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1. Takim Organizasyonu

Biz ekibimizi 4 ekibe bolmiis bulunmaktayiz.
1. Organizasyon

Organizasyon EKibi, raporlarin hazirlanmasi siirecinden, gérev dagilima,
yarigma i¢in gerekli olan belgelerin imzalanmasi gibi gérevleri bulunmaktadir.

2. Elektronik

Aracin elektronik donanimlari ve haberlesmesinden sorumlu birimdir. STM32
serisi mikrodenetleyicilerin programlanmasinda pin ayarlarinin yapilmasi i¢in
CubeMx programi kullanilmakta ve C programlama diliyle derlenen yazilimlar Keil
uVision programu ile kartimiza yliklenmektedir. Ayrica gii¢ kart1 tasarimi i¢in ise
Eagle programi iizerinden PCB tasarimlari gergeklestirilmektedir. Elektronik ekibi
kendi igerisinde, devre kart1 tasarimi, haberlesme ve kontrolcii olarak 3 ana boliimden
olusmaktadir.

3. Yazilim

Cesitli simiilasyon programlarinda ve yazilim programlarinda yazilan
algoritmalarin robot sistemine entegre edilmesini saglayan alt ekiptir. ROS ana
makinesinin i¢inde Python ve C++ kullanilarak sensorler ve aktiiatorler arasinda olan
baglantiy1 saglamaktadir. Aracin yiiriir eksen ve robot kol aktiiatorlerinin efektif
stirlilmesi ve robot davranislarinin istenildigi gibi olmasini saglayan ekiptir. Cesitli
kontroldrler ve makine 6grenmesi algoritmalarini kullanmaktadir. Calisma ortami
genel olarak Matlab ve Python’dir. Yazilim Ekibi, robot kol ve yiiriir sistem
kontrollii, goriintii isleme ve otonom sistem olarak kendi igerisinde 3 boliime ayrilir.

4. Mekanik

Aracin mekanik tasariminin ve sistemin stabilitesini kontrol eden ekiptir.
Ekipteki tiyeler tasarim konusunda Fusion360 veya Solidworks gibi programlari
kullanabiliyor olmas1 gerekmektir. Yapilan tasarimlarin analizleri i¢cin Ansys
programu ile tasarlanan parcalarin analizi yapilarak par¢anin dayanikliligini 6lgen,
gbzlemleyen ekiptir. Bu ekipte robot kol, yiiriir sistem ve analiz olarak kendi
icerisinde de 3’e ayrilir.

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

On tasarim raporundan bu yana degisen bir sey yoktur. Fakat biitce planlamasinda
degisiklikler olmustur.



Teknik Masraflar

Mekanik Masraflan

15.500¢
17.000¢
1600t
9.000t
4.350¢
1.500¢
4.000¢
Toplam Mekanik Masrafian 52.9508
Elektronik Masraflarn
Enkoder 5.000t
1.550t
550t
600t
480L
3.500t
1.500¢t
3.350t
4506
250t
ektronik Masrafiar: 17.2308
Yazilim Masraflan
7506
3ya 2.000t
1.400t
450t
4.000t
700t
2.000¢
500t
7006
Masraflar 12.5008
Robot Kol Masraflari 17.5008
Tam Teknik Masraflar 100.180%
Sekil 1:Eski Biitce planlamast
Elektronik Agiklal Miktar
STM32F103 Mikrodenetleyici(12 Robot Kol ve ¥rir Sistem Kontrold igin Mikrodenetieyici 2.500,00 &
Orbus 12v 24AH Jel Akl Buyik araca gic sadlamak igin 1.500,00 £
BTS7960 Motor Siriicii(12 Adet) 1.800,00 £
Redline am-3773a Encoder (12 A Motor Hiz ve Konum Bilgilerini Olgme Komponenti £8.308,00
Arduino Nano(3 Adet) Kiiciik arag motor konrold igin mikrodenetieyici 2.556,00 £
Ray Klemens(4 Adet) 20,00
PL2303 USB TTL Déniigtiriicii(2 Adet) 25,00
Yiiriir Sistemn Baski Devresi(PCB)
Robot Kol Baski Devresi{PCB)
20 AWG Kablo(1.5 metre) £200,00
10 AWG Kablo(1.5 metre) £150,00
JCD8898 750W Lehimleme 'Istaayoml £1.000,00
3s 3300mah 40C Lipo Batarya Kiclk araca gic saglamak igin £370,00,
Ara Toplam 19.427,00 ©
Yazihm Agiklama Miktar
Slamtec RPLIDAR A2M8 Sensdr 7.500,00%
Nvidia Jetson Nano 4GB Robetta kullanilacak bilgisayar 3.500,00%
Gaz sendr modiilleri Sensdr 600,00%
Joystick 400,00%
Spigen DuraSync USB-C to USB-C 60W Hizh $arj ve 480mb/s Data Hizi Kablo (1.5 Metre) C11C1 White — 000C +£90,00
MQ-7 Karbonmonoksit Olglim Modili (CO) 30,00
MQ-4 Dogal Gaz ve Metan Gazi Olgumleme Modulu +30,00
MQ-2 LPG, Propan vel i jen Olgii ali +£30,00
MG-135 Hava Kalitesi Olgiim Modiilii (Air Quality Module) £30,00
DHT11 Sicakhk ve Nem Sensori +£30,00
PolyGold 4 Port USB 3.0 Gogaltici Hub 50,00 %,
Ara Toplam 12.290,00 ©
|_mewkanik ___________________________________________________ Acklama_________ _ Miktar |
Yiirtir sistem sac kesimi Lazer kesim 25.000,00 &
Yurur sistem CNC igleme Digli ve sac freze iglemi 10.000,00 £
Torna Masraflan Baglantih tornacimiza ddenen Geret 5.000,00 £
ve 8 Bilgenler ve Kamergaz 6.000,00 %
3d printer masrafi ENDER 3 PRO 5.000,00 &
3d printer filament masraflan ABG Filament (PETG ve PLA) 4.000,00 £
mekanik ekipman masraflan Bauhaus ve Izeltas 4.000,00 %
Ar-ge masraflan Prototip deneme masraflan 10.000,00 £
Ara Toplam #9.000,00 £

Sekil 2:Hesapladigimiz Biitce



Bu hesaplamalar igerisinde daha kamera masraflar1 eklenmemistir. Clinkii kameralarin fiyati
cok degiskenlik gosterdiginden ve miktar1 yapilacak goriintii islemeye gore belirleneceginden
dolay1 daha biit¢eye dahil edilmemistir.

3. Arac Ozellikleri

a) Elektronik:
Aracin elektronik aksami; gomiilii sistem, haberlesme ve motor kontrolii olmak
iizere li¢ alt baglikta incelenebilir.

e GOmiili Sistem

Aracin igleyisini saglayan elektronik sistemde 4 adet STM32F103, 1 adet
STM32F407 olmak ilizere toplamda 5 adet mikrodenetleyici bulunmaktadir.
STM32F407 karti, yazihm tarafinda gelen verinin ayristirllmast ve
yonlendirilmesinden, STM32F103 kartlar1 ise kendilerine gelen veri
dogrultusunda PID hesaplamalarinin yapilmast ve motor siiriiciilerin
kontroliinden sorumludur. STM32 serisi kartlar, sistemde ihtiya¢ duyulan enkoder
okumasi, PWM iiretimi, UART haberlesmesi, vb. 6zellikleri sunmaktadir. Tiim
bunlarin yani sira, sahip olduklar1 yiiksek performans ve diisiik gii¢ tiikketimi
STM32 serisi mikrodenetleyicileri bu sistem igin ideal kilmaktadir.
Mikrodenetleyicilerin programlanmasi kisminda CubeMX ve Keil uVision
yazilimlar1 ve C programlama dili kullanilmaktadir. Gelistirme siirecini daha
optimize hale getirmek amaciyla sik kullanilan fonksiyonlari barindiran

kiitliphaneler yazilmistir.

Sekil 3: Gomiilii Sistem

e Haberlesme



Yukarida bahsedilen kartlarin kendi aralarinda sagladigi haberlesme icin
UART protokolii kullanilmaktadir. Cift tarafli asenkron haberlesmeye imkan
saglayan bu protokol sayesinde yazilim tarafindan gelen veriler STM32F407
kartina ulagsmakta ve burada ayristirilan veri STM32F103 kartlarina
dagitilmaktadir. 115200 baud rate’inde kullanilmakta olan UART haberlesmesi
gerekli hiz ve glivenilirligi saglamaktadir.

Kumanda

N
e’ S0050-1032-1049-0053CF
) g

Jetson Nano

UART ‘ S0050-1032-1049-0053CF
STM32F407

UART

STM32F103  STM32F103 STM32F103 STM32F103
SO050CF S1032CF S1049CF SO053CF

Motor 1 I\/i(.)io(glgz WiFi Flipper 1 Flipper 2

Sekil 4:Haberlesme Sistemi

e Motor Kontrolil

Aracim ylirilir sisteminde ve Flipper’larinda ytliksek performans ve yiiksek RPM
(Revolutions Per Minute) sunan Andymark Redline 775 model, firgali DC motorlar
kullanilmistir. Bu motorlarin kontrolii i¢in, ¢ektikleri yiiksek akimi destekleyecek bir
motor siiriicliye ihtiya¢c duyulmustur. Bu noktada, 20A’e kadar akim c¢ekilmesini
destekleyen BTS7960B model motor siiriiciiler tercih edilmistir. Motorlarim istenilen
hiz degerini stabil olarak saglayabilmesi i¢in dondiikleri hiz ve yon verilerinin 6l¢timii
gereklidir. Bu amag¢ dogrultusunda Andymark Mag Encoder kullanilmistir. Motorlara
monte edilen bu manyetik enkoderlar sayesinde mikrodenetleyiciler motorun hizini ve
yOniinii 6lgebilmekte ve PID hesaplamalari ile stabil bir kontrol saglayabilmektedir.

b) Mekanik:



I.  Robot Kol
e Genel Ozellikler
Kol yarismanin kosullarini ideal sekilde gergeklestirmek amaglanarak 5+1
eksenli olarak tasarlanmistir. Kolun agik haldeyken uzunlugu 99cm, kapali
haldeyken uzunlugu 39c¢m’dir ve kolun yaklasik agirligi 12kg’dir. Robot kolun en
ucunda ise paralel agilan 2 ¢eneli bir vidali gripper bulunmaktadir. 5 eksende de
Nema motor kullanilmustir.

e Tahrik aktarimi

Ilk eksende tahrik aktarim sistemi olarak planet disli kullanilmistir,
eksendeki tahrik aktarim orami 12/56’dir ve nema 17 motor kullanilmistir. Ikinci
eksendeki tahrik aktarim sistemi ise kompakt yapis1 sebebiyle sikloidal dislilerdir.
Bu dislilerin bir diger énemli 6zelligi ise torku istegimiz miktarda kolayca
degistirebilmemize katki saglamasidir. Tahrik aktarim orani 1/144°tlir ve
kullanilan motor nema 23’tiir. Ayrica bu eksende daha hassas donme acilarina
ulasabilmek i¢in encoder kullanilmustir. Ugiincii eksende de ayn1 sekilde nema 17
motor kullanilmis anca burada encoder kullanmaya gerek duyulmamistir. Bu
cksendeki tahrik aktarim orani 1/6’dir ve sikloidal disli kullanilmistir. Dordiincii
eksende ise aktarim oran1 2/7°dir. Bu eksenin ihtiyacini karsilamaya en uygun disli
sisteminin helisal disliler oldugu diislinlilmiistiir. Nema 17 step motor ikinci
eksendeki gibi milin ucuna encoder baglanarak kullanilmistir. Besinci eksen olan
son eksende de yine nema 17 motor kullanilmistir ve aktarim orani 1/1°dir. Nema
14 motor ise kolun en ucunda bulunan vidali gripperin genelerini acip kapamak
i¢cin kullanilmistir.

e Malzeme

Malzeme ise esnek olmasi ve gida sektoriinde kullanilan insan sagligina
zararli bir madde olmamasi sebebiyle PETG olarak secilmistir. Esnek olmasi
kolun beklenmedik bir darbe veya engelle karsilasmas1 durumunda olabildigince
az hasarla kurtulmasini saglamaktadir. Buna ek olarak uzun siireli kullanilacak bu
kolun elastik bir malzemeyle tiretilmis olmasi sayesinde ¢atlama ve gevrek kirilma
gibi olaylar daha erken tespit edilebilir. Ayrica gerek duyulan yerlerde bolgeye
0zel tasarlanmis aliiminyum parcalar kullanilarak kolun kirilmaya kars1 dayanimi
arttirilmstir.



Sekil 5:Sikloidal Disli

Sekil 6:Robot Kol

Yirir sistem

Yiiriir sistemin govdesinde 2 adet palet kullanilmistir ve bu paletlerin
kenarlarinda 6n ve arkada ikiser adet olmak iizere toplamda 4 adet 360°
donebilen flipper vardir. Yiiriir sistemin toplam uzunlugu 120cm, genisligi
60cm ve yiiksekligi 10cm’dir. na paletlerin tahrik aktarimi 1/39 planet
rediiktor ile saglanirken flipper hareketi i¢in 1/48 planet ve 1/50 sonsuz disli
rediiktor kullanilmastir.

Flipperlar robotun basamaklar1 daha rahat bir sekilde ¢ikabilmesine ve
engelleri asabilmesine yardimci olur. Aracin sagindaki ve solundaki paletlerin
mekanizmalar birbirinden bagimsiz oldugu i¢in ara¢ kendi ekseni etrafinda
donebilmektedir. Arazi kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak daha rahat
hareket edebilmesi ve diglerle alakali kirilma veya dislerin arasina tas
sikismasi vb. problemlerin yagsanmamasi i¢in zincir sistemi kullanilmistir. Yol
tutusunu arttirmasi icin PETG malzemeden flipperlarin her birinde 34, ana
zincirlerde S1er tane olmak tizere toplam 238 tane plastik par¢a kullanilmistir.

Yiiriir sistemde kolay sekillendirilebilen ve hafif olan aliiminyum
alasimi1 kullanilmistir. Ayrica korozyona dayanikli olmasi sebebiyle tarim
alanlar1 i¢in uygundur. Yiiksek mukavemet gereken yerlerde dokme demire
gore hafif olmasi sebebiyle ¢elik kullanilmistir. Celigin sahip oldugu
kirilganlik gibi dezavantajlar1 St-42 ¢eligi se¢ilerek miimkiin oldugunca
kapatilmaya ¢aligilmistir. St-42 ¢eligi sicak haddelenmis ¢eliklerin en
yumusaklarindan biri olmasi sebebiyle kolay islenebilir bir yapiya sahiptir ve
ara¢ i¢in uygundur.

Pargalar lazer kesim ile kesilmistir ve torna ve freze ile kullanima hazir
hale getirtilmistir. Kaynak ve farkli farkli baglama elemanlar ile arag
birlestirilerek montaj1 yapilmstir.



Sekil 1:Flipper Mekanizmast ve Tahrik Aktarimi

c) Yazilim

Yer Kontrol istasyonu (GCS) olarak bir ana bilgisayar ve robot bilgisayar olarak
bir Jetson Nano 4 GB bilgisayar kullantyoruz. Bu iki bilgisayari SSH {izerinden
bagliyoruz. Baglanti islemini kolaylastirmak igin bir rooter satin aldik ve robot
bilgisayar i¢in statik bir IP belirledik. Kamera kayitlarini, LIDAR verilerini, IMU
verilerini, kodlayict verilerini ve motor komutlarint aktarmak icin SSH
kullaniyoruz.

Yazilimin ¢ogunu calistirmak i¢in GCS kullanmaya tercih ettik. Robot
bilgisayari asir1 yiiklemek istemedik. Ornegin robot bilgisayar ile kamera
kayitlarint aliyoruz, GCS'ye génderiyoruz ama GCS iizerinde goriintii isleme
algoritmalarini ¢alistirtyoruz. Kamera kayitlarini izlemek ig¢in web tabanl Ul ve
web_video_server paketimizi kullandik.

i.  ROS (Robot Isletim Sistemi) ve Simiilasyon

Bu kisim, algoritmalarin robot sistemine entegrasyonunu igerir.
Yazilim baskanligindaki ¢alismalar, ROS'un on ii¢ilincili dagitimi olan ROS
Noetic tarafindan yiiriitilmektedir. Genel olarak yazilim ekibimiz, sensor ve
aktiiatorleri birbirine baglamak i¢in Python ve C++ programlama dilleri ile
calisan, acik kaynakli bir mobil robotik platform olan Leo Rover'in alt yapisi
iizerinde ¢calismaktadir. Robotun tlizerinde otonom ve manuel testler
uygulanmadan 6nce, robotun davranis1 Gazebo adl1 bir simiilasyon programi
ve Rviz adli bir gorsellestirme aract yardimiyla dogrulanr.

ii. Otonom Siiriis ve Algoritmalar

Yerellestirme ve haritalama, diizgiin ve yiiksek verimli otonom siiriis
elde etmek icin gerekli boliimlerdir. Bu nedenle ¢aligmalarimiz agik kaynakli



4. Sensorler

SLAM (Simultaneously Localization and Mapping) ve genel olarak
hector_mapping, hector_slam, Gmapping ve AMCL gibi navigasyon
algoritmalarinin kullanimini icermektedir. Bu algoritmalar sayesinde
robotumuz g¢evresini taniyor ve bu da onu felaket altindaki bir ortam i¢in daha
1yi bir se¢enek haline getiriyor. Apth planlamasi i¢in ROS {izerinde acik
kaynakli RRT paketlerini kullanmay1 tercih ediyoruz. Diger yandan A*
algoritmasini kendimiz yazmaya calisiyoruz ama bu siire¢ devam ediyor.
Ayrica robotu ve kol aktiiatorlerini etkin bir sekilde stirmek icin MATLAB ve
Python'da baz1 kontroldrler ve makine 6grenme algoritmalari gelistirilmistir.

Ayrica robotumuzda bazi sistem tanimlamalarini gergeklestirmek ve
bazi denetleyici algoritmalarini test etmek icin MATLAB kullaniyoruz.

Al ve Gériintii Isleme

Bu kisim robotumuzun durumunun tespit edilmesinde ve nesnelerin
taninmasinda 6nemli bir role sahiptir. Nesneleri tanima siireci, Derin Sinir Ag1
yapisinin yapilandirilmasi, anlamsal goriintii boliimleme ve maskeleme ad1
verilen bir goriintii isleme yontemi gibi alt siire¢lerden olusur. Goriintii isleme
asamalari sirasiyla goriintiiniin yakalanmasi ve doniistiiriilmesi, goriintii
kalitesinin iyilestirilmesi, bozulmalarin giderilmesi, renkli goriintii isleme ve
son olarak goriintiiniin boyut ve ¢oziiniirliigliniin yeniden diizenlenmesidir. Bu
agamalarla birlikte goriintiilerden daha dogru bilgiler elde etmek i¢in ekibimiz
Al ve Machine Learning ile ¢alisiyor. Goriintii isleme i¢in PyTorch ve
OpenCV gibi diger Python kitapliklarini kullandik.

Aragta kullanilan sensorler:

LIDAR: LIDAR teknolojisi, uzun siiredir kullanilan radar teknolojisi ile benzer
bir altyapryr kullanir. Ikisi arasindaki fark LIDAR sensorlerin radarda
kullanilan radyo dalgalar1 yerine 151k (lazer) gondererek uzaklik tayin etmesidir.
Kelime olarak incelenirse LIDAR kelimesi “ Laser Imaging Detection and
Ranging” yani “lazer ile nesne tespiti ve mesafe bulma” gibi bir anlama gelerek
kullandig1 teknolojinin Ozetini anlatmaktadir. Sensor, bulundugu ortami
tarayarak robota ¢evresindeki engellere ne kadar uzak oldugunu 6l¢mekte
kullanilabilir ve ¢esitli haritalama ve yer belirleme algoritmalar1 kullanarak
robotta bu fonksiyonlarin gerceklestirebilmesi i¢in kullanilmistir. Tarimsal
insansiz kara aracinda LIDAR sensor olarak SLAMTEC tarafindan gelistirilen
RPLIDAR A2 kullanildi. Bu model ¢evresini 360 derece goriintiileyebilen 2
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boyutlu point cloud verisi lireten bir sensor olup diger modellere gorece
ekonomik olarak daha uygun oldugu icin aracta tercih edilmistir. Bu sensor 8
metreye kadar bulundugu ortami tarayabilmekte ve g¢esitli frekanslarla
calistirilarak farkli 6rneklemeler tiretilebilmektedir.

Sekil 8:RPLidar A2M8

IMU: Ingilizce agilim1 “Inertial Measurement Unit” olan igerisinde ivmedlger
ve jiroskop bulunan, aragta hiz, ivme, doniikliik miktari, oryantasyon vb.
degerleri belirlemek i¢in kullanilan farkli sensorlerden olusan biitiinlesik bir
sensordiir. GPS sensorii ile beraber kullanimlar1 da meveuttur. Ozellikle GPS
verisinin  almamadigi ortamlarda IMU yardimi ile konum tespiti
yapilabilmektedir. Ivmedlger 3 ayr1 eksende analog sinyal iiretir. itici sistemden
ve fiziksel limitlerden dolay1, ivme 6l¢en bu sensorlerdeki en 6nemli durum yer
cekiminden etkilenmeleridir. Diger sensor olan jiroskop ise doniis Olgerdir.
Jiroskobun temelde iki ozelligi vardir. Yatay eksende donmekte olan bir
jiroskoba yatay eksende bir kuvvet uygulandiginda eksen etrafinda donmeye
baglar. Diger 6zelligi ise jiroskobun doniis eksenine sabit kalmasidir. Jiroskop
ve ivmedlcer tek baglarina gilivenli ve stabil veriler saglayamazlar. Bu yiizden
birbirlerini referans alarak iki sensor birlestirilir ve hiz, pozisyon gibi bilgiler
tek bir birimden yani IMU’dan alinir. IMU’ larin dezavantaji sensorde iiretilen
hatanin hiza, konuma da hata olarak yansimasi ve bu hatanin giderek
bliylimesidir. Bu durumu ¢6zmek igin g¢esitli sensorlerle sensor flizyon
algoritmalart kullanir ve dogruluk yiiksen oranda artar.Tarimsal insansiz kara
aracinda IMU olarak MPU6050 6 eksen ivme ve gyro sensorii kullanilmistir.
Bu sensor saniyede 2000 dereceye ve 8g ivmeye kadar dl¢lim yapabilmesi ile
robotun gerekliliklerini bu iist sinirlara yaklagsmadan bile istenilen veriyi
tiretebilmektedir.
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Sekil 9: IMPU 6050

Enkoder:  Enkoderlar basit anlamda bir milin dondiiriilirken ne kadar
dondiirtildiigilinii 6lgmemize yarayan, elde edilen ¢ikis sinyalleri ile milin agisal
olarak hangi konumda oldugunu belirlenmesine ve kag tur attig1 bilgisinin elde
edilmesini saglayan sensorlerdir. Enkoderlar 2 farkli sinyal iiretebilir:
Bunlardan biri absolute (mutlak) sinyal bir digeri ise incremental (artimli)
sinyaldir. Artimlt sinyaller herhangi bir 6zel konum belirtmezler, sadece
herhangi bir donme durumunda dénme yo6niiniin ve derecesinin belirlenmesine
yarayan sinyallerdir. Mutlak sinyaller ise her konumu 6zel bir sinyal ile ifade
eder. Yiiriir sistemde herhangi bir 6zel konuma ihtiya¢ duyulmadigi, sadece
milin ne kadar dondiigi bilinmesi gerektigi i¢in incremantal(artimli) sinyal
iiretmesi i¢in kullanilan enkoder artimli modda calistirilmistir. Tarimsal
insansiz kara aracinda enkoder olarak AndyMark 775 Redline Motor’a kolayca
entegre edilebilen ve tavsiye edilen enkoder oldugu i¢in RedLine Encoder Kit
(am-3773a) kullanilmistir. Artimli sinyal tiretmek icin encoder kablo soketi
enkoderda bulunan quadrature pinout soketine takilmistir. Bu sokette 4 adet
cikis olup 2si gii¢ 2si sinyal okumak i¢in kullanilmaktadir. A ve B pinleri motor
saftinin her devrinin 1/1024 i kadar adimda sinyal lireterek ne kadar agi
dondiigii bilgisini vermekte olup, A ve B sinyalleri arasindaki faz farki da dontis
yonil bilgisini vermektedir. Tiim bu anlamli veriler ile motor rpmi ve doniis
yonii elde edilmekte ve bu veri ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 10:Redline Encoder Kit Sekil 11:Incremantal Signal Pinout

Stereo Kamera: Stereo kameralar 2 ya da daha fazla lensin kullanildig:
kamera tiiridiir. 2 farkli lensin dolayisiyla resim sensoriiniin kullanmasi ile
insan gozi algisina yaklagan bir goriintii tiretilebilmeye imkan saglanmistir. Bu
alg1 goriilen goriintiilerin 2 boyutla kalmayip 3 boyutlu goriintii olusturmasi ile
derinlik bilgisinin de resim verisine aktarilmasi seklinde yorumlanabilir. Bu
kameralar derinlik bilgisini liretmek i¢in ¢esitli matris islemleri kullanir. Stereo
kameranin iki resim sensoriiniin ¢ektigi iki resim dnce diizenlenerek birlestirilir,
sonra obje tespiti yapilir. Goriintii birlestirme islemi yapilirken ¢ikarilan
esitsizlik haritas1 ile derinlik (mesafe) hesab1 yapilir. Son olarak goriinti 3
boyutlu olarak yeniden yapilandirilir. Tarimsal insansiz kara aracinda stereo
kamera olarak Microsoft Kinect 3D Camera Sensor — System kullanilmistir. Bu
kamera RGB renk uzayin1 kullanir ve 640*480 piksel ¢oziiniirliigiinde saniyede
30 kare goriintii aktarabilmektedir.

Sekil 12:Microsoft Kinect 3D Camera

Diger Kameralar:
Robotta diger goriintii ileyerek otonom uygulamalar (duvar takibi, nesne tanima,
engel tanima) gerceklestirmek icin ve araylizde operatériin ¢evreyi ve robotu
diizgiin bir sekilde goriintiileyebilmesi i¢in ¢esitli kameralar kullanilmistir:
o ESP-EYE
ESP-EYE kamera 2 megapixel goriintii sensoriine sahiptir ve
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esp32 modiilii sayesinde wifi iizerinden kendi arayiiziine yayin
yapabilmektedir. Ayrica lizerinde mikrofon da bulunmaktadir ve sesli
komutu miimkiin kilmaktadir. Ayrica lizerinde tiny machine learning
caligmaktadir, bu sayede cesitli nesne tespitleri yapmaya olanak
saglamaktadir

Sekil 13: ESP-EYE Kamera

o SQ11 Camera

Bu kamera ile kullanilan bilgisayar ile USB iizerinde goriintii
alinabilmektedir. 1920*1080 piksel ¢oziiniirliigiinde video ¢ekebilmektedir. Ve
bu goriintiiler operatoriin robot etrafin1 ve ¢evresini godzlemlenmesi
saglamaktadir. Ayrica ¢esitli goriintii isleme yontemleri ile otonom
uygulamarda kullanilmaktadir.

Sekil 14:5Q11 Kamera

o Ortam Durum Ol¢me Sensorleri:
e MQ-2 LPG, Propan, Hidrojen Ol¢iimleme Sensorii:
Ortamda LPG, Propan, Hidrojen gazlarinin miktarini 6lgen sensordiir.
e MQ-4 Dogal Gaz ve Metan Gazi1 Olgiimleme Sensorii:
Ortamda Dogal Gaz ve Metan Gazi gazlarinin miktarini 6lgen
sensordiir.
e MQ-7 Karbonmonoksit Ol¢iim Sensérii:
Ortamda Karbonmonoksit gazinin miktarini élgen sensordiir.
e MQ-135 Hava Kalite Sensorti:
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Ortamda hava kalitesini 6l¢en sensordiir.
e DHT 11 Sicaklik ve Nem Sensorii:
Ortamin sicaklik ve nem degerlerini 6l¢en sensordiir.

Sekil 15: DHT-11 Sensorii Sekil 16:MQ-x Sensorleri

5. Arac Kontrol Unitesi

5.1 Kontrol Unitesi
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Sekil 17:Ara¢ Kontrol Unitesi

Otonom bir ara¢ genel olarak etrafindaki c¢evreyi sensorler yardimiyla
anlamlandirip bilgisayar1 igerisindeki cesitli algoritmalar ile yol glizergahini, zararl
bitkileri vb. bilgileri kendisine dondiiriir. Daha sonra elde edilen bu bilgi dogrultusunda
gerekli motor komutlar1 gdnderilir ve bu bir dongii olarak devam eder.
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NVIDIA Jetson otonom aragta ana bilgisayar kullanilmigtir:

Kendisine baglanan LIDAR sensdr ile ortamin 2 boyutlu point cloud verisini toplayip,
bu bilgiyi yine kendi i¢inde bulunan haritalama ve yer belirleme algoritmalar1 igin
kullanmaktadir.

Aracin tiim kameralar1 ana bilgisayara baglidir. Bu kameralardan ESP-EYE olani
gorlintiiyli internet sunucu araciligiyla bilgisayara wi-fi ile aktarilir. Bu kamera basit
nesne tespit islemleri ve operatore yardimci olarak kullanilmaktadir. Diger bir kamera
olan Microsoft Kinect 3B Kamera bir stereo kamera olup kameranin gordiigii nesnelerin
kendisinden ne kadar uzak oldugu bilgisini otonom araca iletir. SQ-11 kamera ise duvar
takibi ve operatore yardimci olarak kullanilmaktadir.

Diger sensorlerden biri olan MPU-6050 bir IMU sensdrii olup aracin rotasyonu, hizi,
ivmesi hakkinda bilgi verir. LIDAR tarafindan toplanan veri ile IMU tarafindan
toplanan veriler extented kalman filtresine sokularak algoritmalarin dogruluk oranini
yiikseltmeye yarar. Sicaklik ve nem sensorii olan DHT-11 ise ortamin sicaklik ve nem
bilgisini bilgisayara iletir.

Bilgisayar topladigi bu veriler ile otonom siiriis algoritmalarini ¢alistirir, wi-fi ile yer
istasyonuna topladig: verileri iletir: ayrica yer istasyonundan gelecek komutlari da isler.
Algoritma ¢iktilarin1 ya da yer istasyonundan gelen verileri UART ile ana
mikrodenetleyici olan STM32F407’ye gonderir.

NVIDIA Jetson tarafindan UART haberlesme protokolii ile STM32F407
mikrodenetleyicisine aktarilan komut, her bir motoru kontrol eden STM32F103
kartlarina gonderilmek Ttlzere aynstirilir. Olusturulan yeni komutlar UART ile
STM32F103 kartlarina aktarilir. Bu noktadan sonra kartin gorevi, motorlar1 komutta yer
alan hiz degerinde dondiirmektedir. STM32F 103, olusturdugu PWM sinyalini BTS7960
motor stirliciilere gondererek motorlara enerji gitmesini saglar. Her bir motora monte
edilmis manyetik enkoderlardan gelen veri, sisteme geri beslenir. Kartlar {izerinde
calisan PID algoritmalari; siirtiinme, yiik, vb. mekanik etkenlerin olusturdugu sapmay1
minimuma indirecek sekilde PWM sinyalini degistirir. Bu dongiiniin stirekli devam
etmesi sonucu, motorlarin stabil bir sekilde gelen komuttaki hiz degerinde donmesi
saglanir.

Mevcut durumda, kumandadan arag iizerindeki bilgisayara (Jetson Nano) gdnderilen
komutlarin aktarimi1 WiFi iizerinden saglanmaktadir. Arag lizerinde kullanilan antenin
teknik bilgileri su sekildedir:

Tablo 1:Kullanilan Anten Degerleri
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Frekans Araligt 2400 - 2483.5MHz
VSWR <138

Kazang 12dBi

Maksimum Giig 10w

Giris Empedanst 50Q

Anten Yiiksekligi 220mm

5.2 Arac¢ Kontrol Arayiizii

Sekil 18:Arayiiz Baslatma Ekrani
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Sekil 19:Arayiiz Kontrol Ekrani

Baslatma Arayiizii:

Baglatma arayiizii (launch setup) sistem baglatilirken fonksiyolarin nasil
caligtirllmas: gerektiginin girildigi ekramidir. Bu ekranda asagidaki ayarlamalar
yapilmaktadir:

e Gazebo Graphical User Interface: a¢/agma,

e RViz Graphical User Interface: ag/agma,

e Lidar: Gergek diinyada veya simiilasyonda calistir, ya da hi¢ calistirma,

e Kamera: Ger¢ek diinyada veya simiilasyonda calistir, ya da hi¢ calistirma.

Kontrol Arayiizii:
Kontrol arayiizii 3 boliime bolinmiistiir:

e Yonetim Boliimii (Manager Section):
o Komut gondermek i¢in start.
o Islem (process) dldiimek icin kill.
o Haritalamay1 baglatmak i¢cin mapping.
o Yer belirlemeyi baslatmak igin localization.

e Jetson Boliimii (Jetson Network):
o NVIDIA Jetson ile yer kontrol bilgisayarin birbirine bagli olup

olmadig izlenebilir.

o NVIDIA Jetson’ a baglanmak i¢in connect.
o Baglantiy1 kontrol etmek igin ping.
o NVIDIA Jetson’ in anlik sicaklig1 yine bu sekmeden izlenebilir.

e Ekran Boliimi (Display Section):
o Kamera goriintiileri bu boliimde izlenir.
o RViz verileri bu boliimde izlenir.
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Arayiiziin Teknik Ozellikleri:

Arayliiz web tarayicilar lizerinde ¢alismaktadir.

Arayliziin tasariminda (front-end) kisminda HTML, CSS ve JavaScript
kullanilmistir. HTML ve CSS tasarimi olustururkeni JavaScript ile arayiize dinamiklik
kazandirilmistir. Ornek olarak Jetson baglantisinin durumuna gore arayiizdeki
yazilarin degismesi 6rnegi verilebilir.

Back-end kisminda bir Python framework i olan Flask kullanilmistir. Bu sayede
araylizde web servislerinden faydalinabilmektedir. Araylizdeki islemler, istek
(request) olarak komutlandirilip gerekli islemler yapilabilmektedir. Ayrica araytizdeki
ekranlara goriintii aktarimi yine web servisler ile ger¢eklesmektedir.

6. Otonom Siiriis Algoritmalari

Otonomi, yarigma sartnamesinde bulunan en 6nemli gorevlerden birisidir. Yarigsmada,
bizlerden otonom sekilde aracin zararli otlar1 tespit etmesi, yok etmesi, ilaglama yapmasi gibi
gorevler beklenmektedir. Bunlarin saglanmasi i¢in yazilim ekibimiz tarafindan ¢esitli
algoritmalar kullamld: ve gelistirildi. Sekil 17°de Tarimsal Insansiz Kara Araci’mizin, gorev
tipine bagl genel ¢aligma algoritmasi verilmistir. Goriildiigili tizere Otonom ve Manuel olmak
iizere 2 adet goérev modu bulunmaktadir.

Manuel gérev modunda, Ara¢ Kontrol Unitesi tarafindan verilen komutlar dogruca ROS
iizerinden aracin yiiriir sistemine ve robot kol pozisyonlama modiiliine iletilmektedir.
Operator, arazide istedigi noktaya ara¢ kontrol tinitesi tizerinden verdigi komutlarla
gidebilmektedir. Otonom modda ise kullanicinin bir kere bu modu agmasi yeterlidir. Bundan
sonra arag, sahip oldugu derin 6grenme ve kesif algoritmalari ile Zararl otlar tespit edecek,
robot kolu ile ilaglari yapabilecektir. Bunun igin akis su sekildedir; Otonomi aktivasyonu
sonrasi robot RRT modiiliinii -bu modiiliin isleyisi hakkinda ileride bilgi verilecektir- aktive
eder.

Tiim yazilim altyapisinin ve sensor verilerinin ROS tabanli olmasindan ve iletilmesinden
dolay1 modiiller arasi etkilesimin oldukga verimli oldugunu sdyleyebiliriz. Lidar ve IMU gibi
sensorler kullanilarak yapilan SLAM sonucu elde edilen haritayr RRT kullanarak kesifi
gergeklestirmektedir. Bu kesif sirasinda YOLO vS5 ile tespit edilen otlar, haritada lokalize
edilerek Rviz lizerinde igaretlenmektedir. Bu tespit edilen ota gerekli miidahale yapildiktan
sonra bu dongiiniin devami saglanmaktadir. Bu gelistirilen sistem, Roomba ev tipi otonom
stiplirgelerde kullanilana olduk¢a benzeyen fakat daha {ist seviyede ¢alisan versiyonudur.
Nasil otonom siipiirgelerde temel amag ¢opleri toplamaksa, bizim aracimizda daha iyi rota
planlamasi ile rastgele olmayan belirli nesnelere miidahale igeren bir algoritma
bulunmaktadir.
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Takimimiz, kazazede tespitinde kullandig1 algoritmay1 temel alarak bu algoritmay1
gelistirmistir.

RRT KESIFi MANUEL KOMUTA

ZARARLI OT
TESPITI (YOLOVS)

T TESPIT

EVET DILDI Miz HAYIR

N

OTA MUDAHALE

Sekil 20: Tarimsal Insansiz Kara Araci'nin Otonom Siiriis Algoritmast

Sekil 18’de RRT Kesif Algortimasi’nin detaylar1 verilmektedir. Arazide aracin, otlari
bulabilmesi i¢in kesif yapmasi gerekmektedir. Bu kesifi de Lidar, IMU gibi sensorler
kullanilarak yapilan SLAM sonucu ¢ikan harita kullanilarak yapilmaktadir. Yukarida
anlatildig1 gibi akis diyagrami su sekildedir; Harita kirpilarak maliyet haritalar1 olusturulur.
Bu maliyet haritalar1 izerinde RRT planlamasi yapilir. Maliyet haritas1 kullanilarak, RRT
algoritmasi sonucu ¢ikan agac¢ yapisindaki yapraklar siniflandirilir ve bulundugu konuma
gore frontier yani sinir olarak adlandirilir.

Bu sinirlar, bilinen noktanin sinirlaridir. Bu sinirlara ziyaret gerceklestirilerek, var
olan sinirlar genisletilir ve arazi taranmis olur. Bu islem tiim ¢evrenin engellerle
sinirlandirilmasina kadar yapilir. Bu sekilde bir arazinin tamamini kesfetmis ve kamera ile
tarama firsatina erismis oluruz.
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Sekil 21:RRT Kegsif Algoritmasi

7. Yabanci Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Ilaglama sisteminin ¢alisma prensibi , ilaglama icin gerekli stvinin bulundugu
hazneden motor yardimi ile ¢ekilen gerekli sivinin basinci artirarak aracinin robot kolunun
en ug noktasina kadar tanisarak su piiskiirtme nozulluyla birlikte haznedeki siviy1
istenmeyen bitkilere ulastirilmasi hedeflenmistir. Nozul aracin 4 eksen baglanti bolgesine
konumlandirilmistir. Nozulun konum geregi aracin yaklasmasina gerek kalmadan kolun
diger 3 ekseninden gelen mesafe sayesinde daha dar ve ulasilmasi zor olan yerlere
kolaylikla ulagabilmektedir.

[laglama sisteminde, igerisinde 12V DC motor barmdiran bir s1vi aktarma pompasi
kullanilmaktadir. Bu motor, 80 PSI maksimum basing altinda dakikada 3.1 Litre siv1
aktarma giiciine sahiptir. Calisma sirasinda 2.2A akim ¢ekmektedir. Bu 6zellikler géz
oniinde bulundurularak, ilaglama sisteminin elektronik kontrolii i¢in motor siiriicii olarak
BTS7960B, mikrodenetleyici olarak Arduino Nano kullanilmistir. Arduino Nano’dan
motor siiriiciiye gonderilen sinyaller dogrultusunda motora ulasan gerilim kontrol
edilebilmekte, bu sayede zararli ot tespit edildiginde aracin ilag piiskiirtmesi
saglanmaktadir. Motorun 12V ile ¢alismasi; herhangi bir voltaj doniistiiriiciiye ihtiyag
duyulmadan, arag iizerinde hali hazirda yer alan akiiden beslenmesini miimkiin
kilmaktadir.
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Sekil 22:Pompast Sistemi

8. Ozgiin Bilesenler
a) Elektronik

Aracin elektronik sisteminin saglikli ve giivenilir sekilde caligsmasi, kablo
karmasasinin azaltilmas1 amaglar1 dogrultusunda sisteme 6zel bir PCB tasarlandi.
Mikrodenetleyicilerin karta takilip ¢ikarilabilecegi bir tasarim tercih edildi. Bu sayede,
kartlarda meydana gelecek bir sorunda hizlica degisim yapilmasi amaglandi. Kartin
tasarlanmas1 sirasinda; kompanentlerin yerlesimi, haberlesme ve gii¢ hatlarinin
uzunlugu ve kalinlig1 gibi hususlara dikkat edildi. Tiim bu ¢alismalar sonucu, devre
biitiinliigii temelli sorunlar minimuma inmis oldu.
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Sekil 23: Kart Tasarimlart
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Sekil 24:PCB Sematigi
b) Mekanik

Robotumuzun yiiriir sisteminde {ilkemizin arazi sartlarinda zorlanmamasi ve
tag gibi engellere takilmamas1 amaclanarak zincir palet kullanilmistir. Egimi ytiksek
bolgelerde kolayca hareket edebilmesi icin ise 4 adet flipper takilmistir. Bu flipperlar
360° donebildiginden ara¢ 45°°lik egimi zorlanmadan c¢ikabilmektedir. Buna ek
olarak robotta 99cm kadar agilabilen 3d yazici ile iiretilmis 5 eksenli kol
bulunmaktadir. Bu kol robotu hareket ettirmeden de istedigimiz bolgeye erisip
ilaclama yapmamiza yardimci olur. 3d yazici kullanmamiz kola diisiik maliyetle
tamamen kendi tasarladigimiz parcalar1 en hassas sekilde PETG gibi hafif ve arag i¢in
ideal esneklikteki bir malzemeden liretmemizi saglamistir. Ayrica arag metalik
aksamdan ve petg malzemeli koldan kaynakli olarak hasarlara karsi dayaniklidir.
Hayvan saldiris1 veya firtina gibi beklenmeyen durumlar1 hasar almadan atlatabilir.

¢) Yazilim

e Baglanti Kopmasina Kars1 Fail-Safe Modu: Otonom aracin yer istasyonu ile
wi-fi baglantisinin kopmasi durumunda olast durumlar1 6nlemek adina baglanti
kopunca tiim gorevlerini (hareket, mapping, miidahale) baglanti kuruluncaya
kadar durduran koruma scripti mevcuttur.

e Robot Launch Dosyalari: Robotun bilesenlerinin (donanim, yazilim) ¢alistigi
her diiglimiin nasil, hangi parametrelerle, hangileriyle ¢alistiriimas1 gerektiginin
belirtildigi ve diigiimleri alistirmay: saglayan .Jaunch dosyalar1 ITU RAKE’ye
Ozglindiir.
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e Kamera Verilerini ROS Platformuna Entegre Etme: Kamera verileri takim
tarafindan yazilan scriptlerle alinip bu verilerin ham bir sekilde ROS platformuna
entegre edilmesi ITU RAKE’ye 6zgiindiir.

9. Giivenlik Onlemleri

Test asamasinda insansiz kara aracinin manuel kontrolii sirasinda kullanilmasi
planlanan wifi tabanli bir uygulama tasarlanmasi planlanmigti. Fakat wifi baglantisinin
kopmasi dahilinde robotun kontrolii kaybedilmesi s6z konusu oldugu i¢in robotun
boyle bir durumda kendisine otomatik bir sekilde durdurmasini planliyoruz. Bunun
icin herhangi bir malzeme gerekli degildir.

Yabani ota ilaglama ile miidahale etmeyi diisiiniiyoruz. {lacin s1vi olmasindan dolay1
elektrik sistemlere verebilecegi zarardan dolay1 elektronik aksamimizi korumak
amacl kapali bir sistem kurmay1 diistiniiyoruz. Ayni zamanda robot kolda acikta
bulunan kablolar i¢in 6zel kablo koruyucular ile birlikte elektrik mekanizmasini
korumay1 amagliyoruz.

Herhangi bir olagan dis1 bir durum oldugunda hem arayilizde hem de arag iizerinde
giicli kesen bir stop tusu bulunduruyoruz.

[

Sekil 25:Kullandigimiz Stop Butonu Sekil 26:Kablo

10. Simiilasyon ve Test

a) Zararh Ot Tespit Testi

Yarigma sartnamesinde bizden, arazide bulunan zararl otlar1 tespit etmemiz ve
miidahale etmemiz beklenmektedir. TIKA aracimizin otonom modda bitkileri
tespit etmesi i¢in aracin listiinde ve robot kolunda bulunan ESP32 kameralar ile
goriintli isleme ve derin 6grenme algoritmalari kullanarak nesnenin tespiti ve
lokalizasyonu saglanir. Nesne tespiti i¢in pek ¢cok framework ve algoritma
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bulunmaktadir. Bunlar arasinda ot tespiti en verimli, yiiksek dogruluga sahip ve
en linliilerinden olan YOLO V5 algoritmasini kullanildi.

Overview of YOLOvV5

BackBone PANet Output
BottleNeckCSP Concat BottleNeckCSP \ Convlxl

[ Conv3x3s2 |

i i [ BottleNeckcsp

Concat

y = I
BottleNeckCSP ————> Conv1xl

BottleNeckCSP

| Conv3x3 52

: | [ conviaa ,

BottleNeckCSP BottleNeckCSP ( Convixl J

Sekil 27:YOLO V5 Mimarisi

Yolo V5 mimari, Sekil 3’te verildigi gibi cesitli 6zellik ¢ikarici ve kompleks
convolution bloklarindan olusmaktadir. BottleNeckCSP bloklariyla olusturulan 6zel bir
BackBone kullanan algoritma, PANet ad1 verilen bir Network Head’i kullanmaktadir. Bu
networkiin ¢iktilari olarak da nesne tespitinin sonuglar1 elde edilmektedir. Yolo V5
algoritmasi, PyTorch kiitiiphanesi kullanilarak hazirlanmis agik kaynakl
implementasyonunu github tizerinden paylagsmaktadir. Biz de bu kodu ve zararli otlardan
olusan veri setimizi kullanarak Google Colab araciligiyla derin 6grenme modelimizi
egittik. Burada YOLO V5’in 6nceden egitilmis modeline fine tuning yapma metodunu
kullandik. Fine tuning ile 6nceden egitilmis modelin isabeti kullanilarak daha isabetli bir
model egitimi miimkiin olmaktadir. Yaklasik ~172 gorselden olusan veri setinde negatif
ve birden fazla objeli gorseller de bulunmakta. Elde edilen model, Nvidia kartl bir
notebook kullanilarak test edilmistir. Kendi olusturdugumuz veri seti ile fine tuning
edilmis YOLO VS5 algoritmasinin, 6rnek gorsel tizerindeki basaris1 yukarida
goriilmektedir.
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Sekil 28: YOLO V5 Algoritmasi ile Zararli Ot Tespiti

b) Kesif Algoritmasi Simiilasyonu ve Testi

Tarmmsal Insaniz Kara Aract’miz kesif i¢in RRT algoritmasini kullanmaktadir.
Bu algoritma, Ros’ta bulunan rrt_exploration paketi araciligtyla kullanilmaktadir.
Bu paket, SLAM sonucu yayinlanan cost map topic’ine abone olmaktadir. Bu
paketten elde ettigi maliyet haritasini kullanarak Global ve Local sinir (frontier)
tespiti yapmaktadir. Bu sinirlari filtreleyen paket, kara aracina hedef atamasi
yapmaktadir. Arag, hareketleriyle SLAM’e yeni veriler kazandirmakta ve haritay1
giincellemekte ve genisletmektedir. Genisleyen harita ile sinir tespitleri

giincellenmektedir.
Global Sinir Tespiti

Filtre

H Robot'a Atama

Robot Hareketleriyle
Harita Gincellemesi

Sekil 29:Ros RRT modiilii

Local Sinir Tespiti

Algortimanin performansinin testi i¢in Gazebo ve ROS kullanilarak
Simiilasyon gerc¢eklestirilmistir. Bu simiilasyonda, TurtleBot ad1 verilen robot
modeli ve dinamigi kullanilmigitir. TurtleBot tipki bizim aracimizda oldugu
gibi lidar ve IMU sensorlerine sahiptir ve SLAM araciligiyla maliyet haritasi
olusturabilmektedir. TurtleBot’un olusturdugu maliyet haritasini kullanan
rrt_exploration paketi asagida goriildiigii gibi sinirlandirilmis alani
kesfetmektedir ve pathler olusturmaktadir.
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Sekil 30:TurtleBot Araciligiyla Kesif Algoritmas: Simiilasyonu

c) Flipper ve Robot Kol Dayanim Artirict Malzeme Analizi

e Flippera takili motor “AndyMark 775 RedLine” motorun giicii=0.382kW.
Tekerlege aktarilan devir 54,058 rpm olarak hesaplandi. Palet tizerindeki tork
67.48 Nm Olarak bulunur. Analiz esnasinda bu deger 100 Nm alinmas1 uygun
gOriilmiistiir.

Aracin 80 kg agirliginin tek bir tekere bindigi durum goz oniinde
bulundurularak, analiz i¢in yiikleme durumunun 1000N olarak alinmasi uygun
gorildi.

Parcanin malzemesi alliminyum 5754 alagimidir. Analiz hesaplamalarinda
elastisite modiilii 69000 MPa ve yogunluk 2,66 g/cm3 degerleri kullanildu.

Bu yiikleme durumlarinda 2 farkli eksende yapildiginda gerilme sonuglarin
maksimum 34 MPa ¢iktig1 goriildii. Akma dayaniminin 90 MPa oldugunu g6z
ontine alirsak, akma dayanimi 90/34=2,7 olarak bulunur. Boyle bir durumda
yeterlidir.
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Sekil 31: Flipper Analiz Goriintiileri

Bu parg¢a robot kolun {iretimi esnasinda hafiflik ve maliyet acisindan plastik
malzeme kullandigimiz i¢in bilhassa 2. ve 3. eksenler arasinda olusabilecek egilme
momentlerinden korunabilmek ve par¢anin mukavemetini artirabilmek igin
tasarlanmigtir.

Eksenlerdeki parcalarin ve motorlarin agirligi g6z oniine alinarak yiikleme
durumu yaklasik 60 N olarak belirlenmistir.

Parcanin malzemesi alliminyum 1050 alagimidir. Analiz hesaplamalarinda
elastisite modiili 69000 MPa ve yogunluk 2,71 g/cm3 degerleri kullanildu.

Bu yiikleme durumunda maksimum gerilme 37 MPa ¢ikti. Akma dayanimi 100
MPa olduguna gore emniyet katsayist 100/37= 2,7 olarak bulunur. Boyle bir
durum i¢in uygun bir degerdir.

model1_sim1 - Solution 1
Subcase - Static 1
Strous -
E < Top.

Min : 0.00, Max - 3724, Units = MPa

Result
Loads 1, Statc Stop 1

Sekil 32: Analiz Gortintiileri
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