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1. Takim Organizasyonu

ISA takimi, tarim teknolojileri alaninda ¢alismalar yapmak iizere 2019 yilinda kurulmustur.
Takim iiyeleri, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi’nin basarili ve deneyimli makine,
elektrik-elektronik miihendisligi 6grencilerinden olusmaktadir. Bu sayede multidisipliner
caligmalar siirdiiriilmektedir. Uyelerin hedefi, bilim ve teknoloji alaninda yeni ve yerli
caligmalara imza atmaktir. Elektrik-elektronik miihendisligi okuyan 6grenciler elektronik ve
yazilim alaninda ¢alisirken, makine miithendisligi okuyan 6grenciler tasarim ve tiretim alaninda
calismaktadir.

ISA takimi, ¢alismalarini hem ¢evrimic¢i hem de yiiz yiize haftanin her giinii siirdiirmektedir.
Sanal olarak bir¢ok platformda birlikte olan takim tiyeleri higbir kisitlama olmadan birbirleriyle
fikir aligverisinde bulunabilirler. Bu sliregte takim tiyeleri bu bilgi aligverisi sayesinde hem
projeyi hem de kendilerini gelistirmektedirler.

Toplantilarda konusulan ve paylasilan bilgiler, raporlar ve fikirler kayit altina alinarak ilerleyen
calismalarda fayda saglamasi amaciyla arsivlenmektedir. Takim kaptani biitiin bu siiregleri
takip ederek ilgili kisilere gorev dagilimi1 ve ig planlamasin1 yapar.

Is paketleri ve is zaman ¢izelgesi Sekil 1°de verilmistir. Takim {iyeleri uzmanlik alanlarina gore
is paketlerini paylasmistir. Is paketleri icerisinde bulunan mekanik tasarimin gelistirilmesi
asamasinda, makine miihendisligi 6grencileri yer almaktadir. Bu asamada SolidWorks ve
Ansys programlart yardimi ile tasarimin son hali olusturulmustur. Elektrik-Elektronik devre
semasinin tasarimi, ilaglama sistemi, elektrikli motorlarin kontrol edilmesi gibi konularda
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elektrik elektronik miithendisligi 6grencileri aktif rol almaktadir.
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TASARIMIN GELISTIRILMESI 27.11.2021 | 18.02.2022 | 83
Genel proje arastirmasi 27.11.2021 | 13.12.2021| 16
Sasi ve elektronik devre érneklerinin degerlendiriimesi 10.12.2021 | 26.12.2021 | 16
llaglama sistemi érneklerinin degerlendiriimesi 10.12.2021 | 26.12.2021 | 16
Gorev dagilimi 25.12.2021 | 26.12.2021| 1
Genel tasarimda kulanicak malzemelerin belirlenmesi 16.12.2021 | 5.01.2022 | 20
Detayl elektrik - elektronik devre semasi tasarimi 3.01.2022 | 10.02.2022 | 38
Detayli sasi ve ilaglama sistemi tasarimi 8.01.2022 | 16.02.2022 | 39
Elektronik ve mekanik aksanlarin entegre tasarimi 17.01.2022 | 16.02.2022 | 30
BILGISAYAR DESTEKLI ANALiZ 21.02.2022 | 13.03.2022 | 20
Arag tasariminin bilgisayar destekli statik analizlerinin yapimasi 21.02.2022 | 4.03.2022 | 11
Arag tasariminin bilgisayar destekli dinamik analizlerinin yapiimasi 21.02.2022 | 4.03.2022 | 11
Bilgisayar destekli elektronik devrelerin analizi 1.03.2022 | 4.03.2022 | 3
Analizlerin degerlendirilmesi ve optimizasyonu 4.03.2022 | 13.03.2022| 9
SISTEMIN OLUSTURULMASI VE TEST EDILMESI 15.03.2022 | 5.07.2022 | 112
Malzemelerin tedarigi 15.03.2022 | 11.04.2022 | 27
Tasarlanan elektrik-elektronik sistemlerin olusturulmasi 15.03.2022 | 17.04.2022 | 33
Sasi tasariminin montaji 20.03.2022 | 17.04.2022| 28
Elektrik-elektronik sistemin sasi tasarimina entegre edilmesi 28.03.2022 | 17.04.2022| 20
Tahrik sistemini olusturan step motorlarin bosta ve yik altinda test edilmesi | 15.04.2022 | 18.04.2022| 3
Diimenlemeyi saglayan step motorlarin bosta ve yilk altinda test edilmesi 18.04.2022 | 21.04.2022| 3
Motorlarin arag tizerinde senkron ve asenkron hareket testleri 21.04.2022 | 23.04.2022| 2
Derin 6grenme teknidi ile makine 6grenmesi 18.04.2022 | 14.05.2022 | 26
Jetson Nano'da goriintii islenmesi ve sisteme entegre edilmesi 5.05.2022 | 7.06.2022 | 33
Aracin temel hareket ve dayaniklilik testlerinin gergeklestiriimesi 2.06.2022 | 7.06.2022 | 5
Aracin otonom sisteminin test edilmesi 7.06.2022 | 5.07.2022 | 28
Test edilen sistemlerin analizi ve optimizasyonu 13.06.2022 | 5.07.2022 | 22
Sekil 1. Is-zaman ¢izelgesi.
L
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2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi
On tasarim raporunda ISA takimi olarak hakem degerlendirmesi neticesinde 100 iizerinden 94
puan almarak Tarimsal Insansiz Kara Araci kategorisinde 1. olunmustur. Her béliimiin
degerlendirmesi Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. OTR degerlendirme sonuglart.

Degerlendirme Boliimleri B:;::ﬁlelh(l; %) Igll;:;]n
1. Yarisma Kurallarinin Analizi ve Tasarim Caligsmasi
Hedefleri (0-2 Puan) 100,0 2,00
2. Arag Ozellikleri ve Islevsellik (0-10 Puan) 93,3 9,33
3. Motor Tasarimi (0-10 Puan) 93,3 9,33
4. Yiriyis Sistemi (0-10 Puan) 93,3 9,33
5. Sistemin Elektronik Tasarim1 (0-10 Puan) 96,7 9,67
6. Haberlesme Sistemi (0-10 Puan) 96,7 9,67
7. Enerji ve Giig Planlamasi (0-10 Puan) 93,3 9,33
8. Mekanik Tasarim (0-10 Puan) 97,7 9,67
9. Yazilim ve Veri Akist Mimarisi (0-10 Puan) 90,0 9,00
10. Otonom Siirlis Algoritmalar1 (0-10 Puan) 90,0 9,00
11. Giivenlik Onlemleri (0-5 Puan) 934 4.67
12. Rapor Diizeni ve Kaynakca 100,0 3,00
Toplam 94,00

Hakemlerin raporun zayif yonleri ve giiglii yonleri hakkinda degerlendirmeleri asagida yer
almaktadir.

Raporun zayif yonleri;

* Otonom hareket edecek ve yapay zeka kullanacak bir robot i¢in proje ekibi igerisinde
bilgisayar miihendisligi 6grencisinin bulunmasi ekibin projesinin basari sansini dogrudan
etkileyecektir. Nitekim, rapordaki ilgili kesimler en yiizeysel ve en zayif kesimlerdir.

* Rapordaki enerji ve gii¢ planlamas1 hesaplamalar1 daha iyi arastirilmalidir.

* Raporda bir olumsuzluk tespit etmedim.

Raporun giiclii yonleri,

* Rapor son derece detayli ve 6zenli hazirlanmistir.

* Sistem kurgusu ve problem tespiti iyi bir sekilde yapilmistir.

* Rapor gayet iyi hazirlanmistir. Hesaplamalar, tasarimlar, proje plan1 ve gorev paylasimina

gore herkesin gorevini yaptig1 ¢cok agik.

Hakem degerlendirmesi ve Tablo 1’de de goriildiigii gibi ‘Yazilim ve Veri Akis1t Mimarisi’ ve
‘Otonom Siiriis Algoritmalar1’ boliimlerinden %90 basarim ile gorece en diisiik puanlar
alinmustir.
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Hakem degerlendirmesine gore ‘Enerji ve Gli¢ Planlamasi’ bagliginin daha iyi arastirilmasi ve
takima bilgisayar miihendisligi 6grencisi katmanin faydali olacagi vurgulanmistir.

Aracin otonom hareket ve yapay zekad alanlarinin daha fazla iizerinde durulmasi gerektigi
anlasilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, takima bu alanlarda katki saglayacak ve projenin
iyilesmesine destek verecek yeni ekip tiyelerine yer verilmistir.

OTIKA'da otonom siiriis i¢in ek plan olarak kullanilacag: diisiiniilen UWB'den vazgecilmistir.
Bunun sebebi OTIKA'in derin égrenme modelinin ek veri setleri ile gelistirilerek otonom
stiriste kullanilabilecek Haugh Doniisiimii yontemi kullanilmasidir. Ayrica derin 6grenme
tabanl sira tespiti, IMU ve RTK-GPS verilerinin birlestirilmesi ile hassas ara¢ lokalizasyonu
yapilmasi, otonom siiriisiin 1iyilestirilmesini saglamaktadir. Bunun sonucunda maliyetin
azaltilmasi proje i¢in ek avantaj saglamaktadir.

Aracta kullanilan tekerlerin degistirilmesi bir sonraki etapta gergeklestirilecektir. Saha
testlerinde farkli zemin tipleri (toprak, asfalt) kullanilmasi1 sonucunda tekerleklerin ince oldugu
gbzlemlenmistir. Bu sorunun araca uygun boyutta ¢apa tekerleri kullanilmasi ile ¢oziilecegi
agikardir.

Aktif olarak gorlintli isleme uygulamalar1 i¢in bir adet Nvdia Jetson Nano gelistirme karti
kullanilmaktadir. Maddi destek saglanmasi durumunda daha yiiksek islemci giicii, bellek ve
¢ekirdek sayisina sahip olan Nvdia AGX Xaiver gelistirme kart1 kullanilmasi planlanmaktadir.
Bu sayede goriintii isleme uygulamalarinda, saniye basina alinan kare sayisi artarak daha
verimli bir ¢aligma elde edilecektir.

3. Arag Ozellikleri

OTIKA nin toplam agirligi (Mip) 85 kg olmaktadir. Olgiitleri ise 70x110x65 c¢cm seklindedir.
Saside, uzun dingil agiklig1 (1) 75 cm, kisa dingil agiklig1 (w) 67 cm’dir. Tekerlek dis gapr (r)
35 cm’dir. OTIKA nin azami iz degeri (V;qxs) 0,3M/s ve maksimum ivme degeri (@maks)
0,1m/s? olarak belirlenmistir. Cekis sistemi 6nden iki cekisli olarak belirlenmektedir. Aracin
diimenlenmesinde, Ackermann siiriis teknigi kullanilmaktadir.

Aracin Oniinde ve altinda bulunan kameralardan alinan veriler JN ile islenerek otonom siiriis
kabiliyeti kazandirilmistir. Kameralar ve mesafe sensorii yardimiyla oniine ¢ikan bir engel
oldugunda bunun yapisin1 algilayarak iizerinden gecilemeyecek kadar biiyiikse etrafindan
dolagmasi i¢in gekis ve direksiyon sistemine gerekli sinyaller gonderilmektedir. Aracin otonom
yuriiyilisii esnasinda RTK’l1 GPS tercih edilmesi ile uydu tabanli hassas konumlandirma
yapilmaktadir. Ayrica aracta IMU ve goriintiiden sira tanima verisi ¢ikartilarak sensor fiizyonu
ile bu hassasiyet artirilmasi saglanmaktadir.

3.1. Otonom Siiriis Arayiizii

Arag iizerinde bulunan haberlesme sistemleri sayesinde hem kumanda ile kontrol saglanmakta
hem de uzaktaki kullanici arayiiziine o an yapilan islemler hakkinda bilgiler gonderilmektedir.
Bu arayiiz Sekil 2’de gosterilmektedir. Esp32 ve wifi modiilii kullanilarak IoT tabanli sensor
verileri ara¢ tiizerinden toplanip kullaniciya “otonom siiriise basladi”, yabanci ot tespit
edildiginde “yabanci ot algiland1”, oniine ¢ikan engel varsa “engel algilandi” uyarilarint ve
aractaki akii ve step motorlarin anlik akim, gerilim degerleri, aracin sarj durumu, hiz degeri,
haritadaki konumu gibi bilgilerin aktarilmasi arayiiz ile saglanmaktadir.
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Start/Stop Butonu Aku Akim (A) Aku Gerilim (A) AkU Gl (W) Sarj Durumu IMU
20.000 25.000 500.000 ( 22% ) _
Emergency /
Naa” o 100

Example Data Example Data Example Data Example Data Example Data

Hiz (m/s) Gorev Durumu Harita

125D 7 UL AN Lve | Arac otonom siirlise basladi.

Kiltur bitkisi algilandi.

Yabani ot algilandi. _—
ilaclama yapildi. ;g0
Engel algilandi. 0:07

Example Data Example Data

Step Motor Gerilim (V) Step Motor Guig (W) Regulator Gug (W) Step Motor Gerilim (V)

48.000 300.000 1500.000 48.000

Example Data Example Data Example Data Example Data Example Data

Sekil 2. OTIKA min IoT tabanly arayiiz sistemi.

3.2. Yazihim Ogzellikleri

OTIKA nin goriintii algilama sisteminde SMP RGB kamera ve 8MP kizilotesi kamera olmak
izere 2 adet kamera bulunmaktadir. Bu kameralar ile tarimsal arazide rota tayini ve tarimsal
tirtinlerin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu asamada rota tayini ve tarimsal {iriin tespiti
amaciyla, goriintli isleme ve yapay zeka uygulamalari i¢in tizerinde bulunan 128 adet Birlesik
Aygit Mimarisi Hesaplama’y1 (CUDA) gercek zamanli olarak caligtirabilen JN gelistirme karti
kullanilmaktadir. OTIKA’nin dis diinya ile haberlesmesini saglayan sensérlerden gelen veriler,
RPi4 mini bilgisayari ile islenmektedir. Isleme siirecinde gelen dijital veriler RPi4 igerisindeki
Python yazilim dili kullanilarak anlamli hale getirilip diger bilesenlerle etkilesimi
saglanmaktadir.

3-eksen jiroskop ve 3-eksen ivmedlgere sahip bir IMU (Inertial Measurement Unit - Ataletsel
Olgii Birimi) olan MPU6050 kullanilarak OTIKA’nln hareket ve ivme verileri alinmaktadir.
Ivmedlger, OTIKA nin iizerine etki eden yercekimi ivmesini &lgerek 3-boyutlu uzaydaki
oryantasyon bilgisini vermektedir. Jiroskop ise herhangi bir eksende OTIKA’nin yaptig
hareketi dlgmede kullanilmaktadir. ivme 6lgerden alinan veriler motor siiriiciilerin kontrolii
i¢in, jiroskoptan alman veriler ise OTIKA’nin zemine gore kendi konumunu anlamasi igin
kullanilmaktadir. Aracin konum ve hareketi ile ilgili elde edilen verilerin goriintii isleme, yapay
zeka gibi uygulama alanlarinda kullanilabilmesi i¢in NVIDIA Jetson Nano {izerindeki 12C,
UART, SPI haberlesme protokollerini destekleyen pinler kullanilmakta ve Raspberry Pi 4 ile
haberlesmeleri saglanmaktadir. AHT10 sicaklik, nem sensorii ile birlikte BMP280 atmosferik
basing sensérii kullanilarak OTIKA’nin bulundugu arazide diizenli araliklarla ~ =1 hPa hata
pay1 ile basing, + 0,3 °C hata pay1 ile sicaklik, = 2% hata pay1 ile nem 6l¢iimleri yapilmaktadir.
Tiim degerler SD Karta kaydedilerek arazi hakkinda bilgiler toplanmaktadir. Bu kayit isleminde
SimpleRTK2B - Starter Kit MR GPS modiiliinden elde edilen veriler ile dl¢iimiin yapildig:
konum bilgileri alinirken ayn1 zamanda DS3231 gercek zaman modiilii ile de tarih ve saat bilgisi
elde edilmektedir. Bu sayede kullanici istedigi tarih ve saat araliginda aracin konum bilgisini,
arazinin sicaklik, nem ve basing degerlerini gérebilmektedir.
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gerceklestirilmektedir. Bitkilerin birbirinden ayirt edilmesi, dogru karar verme, anlik olarak
gorlintli isleme uygulamalari i¢in yapay sinir aglart olusturularak ortaya bir model
cikartilmaktadir. Bu model, JN'de kosturularak gercek zamanli obje tanimlama islemi
olusturulmaktadir. OTIKA, otonom ve kumanda kontrollii hareketinde derin 6grenme
teknikleriyle analiz ettigi bitkileri tanima gorevini yaparak ilaglamaya karar vermektedir.

uzerinde

TensorRT derin Ogrenme ¢ikarimi

kullanilarak bitki

‘<
% )
-~

tanima islemi

OTIKA nin iizerindeki lidar sensér ile yol iizerindeki engelleri fark etmesi saglanmaktadir.
Tarim arazisinde kosullar farklilik gostereceginden oniine ¢ikmasi muhtemel agaglar, biliyiik
taglar, duvar gibi nesneleri algilayarak doniis, ilerleyis ve rotasini ortalama bilgisini
belirlemektedir. Tiim yazilimin ve veri akisit mimarisinin belirlendigi algoritma semas1 Sekil

3’te verilmektedir.
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Sekil 3. Akis semast.
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3.3. Elektronik Tasarim Ozellikleri

Sistemin genel elektrik devre semasi Sekil 4°te verilmistir. Sekil lizerinde de goriildigi gibi
akiiniin ¢ikis1 ilk olarak acil stop butonuna baglanmistir. Acil stop butonu sayesinde tiim
devrenin elektrigi tehlike aninda kesilebilmektedir. Acil stop butonundan ¢ikan besleme
kablosu, ytlikseltici regiilatére baglanmistir ve motorlar i¢in gerekli olan 48V gerilim elde
edilmistir. Regiilatorden c¢ikan kablo ise sigortaya baglanmistir. Bu sayede siiriiciilerin
gereginden fazla akim g¢ekmeye baslamasi durumunda, devre sigorta tarafindan kesilerek
giivenlik saglanmaktadir. Sigortalardan ¢ikan kablo ise siirliciiye baglanmaktadir. Siirticliler ve
motorlar arasinda besleme ve sinyal baglantilari bulunmaktadir. Sekil 4’te mavi renkle goriilen
baglanti beslemeyi, yesil renkle gosterilen baglanti ise motor geri beslemesini gostermektedir.

-
& v e & ¥

Sekil 4. OTIKA min genel elektrik dagitum sistemi.

Sekil 4’te JN ile bitki tanimlanmasindan sonra RPi4’e veri aktarimi turuncu baglanti ile
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda rdleye lojik bir gondererek roleyi aktif etmektedir. Aktif
olduktan sonra piiskiirtme sistemi igin gerekli olan pompa c¢alismaktadir. OTIKA, sensér
bilgilerini RPi4 ile analiz etmektedir.

RPi4 iizerinde otonom siiriis algoritmas: bulunmaktadir. Bu algoritma, JN iizerinde bulunan
kamera ve RPi4’e bagli bulunan sensorler (Sicaklik sensorii, gercek zaman modiilii, ToF Mini
Lidar, IMU, AS5600 Manyetik A¢t Sensorii ve RTK GPS) ile kontrol edilmektedir. Gii¢
planlamas1 i¢in akim ve gerilim sensorii sayesinde sistemin ne kadar enerji harcadigi
hesaplanmaktadir. ESP32 {izerinden IoT teknolojisi ile kullaniciya bilgi verilmektedir.
Sekil 7°de bu sensdrlerin baglanti semas1 bulunmaktadir. OTIKA’nin donanim ve elektronik
tasariminin ger¢eklenen hali Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmektedir.

; L% W\ ¥ — =]

Sekil 5. OTIKA sol yandan goriiniimii. Sekil 6. OTIKA sag yandan goriiniimii.
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Sekil 7. Sistemin sensor baglanti semast.

3.4 Mekanik Ozellikler

Sistemin mekanik tasarimi iki ana béliimden olusmaktadir. Ik boliim, OTIKA nin hareketini
gerceklestirecek olan 6n kisim ve ikinci boliim ise akii, step motor siirticiileri vb. elektronik
ekipmanlarin bulundugu arka kisimdan olusmaktadir. On ve arka kisim Sekil 8’de goriildiigii
gibi bir mil ile birlesmektedir. Bu tasarimda engebeli tarim arazisinde aracin rahatga hareket
etmesi amaglanmistir. On aksam, toplamda 3 eksenel hareketin gergeklestirilmesini
saglamaktadir [1]. Yiiriiyiis ve doniis hareketinin disinda 6n kisim yukar1 ve asag1 dogru hareket
etmesi mil ile saglanmaktadir. Bu mil 6n kisimdaki iki rulmana baglanmaktadir ve tarim
arazisinde karsisina ¢ikmasi muhtemel olan ¢ukur ve tiimseklerde tekerlerin tahrik durumda
iken bosta donmesini dnleyecektir. Bu yap1 Sekil 9’de verilmektedir.

Sekil 8. OTIKA 'nin énlarka aksanimin genel gériiniimii.

Sekil 9. Mil-amortisor sistemi.
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Aracin agirlhik merkezi tasarimda 6n kisma daha yakindir, agirlik merkezinin konumu
Sekil 10°da goriildiigii gibidir. Bunun sebebi tahrik durumunda yiizey ile olan siirtiinmenin
artirllmasi ve tekerleklerin optimum siiriis i¢in hareketini saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Arka kisimda olusturulan sasi, OTIKA’nin gorevini gergeklestirmesi icin gerekli olan gii¢
dagitimi ile elektronik ekipmanlarin boyutlarina gére tasarlanmistir.

Sekil 10. OTIKA 'min agirlik merkezinin genel gériiniimii.

Tasarimda sasi ¢ogunlukla profillerden olugsmaktadir. Bunun en temel sebebi maliyet olmasi ile
gerekli statik, mukavemet degerlerini karsiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. On kisimda
doniisii saglayacak sekilde rediiktére bagl miller bulunmaktadir. Sekil 11°de OTIKA nin énden
goriiniisii verilecek olursa bu kisimda bulunan miller, alt kisimda yiiriiyiisii saglayacak olan
sisteme baglidir. Daha sonra mil yatakli rulman ve eksenel bilyali rulman ile tutulmaktadir.
Rulmanlarin temel amaci demir profile olan temasi keserek hem kayiplar1 azaltmak hem de
temastan kaynakli olusan deformasyonlar1 6nlemektir.

Sekil 11. OTIKA nin énden gériiniisii.

Sekil 12°de verilen goriinlimde millerin alt sistemde doniis i¢in kullanilacak olan rediiktorlere
baglantis1 verilmektedir. Rediiktorden ¢ikan ve tekerlere baglanan mil, yatakli rulman ile
tutturulmaktadir. Burada rulmanin kullanilma amacit OTIKA nin agirhigmin etkisi ve tekerlerde
olusan tepki kuvvetidir. Boylece rediiktore zarar verilmemesi ve rediiktoriin step motordaki
tahrigi minimum kayip ile tekerlere aktarmasi saglanmaktadir.
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Sekil 12. Tekerlek-rulman yapisi.

3.5 Genel Motor Ozellikleri

OTIKA’nm tahrik ve diimenleme sistemlerinde kullanilacak motorlar igin giic ve tork
degerlerinin hesab1 bu baslikta yapilmaktadir. Tahrik sisteminde kullanilacak motor tipinin, ylik
altinda yeterli moment saglamasi, uyarma altinda genis bir tutma momentine sahip olmas1 ve
sayisal kontrol sistemleri ile kontrol kolaylig1 gibi 6zelliklerinden 6tiirti DC step motor tercih
edilmistir. Aracin normal ¢alisma altinda gerekli giic gereksinimini hesaplamak i¢in asagidaki
denklem kullanilmaktadir.

Piop = Fiop-Vimaks 1.1
Burada P_top tekerleklerden alinan toplam giicii, F_top toplam kuvveti, V_maks aracin alacagi
maksimum hiz degerini ifade etmektedir. F_top ise yokus direnci kuvveti (F_g), yuvarlanma
direnci kuvveti (F_r), hava direnci kuvveti (F_hava), maksimum ivmelenme kuvveti (F_a )
cinsinden Denklem 1.2°deki gibi ifade edilmektedir.

Ftop=F:q+E”+Fhava+Fa 1.2

Tasarim agamasinda olusturulan aracin toplam agirligi (mwp=85kg), tekerlek dis capi
(r=0,35m), azami iz (V,,,4,s=0,3m/s) ve ivme degerleri (amaks=0,1m/s?) gibi ozellikleri ile
yarigma parkurunun toprak yapisi, dikey ve yatay diizlemdeki yol egimi (a=15°) gibi 6zellikleri
dikkate alinarak asagidaki gibi hesaplamalarda kullanilmigtir. Denklem 1.2°deki toplam kuvvet
bilesenlerinden yokus direnci kuvveti F; Denklem 1.3’teki gibi aracin agirhgi, sin(o) ve

yer¢ekimi ivmesinin ¢arpimi ile hesaplanmaktadir.

F; = myop.sin(a) . g

F, = 85.5in(15).9,81 = 215,71N
Yuvarlanma direnci kuvveti F_r Denklem 1.4’teki gibi yuvarlanma direnci katsayisi (gevsek
toprak kum: fr=0,35), aracin agirhi§i, cos(a) ve yergekimi ivmesinin g¢arpimi ile

1.3

hesaplanmaktadir.

E. = fr.myp.cos(a). g
E. = 0,35.85.co0s(15).9,81 = 281,91N

Aracin hiz1 dikkate alindiginda diger kuvvetlere oranla araca etkiyen hava direnci ihmal

1.4

edilebilir diizeydedir. Son olarak maksimum ivmelenme kuvveti F, Denklem 1.5’teki gibi
aracin agirligl ve azami ivime degerinin ¢carpimi ile hesaplanmaktadir.
Fy = Myop- Amaks 15
F. =85.0,1 = 8,5N '
Bu durumda F top=215,71+281,91+0+8,5=506,12N olarak hesaplanmaktadir. Aracin
maksimum hiz1 dikkate alinarak P_top=506,12.0,3=151.84W olarak hesaplanmaktadir. Arag
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iki ¢ekisli olarak tasarlandigindan tekerlek basina 75,92W’lik gii¢ gerekmektedir. Tork ifadesi
T ise denklem 1.6’daki gibi toplam gii¢ ve tekerlek dig ¢apinin ¢arpimi ile hesaplanmaktadir.
Toplam tork 177.14 Nm olmakta ve tekerlek basina 88,57 Nm tork ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir.
T = Piop-1
T =506,12.0,35 = 177.14Nm
Tekerlek mili ile motor arasinda 10:1°lik NMRV40 solucan disli kutusu kullanilmasi ile step
motor bagina 8,85 Nm’lik tork saglanmasi gerektigi hesaplanmaktadir. Aragta kullanilacak 12
Nm'’lik tutma torkuna sahip Nema34 step motor performansi Sekil 13°te verilmektedir. Aracin
hizina karsilik gerekli gii¢ ve tork degerlerini saglama noktasinda iki adet Nema34 step motorun
kullanilmasinin yeterli oldugu goriilmektedir.
0 @ Aracin diimenlemesinde Nema34 step
. “ motor kullanilmasi planlanmaktadir. Disli

1.6

boslugu 1°nin altinda olmasi, ¢ikis

e lg torkunun 40 Nm olmasi, c¢ikis radyal
2 3

fa »¢ yikinin 1,44 kN olmast  gibi
fu o Ozelliklerinden dolayt NMRV40 solucan

o o disli kutusu, tahrik sistemini tutan mil ile
" step motor arasinda  kullanilmasi

50 500 750 1000 1250 planlal’lmaktadlr.
Motor Speed (RPM)

Sekil 13. NEMA 34 motor performanst

3.6 Yiiriiyiis Sistemi Ozellikleri

Sekil 14°de OTIKA ’nm yiiriiyiis sistemi goriilebilmektedir. Motorlarim tahrik ve diimenleme
gbrevini yerine getirmesi 4 adet step motor ile saglanmaktadir. Bu motorlarin tasarimda 6n
bolgede yer almast ile aracin ¢ekis giicli problemi ortadan kaldirilmaktadir. Step motorlardan
iki tanesi diimenleme gorevi, iki tanesi de tahrik gorevi gormektedir.

Sekil 14. OTIKA mn yiiriiyiis sistemi
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OTIKA’nin diimenleme sisteminde Ackermann Prensibi hesaplar1 gdz éniine alinmaktadir.
Sola donen 6nden direksiyonlu bir aracin gosterimi Sekil 15°deki gibidir.

Dis
ic N\ Tekerlek
Tekerlek

Dénme
Merkezi

Sekil 15. Ackerman direksiyon geometrisi

I¢ ve dis tekerlekler arasindaki kaymadan donmelerini saglayan kinematik kosul, Ackerman
kosulu olarak adlandirilmaktadir. Ackerman kosulu Denklem 1.7’°deki gibi ifade edilmektedir.

w
cotd, — cotd; = P 1.7

Bu denklemde 6; i¢ tekerlek doniis agisini, 8, dis tekerlek doniis agisini, O doniis merkezini, W
yonlendirilebilir tekerleklerin yonlendirilebilir eksenleri arasindaki iz mesafesini, | 6n ve arka
aks arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. i¢ ve dis doniis agis1 hesab1 Denklem 1.8-1.9’daki
gibi yapilmaktadir.

l
— tand, = ——=
w'’ o w 18'19
R1 — 7 R1 + 7
Aracin agirlik merkezi noktasi ise C ile gosterilmektedir. Bu durumda arag¢ R yaricapinda bir
daire tizerinde donecektir. Doniis yarigapi, i¢ ve dis tekerleklerin ortalama kotanjanti, Denklem

1.10 ve Denklem 1.11°de gibi hesaplanmaktadir.

5 cotd, + cotd;
R = a5 + [?cotd, cotd = — 1.10-1.11

Tasarlanan OTIKA’nin w degeri 67 cm, |
degeri 75 cm ve a2 degeri 50 cm olmaktadir.
Bu degerler kullanilarak i¢ tekerlek doniis
acisina gore dis tekerlek doniis acgisinin ve
aracin doniis yaricapinin  degisimi  Sekil
% w0 = w % w & w 16°daki gibi ¢izdirilmektedir. Ornegin ig
TekereDents Agsi- 4 tekerlek doniis acisinin 75”ye ayarlanmasi
durumunda dis tekerlek doniis acis1 40,33°
olmakta ve arag¢ 83,09 cm yarigapinda bir daire
iizerinde doniis yapabilecektir.

tand; =

Dis Tekerlek Donts Agisi - 3y

)
B o
o o
S o
T

©

o

=]
T

o
(=]
T

Donus Yarigapl - R (cm
- n
o
o

o

1‘0 26 3‘0 4‘0 5‘0 6'0 7‘0
i¢ Tekerlek Donis Agisi - 4,
Sekil 16. I¢ tekerlek doniis acisina gore dis
tekerlek doniis agisi ve doniis yaricapt degigimi

o
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4. Sensorler

Sensor flizyonu belirli bir bolgeden farkli sensor kaynaklarindan toplanan verilerin, bilginin
daha dogru, daha tam ve daha giivenilir bir sekilde birlestirilmesi islemidir. Tarimsal Insansiz
Kara Araci’nda farkli sensorlerden gelen bilginin yine farkli algoritmalar kullanilarak
birlestirilmesi ile aracin otonom olarak kontroliiniin saglanmas1 miimkiin olacaktir. Literatiirde
RADAR, LIDAR ve kamera sistemleri olmak iizere ii¢ farkli sensdr tipi kullanilarak engel
algilama iglemleri yapilmaktadir.

RADAR'larin yiiksek menzilli olmasi, tiim hava ve 151k kosullarinda ¢aligabilmesi, hiz ve yon
bilgisinin hesaplanabilmesi, nesne siniflandirilmasina yonelik giincel ¢alismalarin olmasi, ucuz
bir sensor olmasi gibi avantajlart mevcuttur. Diisiik ¢oziintirliige sahip olmasi ve sabit nesneleri
algilayamamasi gibi dezavantajinin olmasi yarigma i¢in uygun olmayacagindan RADAR tercihi
yapilmamustir. LIDAR ’larin ¢ok hassas veri iiretmeleri ve ¢oziiniirliiklerinin yiiksek olmas1 gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Kamera sisteminin avantajlari sirastyla gorsel tanilama i¢in daha iyi
performans gostermesi ve daha giivenilir olmasi, yapay zeka algoritmalari ile beraber
calisabilmesi sayesinde yoldaki nesneleri siniflandirma kapasitesinin olmasi ve ucuz bir sensor
olmasi seklinde siralamak miimkiindiir. Projede hem 6nde hemde altta olmak {izere iki adet
kamera kullanilmistir.

Aracin parkurda otonom olarak hareket etmesini ve gerekli gdrevleri yerine getirmesini
saglamak icin sensorlerden gelen bilgilerin sensor fiizyonu ile tam ve anlamli hale getirilmesi
saglanacaktir. Daha sonra buradan ¢ikartilan bilgiler ile aracin otonom 6zelliklerinden c¢evre
haritalama, yon tayini ve engel algilama gibi alt fonksiyonlarini olusturacaktir.

Arag yoneliminin tahmininde kullanmak igin ti¢ tip sensor bilgisine ihtiya¢ vardir. Bunlar
ivmedlgerler, jiroskoplar ve manyetometrelerden elde edilecek 3 eksenli verilerdir. Ivme
Olcerler uygun ivmeyi Olgerler. Jiroskoplar agisal hizi dlgerler. Manyetometreler ise yerel
manyetik alan1  lgerler. OTIKA’nin  ydnelimini tahmin etmek icin farkli sensor
kombinasyonlarinin birlestirildigi bir algoritma Sekil 17°deki gibi kullanilmaktadir. Burada
sensor flizyon algoritmasi olarak literatiirde sik¢a kullanilan “Kalman Filtre” tercihi yapilmistir.

Kalman Filtre

! o
Yaw, Pitch, Roll' Yon belirleme

3 eksen ’ ° ' . . ' N

g ¥» Tahmin Diizeltme >
Jiroskop ) '
\ A A :
ROH v 1
3 cksen ! '
Ivmedlger ' '
3 eksen Pitch ! :
Manyetometre : 1
! Sensor Fiizyonu '

Sekil 17. Ara¢ yon belirlemesinde Kalman Filtre Kullanilarak Olusturulan Sensér Fiizyonu
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Aragcta toplam 20 adet sensor ve 2 adet kamera bulunmaktadir. Bunlar; TF Mini Lidar (ToF),
IMU(BNOO055), Ac1 sensorii (AS5600), Akim sensorii (ACS712), Gerilim sensorii (HV25),
Gergek Zaman Modiilii (DS1307), Sicaklik Sensorii (PT100), Zed kamera ve Logitech C920
PRO HD kamerasidir.

4.1. TF Mini Lidar (ToF)
Teknik ozellikler
e Voltaj Araligi: 4.5 V-6 V
o lletisim Arayiizii: UART (TTL)
e (Calisma araligi: 0.3m-12m (kapali)
e Maksimum Yansitma Araligi: % 10 - 5m
e Ortalama gii¢: 0.6w

OTIKA’da 3 adet TF Mini Lidar Sensérii kullanilmaktadir. TF Mini Lidar (ToF) sayesinde
tarim arazisinde hareketini gerceklestiren OTIKA nin karsisina ¢ikabilecek en fazla 50 cm
genisligindeki, agag, kiitiik, kaya gibi tistiinden gecilemeyecek ylikseklikte engellerin tespiti
icin kullanilmaktadir. OTIKA nin 6niinde ve yanlarinda bulunmaktadir. Sekil 18°de TF mini
lidar sensorii verilmistir.

N\

Sekil 18. TF mini lidar sensorii.

4.2. Inertial Measurement Unit (BNOO55)
Teknik 6zellikler
e Boyutlar: 20 mm x 27 mm x 4 mm
e Montaj vida delikleri: 20 mm x 12 mm
o Agirlik: 3gr
e 12C adresi: 0x28 (6ntanimli) veya 0x29
e Voltaj Araligi: Giig voltaj: 3-5V

OTIKA’da 1 adet Inertial Measurement Unit sensorii kullanilmaktadir. Inertial Measurement
Unit (IMU) sayesinde OTIKA’nin {ic boyutlu uzayda hangi konumda oldugu
Ogrenilmektedir. Ayn1 zamanda IMU ile aracin tarim arazinde gergeklestirecegi doniis i¢in
gerekli bilgileri kontrolciiye vermektedir. IMU’dan gelen veriler esliginde aracin tiimsege
kuvveti arttirilmaktadir. OTIKA nin {izerinde bulunan panonun 6n kisminda yere paralel bir
sekilde monte edilmistir. Sekil 19°da BNOOS5S5 sensorii goriilmektedir.
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Sekil 19. BNOOS5 5 sensor.

4.3. Ac1 Sensorii (AS5600)
Teknik 6zellikler

e Ac1 Araligi: Programlanabilir maksimum ag1 araligi 18 © ila 360 © arasindadir
e (Cikis: analog / PWM

e {letisim Arayiizii:: 12C

o Cikis ¢coziiniirligi: 12 bit DAC

e Besleme gerilimi: 3,3V veya5V

e Giris akimi: 100 mA'ya kadar

e (Calisma sicakligi: -40 ° Cile 125 ° C arasi

e Boyutlar: 23 x 23 mm

OTIKA’da 4 adet A¢1 Sensorii kullanilmaktadir. A¢1 Sensdrii (AS5600) ile Ackerman prensibi
icin gerekli olan ac1 bilgileri alinmaktadir. Alinan a¢1 bilgileri ile aracin kusursuz bir sekilde
donmesi saglanmaktadir. Ayrica aracin tekerlerinde ag1 sensdrii bulunmaktadir. Bu sensorler
sayesinde aracin kag¢ metre gittigi hesaplanir ve GPS’ten alinan veriler ile karsilastiriimaktadir.
Tekerlere ve rediiktorlere monte edilmistir. Sekil 20°de ag1 sensorii verilmistir.

©
N1l
| |

[F]o1R
~|scL
»|spa
Slepo

AHEEA,

Sekil 20. A¢i sensorii.
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4.4. Akim sensorii (ACS712)
Teknik ozellikler
e (Calisma Gerilimi: 3 V-55V
e Akim Degeri (Max): 20 A/-20 A
e Asin yik uyar1 LED'1
e PCB board boyutlari: 33 (mm) x14 (mm)
e (Cikis Voltaji Akim Basina 185 mV degisir
e Calisma Sicakligi: -40/85 Derece
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OTIKA’da 5 adet akim sensorii kullanilmaktadir. Akim sensorii ile OTIKA’nin giic
optimizasyonu i¢in gerekli olan akim degerleri dl¢iilmektedir. Bu sensor, aracta regiilator ile
motor siirlicii arasinda bulunmaktadir. Eger motor siiriicii gereginden fazla akim c¢ekerse
kontrolcii tarafindan rélelere sinyal gonderilerek motor siiriiciiniin enerjisi kesilecektir. Olgiilen
akim degerleri ile aractmizin ka¢ dakika calisacagi hesaplanmaktadir. Sekil 21°de ACS712
akim sensorii gorilmektedir.

Sekil 21. ACS712 akim sensorii.

4.5. Gerilim sensorii (HV25)
Teknik 6zellikler

e  Giris akimi: = 200V/+ 500V/+ 800V/+ 1000V
o Cikisakimi: =5V

e Dogruluk: 1%

e Dogrusallik: <0.2%

e Besleme gerilimi (= 5%): £ 15V

e Alevdirenci: UL94-VO0

e (Calisma sicakligi: -10 ~+ 70 °C

OTIKA’da 4 adet gerilim sensorii kullanilmaktadir. Gerilim sensérii ile OTIKA nin giic
optimizasyonu i¢in gerekli olan gerilim degerleri ol¢iilmektedir. Gerilim sensoérii ile regiilator
giris ve ¢ikiglar siirekli olarak kontrol edilmektedir. Beklenmedik bir durumda bu sensorlerden
gelen veriler 15181nda aracin tiim giicli kesilmektedir. Elektrik panosunda, regiilatrlerin yanina
monte edilmistir. Sekil 22°de HV25 gerilim sensorii verilmistir.

Sekil 22. HV25 gerilim sensorii.

4.6. Gercek Zaman Modiilii (DS1307)
Teknik 6zellikler
 Seri Protokol: 12C
e Caligsma gerilimi: 5V yada 3.3V DC
e (CR2032 saat pili yuvasi
o Saat hassasiyeti: +1 dk/Y1l
e Boyut: 38x22x14mm
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OTIKA’da 1 adet ger¢ek zaman modiilii kullanilmaktadir. OTIKA {izerindeki sensorler
yardimiyla toplanan veriler anlik olarak kaydedilmektedir. Kayit islemi sirasinda verilerin
siiflandirilmasi ve daha anlasilir olmasi i¢in verilerin alindig tarih ve saat bilgilerine ihtiyag
duyulmaktadir. OTIK A nin iizerindeki panonun igerisine monte edilmistir. Sekil 23’te DS1307
gercek zaman modiilii goriilmektedir.

‘POWB? -
ity | CIRES
R 2 scumj
SH HHH - wolo

Sekil 23. DS1307 gercek zaman modiilii.

4.7. Sicakhik Sensorii (PT100)
Teknik 6zellikler

e Caligma gerilimi: 5V yada 3.3V DC
e  Uriin Olgiileri: 28,0 mm x 25,5 mm x 3,0 mm / 1,1 x 1,0 x 0,1
e Uriin Agirhgi: 2.7g/ 0.10z

OTIKA’da 1 adet sicaklik sensodrii kullanilmaktadir. Bu sensér elektronik aksamlarin
bulundugu yerdeki 1s1y1 dlgmektedir. Is1 belirli bir degerinin {lizerine ¢iktig1 zaman arayiiz
ekranma bilgi gonderilmektedir. OTIKA nin iizerindeki panonun igerisine monte edilmistir.
Sekil 24°te PT100 sicaklik sensorii verilmistir.

Sekil 24. PT100 sicaklik sensorii.

4.8. SimpleRTK2B - Starter Kit MR GPS
Teknik 6zellikler

e USB konektorii ile ¢alistirilabilir

e Caligma gerilimi: 5V yada 3.3V DC

e (ift glic kaynagina kars1 korumali (baslik+USB)

e Qg tiikketimi: 600mW

e Protokol: GPS, GLONASS, BEIDOU, GALILEO, NMEA
e (Calisma Frekansi: 1227.6MHz, 1575.42MHz

e USB, UART Arayiizleri

OTIKA’da konum verilerinin alinmasi igin SimpleRTK2B - Starter Kit MR GPS
kullanilmaktadir. Bu GPS’in tercih edilmesinin en temel sebebi ger¢cek zamanli kinematik

ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI 17
ISA-ZBEUN PROJE TAKIMI




0zelliginin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 6zellik ile uydu navigasyonunda GPS,
GLONASS veya Galileo ile kullanilabilen uydu tabanli konumlandirma sistemlerinden elde
edilen konum verilerinin hassasiyetinin artirilmasi: saglanmaktadir. Bdylece aractan elde edilen
konum bilgilerine gore tarimda bulunan yabanci otlarin ve kiiltiir bitkilerinin verisi alinarak
OTIKA’nin karar metabolizmas1 olusturulmaktadir. Sekil 25°te Simple RTK2B MR GPS
goriilmektedir.

Sekil 25. SimpleRTK2B Kit MR GPS.

4.9. Logitech C920 PRO HD
Teknik ozellikler

e Maksimum Coziiniirliik: 1080p/30 fps - 720p/30 fps
o Kamera mega piksel: 3

e Odak tiirii: Otomatik Odaklama

e Mercek tiirii: Cam

e Yerlesik mikrofon: Stereo

e Mikrofon araligi: 1 m’ye kadar

o Diyagonal goriis alan1 (dFoV): 78°

Jetson Nanoda goriintii isleme yapilabilmesi i¢in 1 adet 1080p ¢oziiniirliiklii, saniyede 30 kare
ile goriintii alabilen Logitech €920 kamera kullamlmaktadir. OTIKA'nin altinda
konumlandirilan bu kamera sayesinde anlik olarak goriintiiler alinarak Jetson Nano {izerinde
islenmektedir. Aracin altinda bulundugu icin giines 1s1¢indan kaynakli bozuculardan
etkilenmemektedir. Sekil 26’da Logitech C290 kamera verilmistir.

Sekil 26. Logitech C290 Pro HD kamera.
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4.10. ZED Kamera
Teknik ozellikler

e Derinlik Araligt: 0.5 — 20m

e Derinlik Formati: 32-bit

e 6-Eksenli Poz Dogrulugu: +/- Imm
e Lens: Azaltilmig bozulma ile genis agili ¢ift cam lens.
e Goriis Alani: Maksimum 110°

e SensoOr Formati: 16:9

e Baglanti: USB 3.0

e @Gi¢ Tiiketimi: 5V, 380mA

e (Calisma Sicakligi: 0°C - 45°C

e Boyut: 172x30x33mm

o Agirhk: 159 ¢

Tarim arazisinde bulunan sirali yesil bitkileri hatasiz olarak tespit edilebilmesi i¢in en uygun
kamera ZED kameradir. OTIKA da bulunan ZED kamera sayesinde aracin otonom olarak
hareketi saglanmaktadir. Sekil 27°de ZED kamera goriilmektedir.

Sekil 27. ZED kamera.

5. Ara¢ Kontrol Unitesi

OTIKA’nin uzaktan kumanda ile kontrolii i¢in Flysky FS-i6X 10 Kanal 2.4Ghz dijital kumanda
alicist ve vericisi kullanilmaktadir. Kumandadan gonderilen veriler ara¢ iizerindeki alict
tarafindan toplanarak RPi4 ile haberlesmeyi saglamaktadir. Bu sayede OTIKA’nin manuel
kontrolii gerceklestirilebilmektedir. OTIKA ’nim otonom siiriisiinde kullanilan APM Ardupilot
2.8 ile JN ve RPi4 gelistirme kart1 haberlestirilerek izlenen yol hakkinda veriler alinmaktadir.
Bu yol verilerinin uydu konumu, SimpleRTK2B - Starter Kit MR GPS ile saglanmaktadir.
GPS’den gelen konum verilerinin RPi4 gelistirme kartinda islenmesinden sonra JN’ye aktarimi
saglanarak OTIKA’nin otonom yol takibi yapmas1 saglanmaktadir. Aracin hareketi esnasinda
arazide bulunan engel, ¢ukur bilgileri ve kiiltiir bitkisi verileri de elde edilmektedir. Bu veriler
es zamanli olarak JN’den arayiize bildirilmektedir. Bu durum benzer sekilde APM Ardupilot
2.8’e baglanabilen 433 MHz Radio Telemetri sayesinde seri port {izerinden 1 km’ye kadar
arayiiz ile elektronik elemanlarin haberlesmesinin sonucunda da saglanmaktadir.

Bu veri akig1 saglanirken seri hata ayiklama i¢in CP2102 USB to UART doniistiiriiciisii
kullanilmaktadir. Otonom ve kumanda kontrollii genel haberlesme semas1 Sekil 28°deki gibidir.

ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI 19
ISA-ZBEUN PROJE TAKIMI




Kumanda “F = =
QO Jetson Nano SimpleRTK2B “F Telemetri Aher

=
<l

Kumanda ahcusl"-'.? Raspberry Pi 4 Model B Ardupilot Telemetri Verici f,'_:g SimpleRTK2B(BASE) 2

Sekil 28. Haberlesme sisteminin otonom ve kumanda kontrollii semast.

OTIKA’da kullanilan step motorlarin kontrolii JN ve RPi4 ile saglanmaktadir. Bu
kontrolciilerden gelen sinyallerin islenmesinde PWM sinyal iireticisi ile step motor
siiriiclistiniin hiz ayar1 ve optokuplér ile de bu hizin smirlanmasi ve dinamik frenin
gerceklestirilmesi  saglanmaktadir. Bu kontrol sisteminin genel yapist Sekil 29’da
verilmektedir.

Kontrol Kartlan

PWM Sinyal Ureticisi

% ) Step Motor Siiriiciisii Step Motor
A )/ Hiz Ayant p
J
a
Kontrol > -
Cikaglary Optokuplér : ~.u\ > o J
Dinamik Fren »
l l'r, —— g .
+5\ —p

Sekil 29. Motor kontrol sisteminin genel yapisi.
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6. Otonom Siiriis Algoritmalar:

Tarim arazisi lizerinde gidilecek rotanin tayini i¢in, GPS bilgisi disginda aracin Oniine
yerlestirilen kameradan alinan goriintii bilgisi de kullanilmaktadir. Oncelikle 6n kameradan
aliman RGB goriintii iizerinde gri ton goriintliye ¢cevirme islemi uygulanmaktadir. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan OTSU yontemi ile esikleme seviyesi belirlenmektedir. Bu islem gri
goriintiilye uygulandiktan sonra 0 ve 1’lerden olusan ikili goriintii elde edilmektedir [5]. Daha
sonra ikili biiyiik nesne (BLOB) analizi ile goriintiideki ikili degerlerden olusan biiytik nesneler
belirlenmektedir. Son agsamada ise Sekil 30°da goriildiigli gibi Haugh doniisiimii uygulanarak
tarim arazisi (2021 Tarimsal IKA Yarigsma Alan1) iizerinde bulunan engel, kiiltiir ve yabanci
bitkilerinin ikili gériintii tizerinde kapladiklari alan belirlenmektedir [6]. Ayrica B plani olarak
ekili tarim arazisinin verisi yapay olarak iretildikten sonra derin 6grenme tabanli tanima
yaklasimi gelistirilerek, toprak yol ve ekili tarim arazisi tespiti yapilmaktadir.
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Sekil 30. a. Yarisma parkuru. b. Géortintii isleme teknikleri ile belirlenen yapay
bitkiler.

Otonom yol takibi i¢in gelistirilen bir diger yontem ise GPS verisinden alinan tarim arazisinin
smir degerleri veya dnceden tanimlanan arazi bilgilerinin kullanilmasidir. OTIKA otonom
olarak hareket ettik¢e kayitli harita bilgisi lizerinde igaretleme yaparak engelden kagma gibi
zorunlu bir durum olusmadig: siirece ayn1 yerden bir daha gegmeyerek etkili ve verimli bir
sekilde tiim tarim arazisini kisa zamanda tarayacaktir. Aracin bu rotaya gore ilerlemesi sirasinda
karsisina ¢ikabilecek tizerinden gecemeyecegi engelleri tanimasi ve buna gore engelin
etrafindan dolasarak yeniden rotasina girmesi LIDAR sensér ile saglanmaktadir. Boylece
OTIKA’nin otonom siiriisiinde aksaklik yasanmadan tarim alaninda otonom siiriis kabiliyetinin
optimize edilmesi saglanmaktadir. Sekil 31°deki gibi 6l¢eksiz ¢izimi yapilan tarim arazisinde
aracin rastgele birakilan bir baglangic noktasindan baslayip otonom olarak bitis noktasina
varmasi hedeflenmektedir.

7

=

J ) |
).

)
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Sekil 31. Tarim arazisi (dlgeksiz).

Derin 6grenme tabanli sira tespiti, IMU ve RTK-GPS verilerinin birlestirilmesi ile hassas arag¢
lokalizasyonu yapilmasi hedeflenmektedir. OTIKA, otonom siiriisii esnasinda tarim yapisinda
egreltilerin olmas1 (tlimsek, ¢ukur) sebebi ile belirledigi rotadan ¢ikmamasi i¢in tekerleklerini
her adiminda diizlemesi gerektigini bilmektedir. Bu bilgi ise AS5600 manyetik ag¢1 sensorti ile
saglanmaktadir. Bu optimizasyon ile ilerleyen OTIKA, bitkilerin olmadig1 ve tarlanm simniri
olan alandan Ackermann Prensibi’ne gore yapilan hesaplamalar dogrultusunda doniistini
saglikli sekilde gerceklestirmektedir. OTIKA’nin doniisiiniin bittigi noktada, tarlada bulunan
bir yandaki bitki sirasina girmesi saglanmistir. Bu sekilde arazide tiim bitki siralarinda aracin
ilerlemesi ile gerekli gorevler gerceklestirilmektedir.
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Yabanci ot tespiti ve miidahalesinin saglanmasi i¢in ilk olarak obje tespiti algoritmasi
olusturulmustur. Obje tespitinde gerekli olan yabanci ot modeli, Logitech C920 kamerasi
kullanilarak elde edilen 1900 adet yabanci ot fotografi ve 2000 adet farkli kiiltiir bitkisi fotografi
ile egitilmistir. Veri setindeki ¢esitliligin fazla olmasi, derin 6grenme algoritmalar: ile
kiyaslama yontemine destek saglayarak, elde edilen modelin basar1 oranini arttirmaktadir.
Basar1 kriteri %95 dogrulukla yabanci ot algilama olarak belirlenmistir. Yabanci otun farkl
zamanlarda tizerine diisen 151k, golge, riizgar gibi dis etkenlerden etkilenmesi durumunda
olusabilecek hata payinin en aza indirilmesi igin, veri seti olusturulurken yabanci ot yapay
olarak dis etkenlere maruz birakilmis ve fotograflanmistir.

OTIKA’ nin yabanci otu en iyi sekilde taniyarak ilaglama yapmasi, sadece bitki iizerinde
saglanmalidir. Bunun temel sebebi cevreye verilen zararin en aza indirgenerek toprak
verimliliginin artirilmasidir. Bu baglamda gériintii isleme algoritmasina, OTIKA iizerinde
bulunan kameradan gelen goriintiiniin en hizli algilanmasi durumu -yiiksek fps- dikkate alinarak
karar verilmektedir. Incelenen algoritmalar sonucunda Jetson Nano icerisindeki TensorRT
derin 6grenme arayiizii kullanilarak “ssd-mobilenet” altyapisiyla obje tanima ve siniflandirma
islemlerine bagvurulmaktadir. Boylelikle [7]’de bulunan veri seti ile yabanct ve kiiltiir
bitkilerinin farkli hava kosullarinda, farkli saatlerde -dis etkenler- fotograflarinin alinmasi
sonucunda elde edilen veri seti kullanilarak yapay zeka yontemleri ile bitki ayirt etme islemi
gergeklestirilmektedir. Sekil 32°de bazi bitki drnekleri ile bitki tespiti gergeklestirilmistir. Derin
O0grenme yontemlerinden daha once egitilmig olan Faster RCNN Inception V2 modeli ile
TensorRT ¢ikarimi simiilasyon agamasinda kullanilmaktadir.

~ v OGE15/50n1 /534 - no
OO TensornT 8011 Fie | Network o1 ros bt Leset. onnx

Sekil 32. Derin ogrenme teknigiyle bitki tanima ornegi.
Yarisma arazisinde kullanilacak olan yabanci ot bahsedilen tekniklerle tekrar Ogretilerek
Sekil 33’te basaril1 bir sekilde tespit edilen yabani ot gdsterilmistir.

Sekil 33. Tarim arazisinde kullanilacak yabanci ot tamima ornegi
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7. Yabanci Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Yabanci otlar, kiiltiir bitkisi ile mineral besin maddeleri, su, 151k ve yer bakimindan rekabet
ederek verim kaybina neden olurlar. Bu kayiplar, kiiltiir bitkisi ¢esidi, ¢cevre kosullari, yabanci
ot tiirleri ve yogunluklari ile kiiltiir bitkisi ve yabanci otlarin gelisme donemine bagl olarak
degisir. Uriinde dogrudan olusan bu kayip yaninda, dolayl zararlar da sz konusudur. Bu
zararlarin baslicalart; tirlinlin kalitesinin diigmesi, tohumluk degerinin azalmasi ve teknolojik
ozelliklerinin bozulmasidir. Yabanci otlarin hasadi gili¢lestirmeleri, bir¢cok hastalik etmeni ve
zararli bocekler icin siginma, iireme, beslenme yeri olusturarak tarladaki zararlarinin artmasina
neden olmalar1 da diger dolayli zararlar1 olarak sayilabilir [8].

OTIKA ni yabanci otlara miidahalesi i¢in ilaglama yontemi tercih edilmistir. Bu sayede tarim
arazisinde hem ekim Oncesinde hem de ekim sonrasinda miidahale gergeklestirilebilmektedir.
Arag tlizerinde konumlandirilan bir adet robot kol ile yabanci otlar yerinden sokiilerek de
miidahale gerceklestirilebilir. Fakat bu durumda sadece yabanci otlar ortaya ¢iktiktan sonra
miidahale edilebildiginden ve maliyeti daha yiiksek oldugundan dolay1 ilaglama y&ntemi tercih
edilmistir.

Ekim Oncesi yapilan ilaglama uygulamalarindan dnce toprak islemesi iyi yapilmali ve yabanci
otlar1 ortadan kaldiracak herbisitler toprak yiizeyine iyi bir film tabakasi olusturacak sekilde
tekdiize atilmalidir. Bu sebeple, ilaglama icin genis bir alana piiskiirtme yapabilen basingh
puskiirtme ucglar1 kullanilmistir. Uglarin {izerinde bulunan bir vida sayesinde, piiskiirtme alani
manuel olarak degistirilebilmektedir. Sekil 34°te piiskiirtme uglar1 ve aracin alttan goriintiisii
verilmistir. Ekim sonras1 yapilan ilagclamalarda ise kiiltiir bitkisine zarar vermeyecek sekilde
ilaglama yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 34. OTIKA nmin alttan gériiniimii.

Piiskiirtmenin gergeklestirilmesi i¢in arag iizerinde 12V DC gerilim ile ¢alisan, dakikada 3.6L
ve maksimum 0.55MPa basingla s1v1 akisi saglayabilen bir s1vi pompasi ve 5 Litre hacime sahip
stv1 haznesi kullanilmaktadir. Stvi pompasi, 3V DC gerilim ile tetiklenebilen bir adet rdle ile
dijital olarak kontrol edilmektedir.

Nvdia Jetson Nano gelistirici karti iizerinde kosturulan goriintii isleme algoritmasi ile yabanci
bitki algilandiginda, Jetson Nano dijital pinlerinden lojik 1 (3.3V) seviyesinde sinyal ¢ikist
alinarak role tetiklenmekte ve sivi pompasi aktif hale getirilmektedir.
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Sivi pompast her yabanci bitki basina 100mL ilaglama yapacak sekilde calistirilmak
istendiginde 1,6 saniye boyunca rdle tetiklenmelidir. Bu siire yazilimsal olarak degistirilerek
bitki basina yapilan ilaglama miktar1 kontrol edilebilmektedir. Arag lizerindeki kameranin
yabanci bitkiyi gordiigii ag1 sabit tutuldugundan, bitkinin algilanma siiresi sadece ara¢ hizina
bagl olarak degismektedir. {laglamanin tam olarak yabanci bitki iizerine yapilabilmesi igin ara¢
hizina gore role tetiklemesi yapilmaktadir.

8. Ozgiin Bilesenler

Aracin mekanik tasarimina bakildiginda, literatiirde ve piyasada bulunan diger tarimsal insansiz
kara araclarindan ayrilan en biiylik 6zelligi mafsalli bir sistem kullanilarak siispansiyon
etkisinin olusturulmasidir. Arag¢ 6n ve arka olacak sekilde iki par¢a halinde tasarlanarak ortak
bir mil tizerinde bulusturulmus ve rulmanlar yardimiyla birbirinden bagimsiz olarak hareket
edebilme kabiliyeti kazandirilmistir. Detayli bilgi arac 6zellikleri baslig1 altinda verilmektedir.

Yabanci ot algilama algoritmas1 Nvdia Jetson Nano gelistirme kartinda kosturulmaktadir. Bu
algoritma olusturulurken, piyasada sikg¢a kullanilan YoloV3, YoloV5 gibi derin 6grenme
algoritma paketleri yerine Jetson Nano igerisinde gomiilii olan TensorRT kullanilmistir.
TensorRT 6zel olarak JetsonNano’da kullanilmak tizere gelistirildiginden diger derin 6grenme
paketlerinden daha iyi sonu¢ vermektedir. Ger¢ek zamanli obje tespitinde diger ¢alismalarda
ortalama 15 FPS elde edilirken TensorRT ile 40 FPS’e kadar ¢ikan obje tespiti
yapilabilmektedir. OTIKA’nin gayet akic1 bir sekilde yabanci ot tespiti yapabilmesi, benzer
yabanci ot miidahalesi yapan otonom araglardan farkini ortaya koymaktadir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalarda tarimsal insansiz kara araglarinin tahrik sistemlerinde BDC,
BLDC ve Asenkron motorlar sik¢a kullanilirken OTIKA’nm tahrik sisteminde step motorlar
kullanilmistir. Bu sayede step motorlar ve rediiktérlerin sagladig: yiiksek tork ile OTIKA tarim
arazisinde sorunsuz bir sekilde hareket edebilmektedir. Ayn1 zamanda step motorlardan alinan
geri besleme sinyalleri sayesinde tekerlegin agisal konumu ve tur sayisi1 gibi bilgiler elde
edilerek otonom siiriis algoritmasinin iyilestirilmesi saglanmaktadir.

9. Giivenlik Onlemleri

Yarigma sirasinda olusabilecek tehlikeli durumlara (tarim arazisine rastgele canli varliklarin
¢ikmasi, aracin rotasindan sapmasi) karst onlem olarak aracin iizerinde acil durum butonu
bulunmaktadir. Acil durum butonuna basildiginda sistemde yer alan kontaktor sayesinde
devrenin tiim giicii kesilmektedir. Ayn1 zamanda bu islem kullanic1 arayiiziinden yapilabildigi
gibi aragta bulunan sensorlerden alinan veriler (akim, gerilim vb.) etkisinde maksimum
degerlerin asilmast durumunda otonom olarak da gerceklestirilmektedir.

Elektronik elemanlar izole aliiminyum levhaya sabitlenmistir. Boylece olusabilecek kisa devre
ve asirt 1sinma durumlarimin Oniine geg¢ilmistir. Ayrica bu ekipmanlarin sicak ve tozdan
etkilenmemesi icin filtreli fiber camla koruma saglanmustir. ilag deposunun elektronik
ekipmanlara zarar vermemesi i¢in araya bir levha yerlestirerek olasi durumlarin Oniine
gecilmistir. Elektronik elemanlar, sistematik bir sekilde birbirinden ayr1 sabitlenerek
olusabilecek baglant1 karisiklig1 dnlenmistir. Aracin icerisinde bulunan 1s1 sensorii normal
degerinin {izerine ¢iktiginda veya kisa devre durumu algilandiginda, OTIKA nin tiim enerjisi
kesilecektir.
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Step motorlarin yiiksek akim ¢ekme tehlikesine karsi sigorta kullanilarak motorlarin yanmasi
engellenmektedir. OTIKA nin ¢alisti1 alam belirtmek ve bulundugu yerin disaridan rahatlikla
fark edilmesi icin ikaz lambasi kullanilmaktadir. Sekil 35°’te aracin tizerindeki acil durdurma
butonu ve koruyucu panelin SolidWorks ¢izimi goriillmektedir.

Sekil 35. Koruyucu plaka goriiniimii.

10. Simiilasyon ve Test
Bu béliimde OTIKA’ nin mekanik-elektronik bilesenlerinin simiilasyon sonuglar1 ve saha
testleri incelenerek optimizasyon calismalar1 ger¢eklestirilmistir.

10.1. Mekanik Simiilasyon ve Testler

OTIKA nin olas statik kuvvet durumlarinda hasara yol agacak kritik bolgeleri belirlemek ve
midahale etmek icin Ansys 2021 programi iizerinde statik analizler yapilmistir. Aracin
elektronik aksanlarini, enerji kaynagin1 ve ilaglama icin kullanilacak su deposunu tagiyan gri
dokme demir profiller ile olusturulan boliim {izerinde maksimum 100 kg kiitle bulunmaktadir.
Yapilan ¢aligmada kiitlenin en fazla etki ettigi noktalar tespit edilip miidahale edilmesi
amaglanmistir. Sekil 36’da goriildiigli lizere aracin arka kisminda olusabilecek maksimum
deformasyon bolgesi kirmizi renk ile belirtilmistir.

Kirmizi1 bolgenin diger bolgelere nazaran daha fazla deforme oldugu acikga goriilmektedir. Bu
sebeple aracin tizerinde kullanilacak olan akii gibi agir malzemelerin kirmizi bolgeden daha
uzak noktalara konumlandirilmas: gerekmektedir.
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0,047961
0,03597
0,02398
0,01199
0Min
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Sekil 36. Aracin arka kismmin deformasyon analizi.
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Gerilmelerin en yiiksek seviyede oldugu bolgeler ise miller ile profillerin baglant1 noktalarinda
gbzlemlenmistir. Sekil 37°de bu durumun simiilasyon sonuglari ve degerleri goriillmektedir.
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[ Saaa— SS—
7500 500

Sekil 37. Aracin arka kisminin stres analizi.

Yapilan statik analizlerin bir digeri ise aracin 6n kisminda bulunan 100x40cm boyutundaki
profildir. Bu profillin {izerinde bulunan rediiktdr ve step motorlarin agirliklarinin profil
tizerindeki etkileri ve On tekerlekleri tutan destek noktalarina statik bir kuvvet uygulandiginda
olusan tepkiler incelenmistir. Sekil 38’de goriildiigii lizere rediiktorlerin bulundugu noktalarda
0,0050427mm degerinde deformasyon gdzlenmistir. Bu deformasyon miktar: ihmal edilebilir
diizeydedir.

Sekil 38. Aracin on kismunin deformasyon analizi.

Profilde olusan gerilmeler Sekil 39’daki gibidir. Gerilmelerin biiyiik ¢ogunlugu motorlarin
bulundugu noktalarda olugsmaktadir.

Sekil 39. Aracin on kismunin stres analizi.

ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI 26
ISA-ZBEUN PROJE TAKIMI




OTIKA’nin simiilasyon sonuglarindan sonraki asamada saha testleri gerceklestirilmistir.
Buradaki saha testleri, asfalt ve toprak zeminlerde gerceklestirilmektedir. Sekil 40’ta aracin
30cm derinlikte ¢ukurdan basarili sekilde gectigi gozlemlenmistir.

Sekil 40. Aracin ¢ukur alanda saha testi.

Aracin diiz asfaltta (su birikintisi bulunan) saha testinin yapilmasi Sekil 41’de verilmistir. Bu
goriintiide, zeminde karsilasilabilecek su birikintileri ve ¢amur gibi durumlarda aracin

yiiksekliginin 65 cm olmast, uygun goriilmiistiir. Sekil 42°de da aracin diiz asfaltta ilerlemesi
ve bu durumdaki enerji tiikketimi gézlemlenmistir.

Sekil 41. Aracin su birikinti saha testi. Sekil 42. Aracin diiz asfalt saha testi.

OTIKA nin saha testlerinde rampa ¢ikma kapasitesi 25°-35° aras1 oldugu Sekil 43’teki gibi
gozlemlenmektedir. Bu durumda, tarim arazisinde karsilasilabilecek egimlerde OTIKA’nin
gorevini rahatlikla yerine getirebilecegi gozlemlenmistir.
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Sekil 43. Aracin egim ¢ikma saha testi.

10.2. Elektronik Bilesenlerin Simiilasyon ve Testleri

OTIKA nin elektronik bilesenlerinin simiilasyonun yapilmasinda ilk olarak IMU verileri
incelenmektedir. IMU verilerinde yer alan X, Y, Z koordinatlarina gore aracin tarim arazisi
boyunca yapacagi sapmalar gozlemlenmektedir. Sekil 44°te bu veriler yer almaktadir.

X: 83.9375 Y: -8.9375 Z: 2.5625 Sys:3 G:3
X: 83.8750 ¥Y: -8.9375 Z: 2.5625 Sys:3 G:3
X: 83.8750 Y: -8.8750 Z: 2.5625 Sys:3 G:3
X: 83.8750 Y: -8.8750 Z: 2.5625 Sys:3 G:3
X: 83.8750 Y: -8.9375 Z: 2.5625 Sys:3 G:3
X: 83.8750 Y: -8.9375 Z: 2.5000 Sys:3 G:3
X: 83.8750 Y: -8.8750 Z: 2.5000 Sys:3 G:3
X: 83.8750 Y: -8.8750 Z: 2.5000 Sys:3 G:3
X: 83.8750 Y: -8.8750 Z: 2.5625 Sys:3 G:3
X: 83.8750 Y: -8.9375 Z: 2.5625 Sys:3 G:3
X: 83.8750 Y: -8.8750 Z: 2.5000 Sys:3 G:3
X: 81.5000 Y: -8.7500 Z: 2.6250 Sys:3 G:3
X: 83.0625 Y: -9.4375 Z: 1.2500 Sys:3 G:3
X: 82.3125 Y: -8.5000 Z: 2.3125 Sys:3 G:3
X: 82.3750 Y: -8.5€25 Z: 2.0000 Sys:3 G:3

Sekil 44. Aracin IMU verileri.
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Burada yer alan G, A ve M verilerinin 3 degerinde olmasi kalibrasyon ayarlarinin

tamamlandigin1 géstermektedir.

TIKA’da tahrik ve diimenleme sistemlerinde kullanilan step motorlarin mikrodenetleyici ile

entegrasyonunun saglanmast i¢in lojik kapilari iceren delikli devre karti tasarimi Sekil 45°teki
gosterilmektedir. Bu devre mikrodenetleyici ve motorlar arasinda tampon gorevi de
gormektedir. Sekil 46’da delikli devre kartinin uygulamasi goriilmektedir. Proteus programi
kullanilarak devrenin simiilasyonu Sekil 47°de, baskili devre kartt (PCB) tasarimi ise
Sekil 48°de gosterilmektedir. Delikli devre karti tasarimi basari ile gerceklestirilmis ve

uygulanmistir. Bu sebeple PCB uygulamasi yapilmaya baglanmastir.
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Sekil 47. Proteus ortaminda lojik kapili devrenin simiilasyon devresi.

0\)000000000'
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Sekil 48. Proteus Ares ortaminda lojik kapili baskili devre karti (PCB) tasaruma.

OTIKA’da tahrik ve diimenleme sistemlerinde uygulama asamasina ge¢meden dnce Proteus
programi kullanilarak step motor simiilasyonu gerceklestirilmistir. Step motor siiriiciisiiniin hiz
ayar1 kare dalganin frekansinin degistirilmesi ile elde edilmektedir. Dort adet step motorun ayni
anda kontrolii deneme amacli Arduino Mega devresi ile Proteus ortaminda gergeklestirilmistir.
Olusturulan devre semasi Sekil 49°daki gibi gosterilmektedir.

MEGA1
ARDUING MEGA2560 V2

Arduino Mega 2560

JuLLE EEE

o
2
o 6 @ »

173

M1 W

Sekil 49. Proteus ortaminda olusturulan tahrik ve diimenleme sistemlerinin siiriilmesinde
kullanilan step motorlarin kontrol devresi.

Ayrica step motorlarda bulunan enkoderlerden motor milinin konumu ile ilgili bilgi
gelmektedir. Bu bilgi, enkoderde bulunan manyetik sistemin iirettigi kare dalgalarin belirli bir
siire boyunca mikrodenetleyici kullanilarak saydirilmasi ile elde edilmektedir. Sekil 50°de
Proteus ortaminda olusturulan dort kanalli enkoder hiz okuma devresinin simiilasyon devresi
gosterilmektedir. Sekil 51°de ise bu devrenin ¢ift katmanli PCB tasarimi yer almaktadir. Tiim
olusturulan devreler ile aracin alt sistemlerinin en az hata ile ¢alistirllmasi saglanarak aracin
tarim arazisinde otonom olarak hareket edebilmesi ve spreyleme gorevini eksiksiz bir sekilde
tamamlamasi saglanmaktadir.

ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI 30
ISA-ZBEUN PROJE TAKIMI




]E
I
[Z

— # = o
3 - R9

T —
J1 :l.liﬂ.l —
D—Q
i IS | uEn
(m_
roE
1B
e | 3 [E 2 Rz

|
]
T‘In
sqg;

L3
i)

[0y T
RE RS
— —- ——
AT ik
. !1! K Rl
- -  ——

:'.:lnnr.- [
ES P P
3
!

C

w

I&]

[T - j_‘ =
—|R4: L e Rao— T T
b !J.F K = @; -

:l.l'l A

1

LIED

RE LIEA = RE4 )

[ 5
el ik
4 - R13
1
J3 K E '
e L)
- | e

RE Mot . RZE

|l i & T] b |
I i% |
i | R4
T T FH
TR
Lid:-8
4
=] i
RT | E}:G = RE3 i}
b = |
0 = R15
Lf i FH
TR
1]
s
i
ELIHK i )
Rs 1 Iill:i T W R4
AT ik
[ i RAE
T T -H.ZH
TR

LI4:0r

— i

Sekil 50. Proteus ortaminda olusturulan Dort kanalli enkoder hiz okuma devresi.
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Sekil 51. Proteus ortaminda olusturulan dort kanalli enkoder hiz okuma devresinin PCB
tasarimi.

11. Referanslar

[1] Bechar, A., & Vigneault, C. (2016). Agricultural robots for field operations: Concepts
andcomponents. Biosystems Engineering, 149, 94-111.

[2] Acarnley, P. P. (2002). Stepping motors: a guide to theory and practice (No. 63). let.

[3] OMC Stepperonline (2021), Nema34 motor 34HS59-6004D-E1000, datasheet.

[4] Khristamto, M., Praptijanto, A., & Kaleg, S. (2015). Measuring geometric and
kinematic properties to design steering axis to angle turn of the electric golf car. Energy
Procedia, 68, 463-470.

[5] Otsu, N. (1979). A threshold selection method from gray-level histograms. IEEE
transactions on systems, man, and cybernetics, 9(1), 62-66.

[6] Michaels, A., Haug, S., Albert, A., & Grzonka, S. (2013). Vision-based manipulation for
weed control with an autonomous field robot. VDI-Berichte, 2193, 289-294.

[7] Giselsson, T. M., Jorgensen, R. N., Jensen, P. K., Dyrmann, M., & Midtiby, H. S.
(2017). A public image database for benchmark of plant seedling classification algorithms.
arXiv preprint arXiv:1711.05458

[8] Baskanlik, B. S. (2007). Yabani Otlarin Zarar Sekli ve Ekonomik Onemi. Yabani Ot

Zirai Miicadele Teknik Talimatlar, 2.

- Raporda yer alan tiim igerikler takim tiyeleri tarafindan ortak bir ¢alisma ile hazirlanmigtir.
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