4] 9 3612,6 https://www.robotzade.com/urun/24v-60rpm-42mm-reduktorlu-kare
A-651 PIRINC INSERT SOMUN M3x5,75MM 100 ADET 128,26 3 384,78 https://urun.nll.com/diger/a-651-pirinc-insert-somun-m3x575mm-1(
Seffaf Pleksi Pleksiglas Levha | 3.8 - 4mm Seffaf Pleksi 40cmx40cm 130,17, 1 130,17 https://urun.nll.com/diger/seffaf-pleksi-pleksiglas-levha-38-4mm-s¢
Seffaf Pleksi Pleksiglas Levha | 3.8 - 4mm Seffaf Pleksi 20cmx20cm 44,38 1 44,38 https://urun.nll.com/diger/seffaf-pleksi-pleksiglas-levha-38-4mm-s¢
Demir Profil Kutu Profil 30x30x1,5 mm Boru Profil Metal Profil 109,8| 2| 219,6 https://www.gittigidiyor.com/yapi-market-tamirat/demir-profil-kutu
MetalDepom 3 mm Aluminyum Levha Plaka Sac 250x1000 mm ETM.MM.TY.MK.00474 | 701,36 2| 1402,72 hitps://www.trendyol.com/metaldepom/3-mm-sluminyum-levha-pl;
Pleksi Levha Seffaf (Renksiz) 2.8mm™~3mm 100cm x 80cm 352,6] 5 1763 https://www.gittigidiyor.com/ofis-kirtasiye/pleksi-levha-seffaf-renks
6200 7Z Rulman 10x30x9 7,98 20| 159,6 hitps://urun.n1l.com/oem-yedek-parca/6200-zz-rulman-10x30x9-P34
AYAZ M16 Fiberli Somun DIN 985 2,92| 30 87,6 https://urun.n11.com/vida-civi-somun/ayaz-m16-fiberli-somun-din-9
Mikro Rulman MR12877 x 1 adet 16,42 16 262,72 hitps://urun.n1l.com/diger-sarf-malzemeleri/mikro-rulman-mri28zz
8 MM INDIKSIYONLU KROMLU MIL {indiksiyonlu mil.) 100mm 8,32] 6 49,92 https://urun.n1l.com/oem-yedek-parca/8-mm-indiksiyonlu-kromlu-r
Fiberli Somun M5 0,43 50| 21,5 https://urun.n1l.com/vida-civi-somun/fiberli-somun-m3-m4-mS-mé-
Metrik Gijon Beyaz Renk Galvaniz Kapl Tij (M5) 1 Mt 7,59 5 37,95 https://urun.n1l.com/vida-civi-somun/metrik-gijon-beyaz-renk-galv:
Wisser Saplama 250 mm M16 50, 5 250 hitps://www.hepsiburada.com/wisser-saplama-160-mm-m16-p-HBVC
Fzr 51108 Taban Rulmani 40X60X%13 29 6 174 hitps://www.hepsiburada.com/fzr-51108-taban-rulmani-40x60x13-p-I
6003 ZZ Rulman 17x35x10 10,82 6| 64,92 https://urun.n1l.com/oem-yedek-parca/6003-zz-rulman-17x35x10-P3
51203 Taban Rulmani 17X35%12 17,04 16| 272,64 https://urun.nll.com/oem-yedek-parca/51203-taban-rulmani-17x35x%
Demir profil 40 x 40 x 2 mm Kutu Profil Boru Profil Metal Profil 178 3| 1424 https://www.gittigidivor.com/yapi-market-tamirat/demir-profil-40-x
MNorm M3x20 Setskur Civata 0,89 100 39 https://www.gittigidiyor.com/yapi-market-tamirat/norm-m3x20-sets
Setskur Civata Cesitleri M3 10mm 0,19 200 38 https://urun.nll.com/oem-yedek-parca/setskur-civata-cesitleri-P508
Abg Filament 1.75 mm GUmds Pla - Abg 173,63 20| 3472,6 https://www.hepsiburada.com/abg-filament-1-75-mm-gumus-pla-ab,
Déner Lamba Sari Renk TEPE DONER LAMBA 12V (AMPULLU) TRAKTOR DONER LAMBA 69,15 2| 138,3 https://www.gittigidiyor.com/otomobil-motor-aksesuar/doner-lamb:
40x40 Sigma Profil 8 Kanal (3metre tek parga) 638,87 1] 638,87 https://urun.nll.com/oem-yedek-parca/40x40-sigma-profil-8-kanal-F
Logitech C310 860-000266 HD 1080P USB Webcam 700 2| 1400 https://www.gittigidiyor.com/bilgisayar-tablet/logitech-c910-860-000
Gahome 25 Adet Ayarlanabilir PUskirtme Piring POskdrtme Nozulu 239,25 1 239,25 https://www.hepsiburada.com/gahome-25-adet-ayarlanabilir-puskur
Nvidia Jetson Nano 4GB 2648, 6| 2| 5297,26 https://www.direnc.net/nvidia-jetson-nano-developer-kitakilli-yapa'
Lora Parametre ayarlan icin USB Stick 164,91 3 494,73 https://urun.nll.com/arduino-urunleri-ve-setleri/lora-parametre-ay:

Biit¢ce Planlamasi

( OTR Asamasindan itibaren biitce planlamasinda bir degisiklik olmamistir. )




3. Arag Ozellikleri
3.1 Arac Mekanik Ozellikler

Tasarladigimiz IKA 748 mm genislige, 912 mm yiikseklige ve 1200 mm uzunluga sahip
olacaktir. Aracimizin toplam agirhiginin 60 kg olmasi planlanmaktadir, liretim siirecinde arag
iizerinde kullanacagimiz malzemelerde degisiklik olmasi halinde aracin agirliginda da
degisiklikler goriilebilir. Aracin sasisi 40x40x740 ve 40x40x500 demir profilleri kaynaklayarak
olusturulacaktir, yiiriiyiis mekanizmasi ise (disliler ve palet sistemi) PETG ve PLA’dan
iretilecektir.

[ —

Teknik Cizim Onden Gériiniis Teknik Cizim Yandan Goriiniis

Aracimizin palet sistemi sasenin her bir kdsesinde birer adet olmak tizere toplamda 4
tane olacak sekilde tasarlanmistir. Palet sisteminin genisligi 120mm, ytiksekligi 355mm ve
uzunlugu 400mm olacaktir. Tasarlanan palet sisteminde bulunan 2 adet helisel disli ile palet
sistemi kendi etrafinda donebilecektir. Her bir palet sisteminde 3 adet diiz digli bulunmaktadir,
bu diglilerden 2 tanesi paletin gerginligini ayarlamakta {¢iincii disli ise dogrudan tahrik
motorunun saftina baglanip palet mekanizmasinin hareketini saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Palet sistemlerinde 78 adet palet pargasi ve 4 adet helisel disli bulunacaktir. Bu biitiin parcalar
3D printer ile dretilip montajlanacaktir. Disliler birbirlerine 40x40x130 demir profillerle
baglanacaktir. Palet sistemindeki her bir palet birbirine M3 vida ve somunlarla tutturulacaktir.
Palet sistemini hareket ettiren motorlar her palet sisteminin merkezindeki ana disliye kaynak ve
M8 vida yardimiyla baglanacaktir.

Her palet mekanizmasinda bulunan kremayer disliye bagli olan helisel disliler paletin L
formundan V formuna gegisini saglayacaktir. Bu sayede palet sistemi ylizey alani azaltilarak
tekerlek gibi davranacak ve yumusak zeminlerde manevra almasi kolaylasacaktir, arag tekrar L
formuna gectiginde yere temas eden yiizey alami artacagi i¢in yumusak zeminlerde 4 c¢eker
olmasinin da etkisiyle batmadan ilerleyebilecektir. Palet V formundayken dogrudan aracin tiim
agirligi ana disliye binecegi i¢in her iki tarafi da rulmanlar vasitasiyla desteklenerek dislinin
yiiksek bir siirtiinme olugturmadan donmesi saglanacaktir. Aracin sasisine dogruda bagl olan
motora montajlanmis helisel disli ise paletin kendi etrafinda donmesini saglayacak ve aracin
manevra kabiliyetini en {ist seviyeye ¢ikaracaktir. Palet mekanizmalar aracin sasisine M 16 6zel
alasimli sertlestirilmis miller ile sabitlenecektir. Bu miller sasinin ig¢erisinden gegirilerek taban
rulmanlari arasina montajlanacaktir, bu sayede palet mekanizmalarina binen yiikler sebebiyle
kaster kamber agilarinin degigsmesinin 6niine gegcilecektir.

IKA Montaj Animasyon Video Linki : https://youtu.be/u7gL-fAQUMQ



https://youtu.be/u7qL-fA9UmQ

Aracin Oniinde saginda ve solunda olmak iizere toplamda 3 adet webcam kamera
kullanilacaktir. Ondeki kamera sabit kalacaktir. Sag ve soldaki kameralar, kollar yardimiyla
saga ve sola 300mm, yukar1 ve asagi dogru 460mm hareket edebilecektir. Sag ve soldaki
webcam kameralarin altina ilaglama bagliklari yerlestirilecektir. Bu mekanizma da kamera ile
beraber hareket edebilecektir. Ek olarak kameranin ve sprey mekanizmasinin bagh oldugu ug
kistm 30 derece yukar1 ve 30 derece asag1 donebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu da ilaglama
da aracin farkli bitkilere uyumunu saglamaktadir. Gegen sene yarisma alaninda tek kollu 4
tekerli araglarin yokuslar1 gecerken devrildigini gdzlemledigimizden aracimizin agirlik
a merkezini olabildigince asagida tutmaya calistik.
= Aracimizin engelleri gecerken devrilmemesi i¢in
sartname belirtilen genislik ve uzunlugu en iist
seviyede, yiiksekligi ise olabildigince diisiik
seviyelerde tutmaya calistik ayrica IKA’ mizda
sasiden yukariya dogru ¢iktik¢a aliiminyum ve
ince plastik gibi hafif parcalar, palet sisteminde
ve saside ise daha saglam ve aliiminyuma kiyasla
daha agir malzemeler kullanmaya 6zen gosterdik,
bu sayede aracimizin agirlik merkezi (Gorsel

i ‘ 3.1.a) SolidWorks programinda yaptigimiz
'!.:-: ° hesapla altinda tuttuk.

| Arag: Agirhk Merke21 Noktasi

IKA Yiiriiyiis sistemi test video linki : https://youtu.be/H-kMbnAGYsg

3.2 Arac Elektronik Ozellikler

Yarisma sartnamesine gore IKA’ya tanimlanan gdrevleri ve hareketleri otonom sekilde
insan miidahalesi olmadan yapmasi gerekmektedir. Tasarladigimiz IKA nin otonom isleyisi
icinde bulunan kontrolcii, sensorler ve kameralar sayesinde saglanacaktir. Arag igerisinde
Arduino MEGA 2560’1 kontroliinii sagladigi, biitiin elektronik kartlarin ve komponentlerin
tizerinde bulundugu PCB kart bulunacaktir. PCB kartin tasarimi Proteus programi iizerinden
¢izilmis olup kendi iiretimimiz olan CNC araciligiyla iiretilecektir. Ayrica PCB kartin 3boyutlu
tasarimi SolidWorks programi lizerinden de yapilmistir. “Mesafe sensérii HC-SR04 ve Arduino
NANO’nun iizerinde bulundugu PCB kart kullanilacaktir. HC-SR04 Ultrasonik Mesafe
Sensorii, ¢alisma mantigi geregi (ultrasonik ses dalgasini engele carptirip geri gelmesini
beklemektedir.) Arduino’ yu beklemeye alip baska bir isleme izin vermemektedir. Bu yiizden
aracta kullanilacak olan her HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensoriine bir adet Arduino NANO
baglanacaktir”. (2021, Tarimsal Insansiz Kara Arac1 Yarismasi, SIMURG Havacilik Takimu).
Arduino MEGA 2560 ve Arduino NANO arasindaki seri haberlesme sayesinde veri aktarimi
gerceklestirilebilecektir. Bu sayede Arduino MEGA 2560, aracin otonom gidebilmesi igin
GPS’ ten ve sensorlerden gelen verileri anlik olarak isleyip beklemeden rotasi boyunca
ilerleyebilmektedir. Yarismada verilerin canli olarak okunmasi istendiginden veriler
LoRa E32-433T30D Kablosuz Haberlesme Modiilii ile kumandada bulunan arayiize anlik
olarak aktarilabilecektir. Tasarladigimiz aracin manevra yapabilmesi i¢in paletlerin kendi
ekseninde donebilmeleri gerekmektedir. Palet mekanizmasinin oldugu yerde donnebilmesi i¢in
gerecken giicli servo motorlar karsilayamadigindan her palet sisteminin iizerine kendi
tasarimimiz olan enkoder sistemli dc motorlar konumlandirilmstir.



https://youtu.be/H-kMbnAGYsg

Bu sayede palet mekanizmasi istedigimiz acida yiiksek gii¢ ile takilmadan ddnebilecektir.
Aracimiz, Arduino Mega mikrodenetleyicisi vasitasiyla tepesinde bulunan LDR sensoriinii
kullanarak ortamin 11k diizeyini 6lgebilecek ve tepede bulunan power ledlerin parlakligini
kontrol edebilecektir. Bu sayede kameranin goriis acisindaki 151k diizeyi daima ortama gore
sabit tutulabilecektir. Biitiin komponentler gorsel(3.2.c)” de gosterildigi tizere bir PCB kart
tizerinde birlestirilmistir. Boylece kompakt bir elektronik sistem elde edilmistir.

Gorsel(3.2.a) 18650 LI-ION BATARYA PAKETI Gorsel(3.2.b) BMS KARTI
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Gorsel(3.2.c) PCB KART

3.3 Arac Yazihmsal Ozellikler

Aracimiz, yarigma sartnamesi geregi zararli bitkileri tespit ve imha etmekle sorumludur.
Bu dogrultuda zararli bitkileri tespit etme islemi Nvidia Jetson iizerine takili webcam
kameralariyla saglanacaktir. IKA igerisinde bulunan MPU6050 manyometre sensorii, aracin
konumunu algilayacak ve Arduino MEGA’ya veri gonderecektir. Gelen veri islendikten sonra
aracin gidis istikameti teyit edilip Arduino Mega igerisindeki kod sayesinde dogru istikamette
gidip gitmedigi kontrol edilecektir. Ayrica, aracimizin 6n tarafinda bulunan webcam ve HC-
SR04 Ultrasonik Mesafe sensorii tarafindan engeller algilanip mesafesi Olgiiliip belli bir
mesafeye yaklastiginda, engellerin etrafindan dolasacaktir. Aracin igerisinde bulunan Neo M8P
RTK Gps araciligiyla, IKA nin hangi konumda oldugu belirlenecek ve yanlis bir konumda
ilerlemesinin oniine gegilecektir, ayrica yarigsma alani sinirlarinin koordinatlar1 algoritmaya
dahil edilecek ve IKA’nin yarisma alan1 disina ¢ikmasi engellenecektir.




PR

Sag ve soldaki kameralar aracin gidis istikametindeki tiim bitkileri tarayacaktir. Egittigimiz
Nvidia Jetson bilgisayariin igerisine yiiklenen zararli bitki gorselleri ile eslesen bitkileri
ilaglama yontemi ile imha edilecektir. Imha isleminden sonra kumanda iizerinde bulunan
arayiize, LORa E32-433T30D Kablosuz Haberlesme Modiilii araciliiyla veri gonderilecektir
ve devaminda aracimiz diger zararli otlar1 etkisiz hale getirmek igin tiim siralar1 taramaya
devam edecektir. Yarisma alaninda bulunan arazinin taman tarandiktan sonra IKA, gérevini
bitirdigine dair arayiize veri gdonderecektir. Arayiiz iizerinde IKA’nin gectigi cukur sayisi, imha
ettigi bitki sayisi, arag igerisinde bulunan ilag miktarini ve kag tane siray1 taradig1 goriilecektir.
Arayliz sistemimiz kumanda {izerinde 2 adet 128x128 oled ekranlar {izerinden gosterilmektedir,
bu sayede araci kullanan kisi ekstradan bir laptop vs. tasimak zorunda kalmayacaktir.

4.Sensorler

Yarisma sartnamesinde belirtildigi gibi TIKA nin otonom olarak gérevlerini basarili bir
sekilde yerine getirmek zorundadir. Aracin, bahsi gegen bu gorevleri otonom olarak eksiksiz
bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in bir¢ok sensor ve kameralara ihtiyag duymaktadir.

4.1 Kamera

TIKA nin sag-sol tarafindaki kollarinin iizerine ve aracin oniine konumlandirilmis
birbirinden bagimsiz olarak galigan 3 farkli USB WEBCAM ’le goriintii isleme yapilarak ekinler
ile zararli bitkiler ayirt edilecektir ayrica aracin Oniine konumlandirilan kamera sayesinde
engeller tespit edilecektir. Bu kameralar NVIDIA JETSON NANO’lara usb kablolarla
baglanacaktir. Tasarlanan TIKA’da 3 adet Usb Webcam kullanilacaktir. (Sag, sol ve 6n tarafta
konumlandirilacaktir.)

Kamera ____ Avantajlan | Dezavantajlan | |

-Tam goriintii isleme

yapabilme imkani
-Pixy2’ye gore yiiksek
nesne tespiti -Stok durumu
-Sinirsiz gelistirme -Yiiksek Fiyat
imkani

-Nvidia Jetson
Nano’ya gore daha

kiiciik boyut -Yetersiz goriintii
-Uygun fiyat kalitesi
-Stok durumu
-Saniyede 60 kare
[ g )




On Kamera
Yan Kameralarin Konumu

TIiKA UZERINDEKIi USB WEBCAM’LERIN KONUMLARI

4.2 Mesafe Sensoru

Tasarladigimiz TIKA’nm gegtigi ¢ukurlar1 saymasi ve engellere ¢arpmamasi igin
mesafe sensoriiniin kullanilmasi gerekmektedir. Mesafe sensorii olarak, tecriibelerden yola
cikip HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensoriiniin kullanilmasi planlanmigtir. Bu sensér Arduino
NANO‘ya uygun bir sekilde baglanacaktir. Alman veriler Arduino NANO’dan serial
haberlesme sayesinde Arduino MEGA ’ya aktarilacaktir.

Sensori

-Uygun fiyat
-Genis gorls
agis1 -Calisma mantig1 geregi
-Analog olarak gecikme siiresi
istenilen dl¢lim
mesafesini
alabilme
-Caligsma sistemi
-Kizil6tesi (Manuel Mesafe Ayart)
Olciimii -Kiz116tesi 6lglimii
sayesinde hassas  sebebiyle siyah ve metal
olgtim zeminleri algilama
-2ms hizda problemi
calismasi

Tasarladigimiz TIKA’da 2 adet HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensorii kullanilacaktir.
Kullanilacak olan bu sensorlerden bir tanesi aracin 6n tarafina konumlandirilacaktir, diger
sensdr de aracin altina konumlandirilarak IKA’nin ¢ukurdan gecip gegmedigini algilayacaktir.




4.3Manyometre Sensorii

Sartname geregi TIKA nin tarlada otonom gidebilmesi gerekmektedir. Tasarladigimiz
aragta otonom siirlis i¢in gerekli verileri GPS ve manyometreden almaktayiz. GPS’ ten gelen
konum verisini, manyometredeki z ekseninin ag1 verisiyle birlestirerek aracin hangi konumda
oldugu hangi yone gittigi tayin edilmektedir. Béylece aracin tarlada siralar arasinda hassas bir
sekilde tiim siralar1 dolagsmasi saglanmaktadir.

Manyometre Avantajlar Dezavantajlar Gorsel
Sensorii

-Hassas manyometre -Kullanim zorlugu
verisi
-Uygun fiyat -Stok durumu

-Kullanim kolayligi  -Igerisinde manyometre
-Hassas ve daha bulunmamast
dogru dlglim

Tasarladigimiz TIKA’da 1 adet MPU6050 Manyometre Sensérii kullanilacaktir. Kullanilacak
bu Manyometre Sensorii aracimizin merkezinde konumlandirilacaktir.

TiKA UZERINDEKI MPU 6250 MANYOMETRE SENSORUNUN KONUMU

——
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4.4 Sivi Seviye Sensorii

Ustiinde c¢alistigimiz TIKA, yarisma sartnamesine gore zararli bitkileri spreyleme
yaparak imha edecektir. Bu durumda TIKA’nin spreyleme mekanizmasinda zararli bitkiler
tizerine piskiirtiilecek sivinin bulundugu bir hazne olacaktir. Kullanilacak sivi, haznenin
icerisine konumlandirilacak Sivi Seviye Sensorii araciligiyla dlgiilecektir ve es zamanli olarak
veriler kumandadaki arayiizden takip edilebilecektir.

Sivi Seviye Avantajlart Dezavantajlari Gorsel
Sensoru

-Analog olarak seviye

-Sensoriin 6l¢iim

Ol¢timii o
I mesaresi
-Uygun fiyat
-Hassas ve dogru -Karmasik kod yapisi
Olglim

-Hassas olmayan __h (-

-Kullanim kolaylig a5 0 f@f &K
-Diisiik gii¢ tiiketimi Nfﬂcum \ pu
-Dijital 6l¢iim V%

Tasarladigimiz TIKA’nin spreyleme mekanizmasida 2 adet (her bir ilag tankinda 1 adet
bulunmakta) Analog S1vi Seviye Sensorii kullanilacaktir. Kullanilacak olan Analog Sivi Seviye
Sensorii TIKA nin spreyleme mekanizmasinda konumlandirilacaktir.

TiKA’NIN ANALOG SIVI SEVIYE SENSORUNUN KONUMU

11
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4.5 GPS

Aracimizin tarlada otonom bir sekilde gitmesini saglayan temel elemanlardan biri
GPS’tir. Bu yiizden GPS’ in, yiiksek hassasiyet ve kararlikta calismasi gerekmektedir. Bu
kriterleri baz alarak M8P RTK GPS’ini tercih ettik. M8P RTK GPS kararli ¢alismasi ve base
ile kullanildig1 zaman 2.5 santimetrelik sapma pay1 gibi bir hassasiyette sahip olmasi aracin,
yliksek dogrulukta stabil bir sekilde ilerleyebilmesini saglamaktadir.

GPS Sensorii

-Hizli uydu
baglantisi -Yiiksek fiyat
-Yiiksek ¢cekim
glicu
-RTK sayesinde
yiiksek hassasiyet
-Yavas uydu
-Arduino ile yuksek baglantist
uyum -Uzun sicak
-Uygun fiyat baslangig siiresi

TiKA UZERINDEKI HERE 3 GPS MODULUNUN KONUMU




5. Arac¢ Kontrol Unitesi

Yarisma sartnamesinde belirtildigi iizere IKA, uzaktan kumanda veya arayiiz vasitasiyla
kontrol edilebilir olmalidir. Tasarladigimiz IKA nin kontrol iinitesi elde tasinabilir boyutlarda
izerinde kontrol elemanlar1 ve verileri gosterebildigimiz iki adet oled ekran bulunan kumanda
olacaktir. Kumandanin {izerinde bulunan toggle switch sayesinde IKA, otonom modundan
manuel siiriis moduna gegebilecektir. Manuel siiriis modunda tiim siiriis mekanikleri, kumanda
ile kontrol edilebilmektedir. Kumanda {izerinde bulunan iki adet joystick sayesinde, ileri-geri,
sag-sol, kendi etrafinda donme, c¢apraz ve Yyan gitme hareketlerini manuel olarak
yapabilmektedir. Ayrica kumanda {izerindeki buton ile sprey mekanizmasi
tetiklenebilmektedir. Bu durum kullanicinin tiim gérevleri manuel olarak yapabilmesine olanak
saglar. Teknofest21’ de SIMURG takimi olarak kumanda-iKA baglantis1 icin NRF24L01
modiiliini kullandik. Agik alanda 2km iistii veri alabilirken yarigsma alaninda telefon ve verici
¢oklugundan modiiliin frekansi (2,4GHZ) diger verici frekanslariyla ¢ok kez karisti. Bu nedenle
bu sene IKA ile kumanda arasindaki haberlesme LoRa E3-433T30D 433MHz Kablosuz
Haberlesme Modiilii vasitastyla gerceklestirilecektir. 433MHz frekans daha az kullanilan bir
haberlesme frekansi oldugu icin kalabalik ortamlarda dahi biiyilk boyutlu veri kaybi
yasanmamaktadir. Ayrica aracimizdan gelen veriler, kumandanin iizerindeki OLED ekranlara
aktarilacaktir. Bu baglamda IKA’nmn yarisma alaninda ilerlerken topladigi veriler ve
sensorlerden gelen verilerinin (ilag seviyesi, hiz bilgisi, konum koordinatlari, batarya seviyesi
ve sicakligi, cukur gegme sayisi, imha edilen bitki sayisi) takibi canli olarak yapilabilecektir.
Kumanda ve [KA’da kullanilacak olan Kablosuz Haberlesme Modiillerinde 4-5dbi anten
kullanilacaktir. Kumandanin boyutu 200x170mm olacaktir. Kumandaya ¢aligmasi i¢in gerekli
giicli, Sony VTC6 LI-ION pilden alacaktir. Sarj edilebilir bir pil olan Sony VTC6 Li-ION
sayesinde gereksiz pil kullaniminin 6niine gecilecek ve doga korunacaktir. Kumandanin sarj
seviyesi, kumanda iizerinde bulunan OLED ekran ile goriilebilecektir. Kumanda, sarji
bittiginde micro usb kablo sayesinde sarj edilebilecektir. (2021, Tarimsal Insansiz Kara Aract,
SIMURG Takimi)

128x128 Oled Ekran

KUMANDANIN DETAYLI GORUNUMU




6. Otonom Siiriis Algoritmalari

IKA, yarisma alaninda bulunan zararli bitkileri Nvidia Jetson kartina bagli webcam’ler
Ve nesne tanima yontemi ile kiiltiir bitkilerinden ayirt etmektedir. IKA, yarisma parkurunu
tamamlama algoritmasinda kullanacagi verileri MPUG6050 manyometre sensoriinden ve
gpslerden saglayacaktir. IKA iizerine bulunan NEO MS8P gps 3metre gibi cok diisiik
hassasiyette gelen konum verileri IKA’ nin diiz bir rotada stabil ilerlemesine yetmemektedir.
Coziim olarak NEO MB8P-RTK kullanilarak hassasiyeti yaklasik 2.5cm hassasiyete kadar
artirmaktadir. IKA’y1 elde edilen yiiksek hassasiyetli konum verileri sayesinde ekinler arasinda
stabil bir sekilde ilerleyebilecek duruma getirmekteyiz. Ayrica aracin iizerinde bulunan
manyometre sensoriinden aldigimiz manyometre verisinden yararlanarak aracin belirlenen
istikamette diiz bir yol almasini saglamaktayiz.

IKA’nin yarisma parkurunda ilerleme ve zararli bitkileri yok etme algoritmasi su sekilde
calismaktadir:

IKA’miz yarisma parkurunun baslangic noktasma yerlestirildiginde kumanda iizerinden
otonom moda geg¢irilmektedir. Baslangi¢ noktasinda, sirali ekinlere paralel bir dogrultuda
yerlestirilen IKA, manyometre ve GPS’lerden elde edilen verileri kullanarak ilerlemesi gereken
istikameti hafizasina kaydederek gidis ve gelis istikametini algoritmaya dahil edecektir.
Yarigmaya baglamadan, takimlara taninan kisa siirede her ekili siranin baglangi¢ ve bitis noktast
koordinatlarini aracin iizerindeki kontrol bilgisayarma tanimlayacagiz. Béylece IKA kontrol
bilgisayarina, istenilen tarim arazisinde yabani otlarin taranmasi ile max-min noktalarini
tanimlamis olacagiz. Algoritmamiz ayni anda iki siray1 tarayip ilaglayabilecek kabiliyette
tasarlanmistir. Orne@in ilaglama yapilacak olan arazide 8 adet ekili sirra bulundugunu
varsayalim. Bu durumda IKA’y1 1.ve 2. siranin arasindan baslatacagiz, bu iki sira arasinda daha
once tanimlanan max-koordinata ulasana kadar GPS ve manyometre verilerini kullanarak ekili
siray1 takip edecektir. IKA, siranin sonuna geldiginde, 1.ve 2. siralari tarayip 2 sirada da
bulunan zararli otlar1 saginda ve solundaki bagimsiz ¢alisan goriintii isleme ve ilaglama
mekanizmalari sayesinde ilaglama yaparak yok etdecektir. 1. siraile 2. sira ayni anda ilaglandigi
icin IKA dogrudan 2. ekin boslugunu atlayip 3.ve 4. siray1 ilaglamak igin 3. bosluga dogru
ilerleyecek ve bu 2 sirada zararh otlardan temizlendikten sonra 5.bosluga, daha sonra 7.bosluga
giderek 8 siray1 4 seferde hizl bir sekilde tarayarak zararl bitkilerin imhasi gergeklesecektir.

IKA, yarisma parkurunda ilerlerken ©Oniine g¢ikabilecek engellerin etrafindan
dolasabilmesi i¢in aracin Oniine kamera ve ultrasonik mesafe sensorii konumlandirilmistir. Bu
sayede aracin Oniine ¢ikabilecek kiitiik, tas gibi engelleri onceden taniyarak sensorden gelen
veriler yardimiyla engellerin etrafindan dolagacaktir. Daha sonra gps ve manyometre verilerini
kullanarak yeniden ilaglama yapacagi siraya gegecektir. Ultrasonik mesafe sensoriinii tek
basina kullanmayarak, biiyiik boyutlu bitkilerin etrafindan dolasmasinin oniine gegilmistir.
Sadece kamera kullaniminda ise engelin IKA’ya olan uzakhigi net bir sekilde
hesaplanamamaktadir. Bu  ylizden  kamera  verisini  mesafe  sensori  ile
destekleyerek engeli algiladiktan sonra dogru zamanda engellere carpmadan ilerleyebilecektir.
IKA, belirlenen yarisma alaninda bulunan zararli bitkileri, aracin her iki yanina
konumlandirilmig Ush, Webcam ve Nvidia Jetson Nano’lar sayesinde tam goriintii isleme
yaparak algilayacaktir. Goriintii isleme, Opencv kiitiiphanesi araciligiyla kendi olugturdugumuz
zararli bitki tanima dosyalar1 ve arayiiz gelistirilmeye uyumlu bir sekilde ¢aligmaktadir.




Aracin sol ve sag taraflarinda bulunan, ayarlanabilir modiiler kollarin iizerindeki 2 adet
Webcam (her kolda 1 adet) birbirinden bagimsiz ¢alisarak topladiklar1 verileri Usb kablo ile
bagli olduklar1 Jetson Nano’lara gonderecektir. Jetson Nano’lar kameralardan gelen verileri e
zamanda goriintii isleme yaparak zararli bitkiyi tespit edilecek ve sprey mekanizmasiyla etkisiz
hale getirilecektir. Giizergah iizerindeki bir sonraki zararli bitkinin algilanmasi i¢in arag
hareketine devam edecektir. Buna ek olarak kameralardan gelen goriintiiniin Jetson Nano
tarafindan nasil islendigi de aracin lizerindeki LCD ekranlardan izlenebilecektir.

7.Yabanci Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Giiniimiizde, ekinler ve zararli bitkiler ayirt edilmeksizin biitiin tarlaya ilaglama
yapilmaktadir. Bu yontem ekinler iizerinde ila¢ kalintilar1 olusturmaktadir. ilaglanan ekinler
cicekli bir bitki ise bal arilarinin bu bitkinin ¢igeklerine konmasi halinde hem bal arilart hem de
aridan elde edilen bal bu ilag¢ kalintisini igerecektir. Bu durum insan saghgi i¢in zarar teskil
etmektedir. Bu olay her sene tekrarlandiginda bir dongii olusacak ve zarar katlanarak artacaktir.

Tasarlanan aracin temel amaci, goriintii isleme ile, yalmzca zararli bitkilerin
ilaglanmasidir. Bu baglamda ekinlerin devamliligi saglanmakta, gereginden fazla ilag
atilmamasiyla biitceden tasarruf edilmekte ve ekosistemin gordiigii zarar en aza
indirgenmektedir. Bu amaca gore tasarlanan aracin saginda ve solunda bulunan ilaglama kollar1
ekinlerin arasindaki bosluklara gore 30 cm’ye kadar agilabilmektedir, ayrica bu kol sistemi
yukar1 ve asagi bitki boyuna gore 46 cm arahiginda hareket kabiliyetine sahiptir. Kollarin
ucunda zararl1 bitki tespiti icin kamera, ilaglama icin ilag piiskiirtme baslig1 bulunmaktadir. Tlaci
puiskiirtmek i¢in kullandigimiz nozzle, ilact minik tanecikler halinde piiskiirtmektedir. Minik
partikiiller halinde atilan ilag, zararli bitkiler tarafindan daha kolay emildigi i¢in zararh bitki
hizl1 bir sekilde yok edilmektedir. Ayrica, ilaglama kollarinin ucu 30 derece yukar1 ve 30 derece
asag1 donebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde kameranin ve ilag piiskiirtme ucunun agisi
ilaclama  yapilacak  arazideki  bitki

' ROTA Zararli Bitki Tespit - a X

Hassasik: 350 ] cesitliligine gore ayarlanabilecektir.

Filtre: 7 .

- ‘ ’ Ilact piskiirtmek i¢in sag ve sol
S v olmak iizere 2 adet 12volt dc pompa
Parlaklik: 148 '

motoru kullanilmigtir. Yapilan testlerde
motorun ilaci uygun basingta
piiskiirtebildigi goriilmiistiir. Ilag, aracin
arka tarafina konumlandirilan 2 adet
1L’lik  bidonlarda depolanacaktir. Bu
sekilde sag ve sol ilaglama kollarina giden
i ilaclar birbirine bagimli olmayacak, iki
farkli 1ilag tiiri kullanilabilecektir ve
ilaclama da ¢esitlilik saglanacaktir. Ilag
bidonlari aracin digina konumlandirilarak,
= ila¢ dolduruldugu sirada veya ilaglama
tamamlandiktan sonra ilact bosaltirken
dokiilen ilacin arag igerisine girip aracin
| elektronigine zarar vermesinin Oniine
| gecilmistir.




ILAC DEPOSU VE iLACLAMA POMPASI

8. Ozgiin Bilesenler
8.1 Tasarim

Tasarladigimiz IKA’nin yiirilyiisii tamamen 6zgiin tasarimmmizdir kesinlikle baska bir
aragtan esinlenilmemistir. Gegen sene tasarladigimiz IKA’nin en biiyiik problemi, zorlu
zeminlerde (minik taneli kum, cakil, engebeli arazi) manevra yaparken paletin atmasiydi.
Teknofest21 yarisma alaninda, zorlu alanlarda [KA siiren Havelsan Miihendisleri ile
konustugumuzda bir paletli aracin ne gibi sorunlarinin oldugunu 6grendik. Gelistirdigimiz
sistem, zorlu arazide batmadan, takilmadan ilerlemeli ayn1 zamanda tekerli bir arag gibi oldugu
yerde manevra yapabilmeli. Tecriibelerimiz dogrultusunda tasarladigimiz sistem, tekerlekli
araglarin gidemedigi arazilerde yere temas yiizeyinin genis olmasi sayesinde takilmadan
ilerleyebilmektedir. Paletleri yukar1 kaldirdigimizda paletin yere temas eden yiizeyinin bir
tekerlek temas yiizeyi kadar olmasindan dolay1 da paleti oldugu yerde dondiirebilmekteyiz.
Bunun yani sira birbirinden bagimsiz tahrike sahip 4 ayri palet sistemini yine birbirinden
bagimsiz manevra yapabilme yetenegi sayesinde, palet engele takilsa dahi diger paletler
etkilenmedigi igin ilerlemeye devam edebilmektedir.




8.2 Otonom Yazilim ve GPS

IKA’nin yarismay1 sartname geregi otonom bir sekilde tamamlamas: gerekmektedir.
Otonom araglarin ¢ogunda Pixhawk Orange-Cube kullanilmaktadir, fakat bu kontrolciiniin iki
onemli dezavantaji bulunmaktadir. Oncelikle, bu kontrolcii yurt disindan gelmektedir ve su
anda diinya c¢apinda, ¢ip temin sikintis1 yasandigindan, satis fiyatlar1 ¢ok yiiksektir. Bir diger
dezavantaji da arayliziiniin karmasikligindan dolay1 istenilen sekilde detayli konfigiire
edilememesidir. Bu nedenle, Arduino Mega2560 mikrodenetleyici tabanli kendi otonom
kartimizi, yazilimimizi ve arayiiziimiizii gelistirdik. Kartimizin iizerinde mpu6050 manyometre
sensOrii ve hassasiyeti artirmak i¢in daha Onceki basliklarda belirttigimiz RTK GPS
bulunmaktadir. Bu sayede aracimizin hangi agida bulundugunu hangi konumda oldugunu net
bir sekilde 6grenebilmekteyiz. Otonom gidebilmesi igin gerekli kodlart Arduino Ide tizerinden
hazirlayip karmasik arayiizlerle ugrasmadan, yazdigimiz arayiizden verileri takip edip, otonom
verileri derleyip kodlar1 kartimiza yiikledigimizde aracimizi otonom olarak siirebilmekteyiz.

8.3 Kumanda Arayiiz ve Haberlesme

Tasarladigimiz IKA’mizin yarisma alaninda ilerledigi siirec boyunca tiim verileri bir
arayiize aktarmasi ve bir kontrolcii ile istege bagli araci manuel olarak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Tasarimi bize ait olan kumandamizin {izerine entegre ettigimiz 2adet 128x128
oled ekranlar tizerine verileri aktarmaktayiz. Bu sayede hem kumanda hem de arayiiz bulunan
bir laptop tasima gereksinimi ortadan kalkmaktadir. Ayrica kumandamiz itizerinde bulunan
LoRa 32-433T30D haberlesme modiilii aynt anda hem alict hem de verici gorevini
iistlenebildigi icin ara¢ igerisinde birer adet alict verici modiilii karmasasinin Oniine
gegmekteyiz.

9. Giivenlik Onlemleri

Projelendirdigimiz TIKA iizerinde, yarisma sartnamesine uygun ve her ortamda
giivenligin en {ist seviyede olmasi i¢in bir¢cok calisma ve testler yapilmistir. Hazirlanan giivenlik
algoritmalar1 sayesinde olasi kontrol kayiplarinin oniine gecilebilmesi igin tasarladigimiz
kontrol iinitesiyle (kumanda) TIKA’nin kontrolii ele aliabilecektir. Herhangi bir tehlike aninda
ise aracin arkasina konumlandirilmis kolayca goriilen ve erisilebilen acil kapatma butonu ile
TIKA nin tiim enerjisini kesebilecektir. TIKA nin igerisinde bulunan pil paketi, 6S BMS
(Batarya Yonetim Sistemi) kartiyla birlikte asir1 sarj ve desarj durumlarindan korunacaktir.
Elektronik komponentler ve pil paketinin arasinda bulunan sigorta, araci olasi kisa devrelerden
uzak sekilde calistirip elektronik bilesenlerin zarar gérmesini engelleyecektir. Sistem, sicaklik
sensorleriyle birlikte pil paketinin asir1 1sinmasi tespit edilerek arag govdesi icerisinde bulunan
fanlarla sogutulacaktir. (Aracimizin her mevsimde c¢alisabilmesi igin optimizasyonlar
yapilmistir.) Ayrica pil paketi, olusabilecek yangin tehlikesinden ve anormal sicakliklarin
neden olabilecegi tehlikelerken korunmak i¢in yanmaz bant ile kaplanacaktir. Herhangi bir kaza
durumunda aracimizda kullanilan ekipmanlarin ve ara¢ disindaki bireylerin giivenligini
saglamak i¢in bu bilesenler sasenin igerisinde sabitlenecektir. Biitiin bu giivenlik dnlemlerine
ek olarak TIKA’ya gevresel goriiniirliik katmak icin aracin iist kismma “Déner Ikaz Lambas1”
yerlestirilecek olup giivenlik dnlemlerini arttirmak hedeflenmektedir.




TiKA UZERINE KONUMLANDIRILMIS DONER iKAZ LAMBASI VE ACIL STOP
BUTONU

10. Simiilasyon ve Test

10.1 Simiilasyon

Tasarladigimz IKA, yarisma sartlari geregi gdrevlerini otonom bir sekilde
tamamlayabilmelidir. Bu nedenle aracimizin otonom kabiliyetleri V-Rep (Coppelia Sim)
programi tizerinden test edilmistir. Yarisma alaninin simiile edildigi sahnede, zararl bitkilerin
imha edilebilmesi ve engellerin etrafindan dolasabilmesi test edilmistir. Kendi tasarimimiz olan
IKA bu programa aktarilamamis bu nedenle temsili bir ara¢ kullanilmastir.

Simiile Edilen Yarisma Alam




[k olarak V-Rep programi iizerinden aracimiza benzeyen temsili bir arag tasarlanmustir.
Sonrasinda tipki aracimizda oldugu gibi bu aracin da Oniine sagia ve soluna birer kamera,
sagina ve soluna birer sprey mekanizmasi eklenmis ve dniine bir mesafe sensorii koyulmustur.
Arag iizerine eklenen kamera ve sensorler zararli, faydali bitkileri ve engelleri tespit etmistir.
Zararl bitkileri otonom bir sekilde ilaglayarak imha etmistir. Faydali bitkileri ise pas ge¢mis
engellerin de etrafindan dolagmistir. Simiilasyonda da goriildiigii tizere aracimiz 1. ve 2. siray1
ayn1 anda ilaglayarak 2. ve 3. sira arasini pas ge¢ip dogrudan 3. ve 4. siranin arasina ge¢mis ve
basarili bir sekilde simiilasyonu tamamlamistir.
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1. Imha Edilmeyen Zararli Bitki 2. Imha Edilen Zararh Bitki

IKA Simiilasyonu Video Linki:. https://www.youtube.com/watch?v=vng01le4yONw

10.2 Yapisal Test ve Analiz

Uretecegimiz IKA’nin paletli yiiriiyiis mekanizmasinin bazi pargalarmin (palet ve disli)
iretimi PLA Filament aracilifiyla gergeklestirilecektir. Bu nedenle PLA Filament’e kuvvet
uygulanarak saglamlik testleri yapilmistir. Arag sasisinin ANSYS 2021 R2 programinda yapisal
analizi yapilmistir. Bu analizde saseye paletlerin baglandigi noktalardan 1500 N, toplamda
6000N kuvvet uygulanarak sasinin dayanimi gozlemlenmistir. Toplam deformasyona
bakildiginda, saside 0.26117 mm bozulma meydana gelmistir. Giivenlik faktori, 1.013
degerindedir. Bu degere bakarak sasenin maksimum kaldirabilecegi yiike 6000N diyebiliriz.
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https://www.youtube.com/watch?v=vng01e4y0Nw
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Aracin tahmini agirlig1 goz 6niinde bulunduruldugunda sasi ve sasinin malzemesi (demir profil)
aragta kullanmaya uygundur. Aracin agirligina ek olarak disaridan gelecek yiiklere ve zorlu
arazi kosullarina dayanikli olacagi sonucu ortaya c¢ikmistir. Paletlerin sasiye baglantisini
saglayan ayni zamanda aracin agirligini ve arag¢ hareketinin olusturdugu yiikii tastyan M 16 mil,
ANSYS 2021 R2 programina aktarilarak yapisal analizi yapilmistir. Yapilan analizde mil
tizerine dikey olarak 1500N, yatay olarak 65N kuvvet uygulanmistir. Uygulanan kuvvetler
sonucu toplam deformasyonu inceledigimizde mil yapisinda 0.9985 mm kayma meydana
gelmigstir. Glivenlik faktoriinii inceledigimizde ise 1.0618 degerini gormekteyiz. Bu deger milin
dayanabilecegi maksimum kuvvetleri uyguladigimizi gostermektedir. Aracin tahmini agirlig
ve lizerine binen yiikler goz onilinde bulunduruldugunda bu milin aragta kullanilmaya uygun
oldugu goriilmiistiir.

IKA’nin sase ve M16 mil analiz video linki : https://youtu.be/bMJld-g5DMA
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