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1. Takim Organizasyonu

Yildiz Rover Takimi, SPARK toplulugu biinyesinde yer alan ¢ok yonlii bir robotik
takimi olup, Yildiz Teknik Universitesi biinyesi altindaki gesitli miihendislik
boéliimlerinde 6grenim goren 6 iiyeden olusmaktadir. Ekip iiyelerimiz Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi, Makine Miihendisligi, Elektrik Miihendisligi, Kimya
Miihendisligi ve Bilgisayar Miihendisligi boliimlerinde 6grenimlerini siirdiirmektedir.

Takim i¢i organizasyonu, denetimi ve iletisimi saglayan ve ekibin dis iliskilerini
yiiriiten bir takim kaptaninin yani sira takimimiz bir teknik kaptan ve dort sorumludan
olugmaktadir. Teknik kaptanimiz ekip sorumlularinin koordinasyonunu yiiriitiirken,
kendi uzmanlik alanlarinda ¢alismalar yiiriiten sorumlularimiz mekanik, elektronik,
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yazilim ve bilim olmak iizere dort alanda ¢aligmalarina devam etmektedir. Mekanik
sorumlumuz ge¢miste robotik alaninda ¢esitli deneyimler edinmis ve ii¢ boyutlu ¢izim
programlarina hakimdir. Elektronik sorumlumuz aracin elektronik sistemlerinden
sorumludur ve geg¢mis yillarda teknik projelerde yer almistir. Bilim sorumlumuz
aracin kendine has bilim mekanizmasinin gelistirilmesi icin jeoloji ve kimya {izerine
arastirmalar1 siirdiirtirken, yazilim sorumlumuz aracin arayiiz, otonom siiriis ve
yazilim alanlarinda gelistirilmesi i¢in ¢aligmalarint siirdiiriir.

Takim Kaptani

Teknik Kaptan

Organizasyon ve Mekanik Elektronik

Yazilim Sorumlusu Bilim Sorumlusu
Belge Sorumlusu Sorumlusu Sorumlusu

Gorsel 1 Organizasyon semast

Yildiz Rover Takimi 2020 Eyliil aymdan beri arastirmalarini ve araci gelistirmek icin
caligmalarin1 tam gaz siirdiirmektedir. Her hafta belirli giinlerde yapilan ¢evrimici ve
yliz yiize toplantilarla iletisimini koruyan takim, haftada 3-6 giin atdlyede bir araya
gelir. Bu rutini aksatacak bir durumda ¢evrimigi bir platform iizerinden “cevrimigi
atolyeler” yiirliterek caligmalarini devam ettirir. Ekip kisitlama olmaksizin belge,
ekran paylasimi ve sesli/goriintiilii sohbet yapilabilen bu platform sayesinde
caligmalarina eszamanli olarak devam edebilirken kullanilan caligma alani ile bilgi
birikimini, toplant:1 raporlarini, is takiplerini ve tasarimlarini ortak bir uygulamada bir
arada tutmay1 amaclamistir. Bu ¢aligma alani ile sorumlular diger ekip iiyelerine ortak
yapilacak gorevleri atayabilmekte ve her iliye kendi ¢alismalarin1 raporlayabilmenin
yani sira bagkalarinin ilerlemelerini de glincel olarak takip edebilmektedir.

1.1. Caliyma Plam

. Gorev . Siire
Gorev Alamt Baslangic | Bitis (Giin) Durum
Mekanik Sistem
Gereksinimlerin Mekanik 05.10.21 | 12.10.21 7 Tamamlanda.
Belirlenmesi
CAD Programun |\, Loie | 081021 | 151021 | 7 Tamamland:.
Secilmesi
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Kullanilacak Malzeme

.. Mekanik 09.10.21 | 15.10.21 6 Tamamlanda.
Secimi
Bilim Mekanizmast | o1 onie | 161021 | 16.1221 | 61 Tamamland.
Tasarimi

Tekerlek On Tasarimi Mekanik 16.10.21 | 16.12.21 61 Tamamlanda.
Sasi On Tasarimi Mekanik 25.10.21 | 16.12.21 53 Tamamlandi.
Tekerlek Analizi Mekanik 17.12.21 | 01.01.22 13 Tamamlandi.
Sasi Analizi Mekanik 17.12.21 | 01.01.22 13 Tamamlandi.
Mekanik Sistemin | o\ onik | 17.12.21 |o1.01.22| 13 Tamamland:.

Dinamik Analizi
On Tasarimlarin Mekanik | 02.01.22 | 23.01.22 | 21 Tamamland:.

Prototiplenmesi

Bilim Mekanizmasi

- Mekanik | 02.02.22 | 02.03.22 | 30 Tamamlandi.
Imalatinin Yapilmasi

Tekerlek Imalatinin

Mekanik 02.02.22 | 02.03.22 30 Tamamlandi.
Yapilmasi

Sasi Imalatimin Mekanik | 02.0222 |02.0322| 30 | Tamamland:,

Yapilmasi

MEeka”'k Sistem Mekanik | 03.03.22 | 03.04.22 | 30 Tamamlandi.
ntegrasyonu

Mukavemet ve

Stabilite Testlerinin Mekanik 04.04.22 |18.04.22 | 14 Devam ediyor.
Yapilmasi

Optimizasyon Mekanik 19.04.22 | 31.08.22 | 134 Devam ediyor.
Elektronik Sistem

Gereksinimlerinin Elektronik | 05.10.21 | 10.10.21 5 Tamamlandi.
Belirlenmesi

CAD Programuin | gy o | 042021 101021 | 6 Tamamland.
Secilmesi

Gomuli Yazihm | o ouvonik | 11,1021 | 11.01.22 | 92 Tamamlandi.
Egitimi

Motor Arastirmalart | g0\ ionik | 101121 |17.11.21 | 7 Tamamland.
ve Testleri

Batarya Arastirmalart | ey uonik | 171121 | 241121 | 7 Tamamlands.
ve Testleri

Haberlesme Elektronik | 25.11.21 |10.12.21| 15 Tamamlandi.

Aragtirmalar1 ve
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Testleri

Sematik ve PCB
Tasarimlarinin
Gergeklestirilmesi

Elektronik

12.12.21

25.01.22

44

Tamamlanda.

GOmiili Yazilimin
Gergeklestirilmesi

Elektronik

20.01.22

20.03.22

60

Tamamlanda.

Ana Siirlis Alt Sistemi
Montaj1

Elektronik

21.03.22

20.04.22

30

Tamamlanda.

Gii¢ Dagitim Alt
Sistemi Montaj1

Elektronik

25.04.22

10.05.22

15

Tamamlanda.

Haberlesme Alt
Sistemi Montaj1

Elektronik

10.04.22

10.05.22

30

Tamamlanda.

Ana Siiriis Alt Sistemi
Entegrasyonu

Elektronik

21.04.22

07.06.22

47

Devam ediyor.

Giig Dagitim Alt
Sistemi Entegrasyonu

Elektronik

21.04.22

07.06.22

47

Devam ediyor.

Elektronik Sistem
Entegrasyonu

Elektronik

08.06.22

08.07.22

30

Devam ediyor.

Optimizasyon

Elektronik

09.07.22

31.08.22

53

Devam ediyor.

Yazilim Sistem
Gereksinimlerin
Belirlenmesi

Yazilim

05.10.21

12.10.21

Tamamlandi.

Kullanilacak Yazilim
Dillerinin
Belirlenmesi

Yazilim

07.10.21

12.10.21

Tamamlandi.

Yabanci Ot Tespiti
icin Bilgisayarl Gorii
Caligmalari

Yazilim

11.10.21

25.01.22

106

Tamamlanda.

Haritalama ve
Otonom Siirlis
Algoritmalarinin
Gelistirilmesi

Yazilim

11.10.21

20.01.22

101

Tamamlanda.

Arayiiz On Tasarimi

Yazilim

11.10.21

17.12.21

67

Tamamlanda.

AGX ve STM32
[letisiminin
Gergeklestirilmesi

Yazilim

29.11.21

15.12.21

16

Tamamlandi.

Araytiz Tasariminin
Gergeklestirilmesi

Yazilim

18.12.21

25.02.22

69

Tamamlandi.

GNSS ile Navigasyon

Yazilim

10.01.22

20.04.22

100

Tamamlanda.
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Calismalar1
Yeni gonderilen
Yabanci Ot Tespitinin | vy, | 260122 | 100322 | 43 | Yabanciotagore
Gergeklestirilmesi caligmalar devam
ediyor.
Haritalama ve
Otonom Siiriis Yazilim 11.10.21 | 20.01.22 | 101 Tamamlandi.
Gergeklestirilmesi
Bilgisayarh Gorit |y | 110322 | 26.0522| 76 | Devam ediyor.
Entegrasyonu
Haritalama ve
Otonom Siiriis Yazilim 11.03.22 | 26.05.22 | 76 Devam ediyor.
Entegrasyonu
Bilgisayarh Gord |,y 97,0522 | 11.0622| 15 Baslanmad.
Testlerinin Yapilmasi
Arayliz Testlerinin Yazilm | 27.05.22 | 11.06.22 | 15 Baslanmadi.
Yapilmasi
Otonom Siiriis
.. Yazilim 27.05.22 | 11.06.22 15 Baslanmadi.
Testlerinin Yapilmasi
Optimizasyon Yazilim 12.06.22 | 31.08.22 | 80 Baslanmadi.
1.2. Biitce Plam
Uriin Ada Adet Kategori Durum
Here +Base RTK Modiilii 1 Otonom Temin edildi.
UBNT PoE Adaptorii 1 Otonom Temin edildi.
Ubiquiti Rocket M5 2 Otonom Temin edildi.
Ubiquiti AMO5G10 Anten 2 Otonom Temin edildi.
Pixhawk Karti 1 Otonom Temin edildi.
Here 3 GNSS Modiilii 1 Otonom Temin edildi.
ZED 2 Stereo Kamera 1 Otonom Temin edildi.
NVIDIA Jetson Xavier AGX 1 Otonom Temin edildi.
Ouster OS1 Lidar 1 Otonom Temin edildi.
Li-ion Batarya Paketi 1 Siirtis Sistemi Siparisi planlaniyor.
Acil Durum Butonu 1 Stiriis Sistemi Temin edildi.
Gii¢ Kablosu 1 Siirtis Sistemi Temin edildi.




CATY7 Ethernet Kablosu 1 Siirtis Sistemi Temin edildi.
Sinyal Kablosu 1 Siirtis Sistemi Temin edildi.
Indikator Lambas1 1 Siirtis Sistemi Temin edildi.
Ethernet Switch 1 Stirtis Sistemi Temin edildi.
Yiiksek Akim Gii¢ Rolesi 1 Siirtis Sistemi Temin edildi.
¥ilsek Al BC 2 Siirils Sistemi Temin edildi.
Rediiktor 4 Siirtis Sistemi Temin edildi.
AndyMark Redline 775 DC | Siiris Sistemi Temin edildi.
Motor
Elektronik Komponentler 1 Siirlis Sistemi Temin edildi.
6063 Sigma 1 Siiriis Sistemi Temin edildi.
Pleksi Levha 1 Siirtis Sistemi Temin edildi.
Karbonfiber Kompozit 4 Siirtis Sistemi Temin edildi.
Aliiminyum 1 Siirtis Sistemi Temin edildi.
Baglant1 Elemanlar1 1 Siirtis Sistemi Temin edildi.
STM32 Gelistirme Kart1 4 Stirtis Sistemi Temin edildi.
Kirinim Izgarasi 1 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.
Xenon Lamba 1 Bilim Mekanizmas1 Temin edildi.
Kiivet 4 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.
Lens 2 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.
Sudan III Boyas1 2 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.
TCD1304DG 1 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.
Coomasszii_ (I)'D’ ng)l}:zgf Blue G- 1 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.
Toprak Sicaklik Sensorii 1 Bilim Mekanizmast Temin edildi.
Barometrik Basing Sensori 1 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.
Hava Slcakl}.l< e Nem 1 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.
Sensori
Toprak Nem Sensorii 1 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.
Step Motor 2 Bilim Mekanizmast Temin edildi.
Gaz Sensorii 1 Bilim Mekanizmast Temin edildi.

“YILDIZROVER




“YILDIZROVER

pH sensorii 1 Bilim Mekanizmast Temin edildi.

Pololu 1:100 DC Motor 1 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.

NPK sensorii 1 Bilim Mekanizmast Temin edildi.

Baglant1 Elemanlar1 1 Bilim Mekanizmast Temin edildi.

3D Baski 1 Bilim Mekanizmasi Temin edildi.
Toplam: 172,639.2 TL

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Mekanik siirecte gorevleri yerine getirecek, ideal bir agirliga sahip ve aracin hareket
kabiliyetinde herhangi bir azalmaya sebebiyet vermeyecek bir robotik kol tasarlandi.
Gerekli testler ve analizlerden sonra bu tasarim gelistirildi. Imalat oncesi
gerceklestirilen prototipleme asamasi ile sistemin karsilagabilecegi dinamik
problemler incelendi, gerekli diizeltmeler yapildi ve imalat asamasina gegildi. imalat
sonras1 gorevlere yonelik testler gerceklestirildi ve daha biiylik agilma mesafesine ve
daha fazla sikma giiciine sahip bir gripper’in otonom hareket ve yabanci bitki imha
konusunda daha fazla avantaja sahip oldugu goriildii. Bu ¢ikarimlar dogrultusunda
gripper’in govde ve parmak tasarimlari yenilendi, daha stabil calisan ve daha yiiksek
tork iireten bir motora ge¢ildi. Kullanilan vidali mil mekanizmasinda siirtiinmeyi
azaltmak ve lineer hareketi kolaylastirmak adina trapez mil tercih edildi. Bunlarin
yani sira otonom harekette hassasiyeti arttirmak adina motorlardan gelen enkoder
verisi yerine eksenlerin donme merkezlerine yerlestirilen enkoderlerin sagladigi
verileri kullanmamanin daha avantajli oldugu tespit edildi. Bu yiizden ikinci, {liglincii
ve dordiincli eksenlere potansiyometrik ve manyetik enkoderler entegre edilmesini
saglayan pargalar tasarlandi ve iiretildi.

On Tasarim Raporu’nda dngoriilemeyen durumlardan birisi ise kablo yogunlugunun
IKA iizerinde isleri zorlastirmasidir. Bu durumdan kurtulabilmek adina yeni bask1
devre kartlar1 tasarlanmistir. Bunlara HUB sistem kartlar1 denmektedir. Bu Kartlar ile
birlikte mikrodenetleyiciler ile motor siiriiciiler, sensdrler ve modiiller arasindaki
kablo baglantilarinin azaltilmasi amag¢lanmustir.

3.Arac Ozellikleri
3.1.Mekaniksel Ozellikler
3.1.1.Sasi ve Diferansiyel

Hafif ve saglam olmasi nedeniyle 20x20 mm
6000 serisi profil tercih edilen sasi, 1100 mm —
uzunluga, 700 mm genislige ve 680 mm
ylikseklige sahiptir. Hafif ve saglam yapisinin
yani sira Ozel baglanti elemanlar1 sayesinde
kolay = montajlanabilme  ve  miidahale
edilebilmesi de aliminyum profillerin en
biiyiik avantajlarindan biridir. Ayrica, IKA’nin
timsek ve c¢ukurlardan gegerken dengede
olmasi beklenir. Bu nedenle, sag ve sol

Gorsel 2 Sasi
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tekerlekler arasina hareket iletimini saglayacak sasiye baglanmis bir diferansiyel
mekanizmas: kullanilir. Diferansiyel, saside yerden tasarruf etmek ve agirlik
merkezinin dengelenmesi gibi optimizasyonlar gbz Oniine alinarak hesaplanan en
verimli konum olan sasinin arka alt kismina yerlestirilir. Bu kosullar altinda IKA, 45
derecelik egimlere kadar ¢ikabilir.

3.1.2.Yabanc1 Ot Mekanizmasi

Yabanci otlara kimyasal ile miidahale amaciyla bir sivi piiskiirtme mekanizmasi
tasarlanmistir. Sasisinin iizerine kimyasal siviyr muhafaza etmek amaciyla yeterli
hacme ve dayamikliliga sahip tank yerlestirilmistir ve kimyasali piiskiirtmek i¢in
tankin icinde QR30E fir¢asiz mini su pompast bulunmaktadir. Sasinin 6n kismina
yerlestirilen pompa ile hortuma aktarilan kimyasal, piliskiirtme ucuna tasinip yabanci
otlara miidahale etmektedir. Kullanilan motorun giicii ve yabanci ot tespit edildikten
sonra aracin ota gore olan uzaklig1 hesaplanarak aracin 6n kismina mekanizmanin ucu
uygun bir sekilde yerlestirilmistir. Ayrica, kimyasal yontemle miidahaleye ek olarak
fiziksel miidahale imkan1 da bulunmaktadir. Gelistirilen manipiilatér ucuna
yerlestirilen ve nispeten insan eli islevi gore gripper, yabanci otlar1 sokme gorevi
iistlenebilir.

3.1.3.Bacaklar

Bacaklar, IKA nin tiim yiikiinii tastyacagi igin kullanilan malzemenin dayamiklilig:
g0z oniinde bulundurulmalidir. Karbon fiber de dayanikli bir malzeme olmasinin yani
sira hafifligi nedeniyle bacaklar i¢in oldukc¢a uygun bir malzemedir. Yapilan analizler
sonucunda da tahmini agirlik ve karsilagabilecegi ani darbelere karsi dayanimi olumlu
sonu¢ vermistir. Ancak, karbon fiberin lifli yapis1 nedeniyle lizerine agilacak delikler
Orgli yapinin agilmasindan dolayr bacaklarin dayanimini azaltabilir ve kompozit
malzeme parcalanabilir. Bu sorunun, karbon fiber bacaklarin sasiye baglanti
parcalarina epoksi ile yapistirilmasi ile ¢oziilmesi amaglanmastir.

3.1.4.Tekerlekler

Tekerlekler ve lastikler, IKA nin biitiin yiikiinii tasidiklar:
ve olusabilecek herhangi bir sorunun yaratabilecegi biiyiik
etkiler nedeniyle hayati dnem tasimaktadirlar. Bu nedenle,
maruz kalacagir biiylik agirliklara kars1t dayanikli ve
alabilecegi darbeleri emebilecek esnek lastiklere ihtiyag
vardir. Havasiz lastikler ise karsilasilabilecek hasarlari
optimum bir seviyede tutmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Tim gerekceler géz Oniinde bulundurularak en uygun
malzemenin TPU filament olduguna karar verilmistir. Shore

80A basilan tekerlekler, bu esneklik sayesinde darbeleri Gérsel 3 Tekerlek
emebilir ve aracin dengesini korumasina yardimer olur.

3.1.5.TPU

TPU, kaugugun esneklik ve plastigin dayaniklilik 6zelligine sahip bir 3D baski
filamentidir. ~ Ayrica, herhangi bir parca 3D yazict ile  kolayca
sekillendirilebildiginden, bu malzeme kullanicilarin kauguktan yapilamayan
desenlerle istenen sonucglar1 elde etmelerini saglar. Diger filamentlerle
karsilastirildiginda, elastik deformasyon sinirlart igerisinde kaldigi yiikleme aralig
ABS ve PLA’ya gore ¢ok daha genistir. Ayrica titresim soniimleme, sok emme,
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kimyasallara kars1 yiiksek direng ve darbe dayanimi en 6nemli 6zellikleri arasindadir.
Bu 6zellikler sayesinde uzun 6miirli, tekrar kullanilabilir malzemeler iiretilebilir.

3.1.6.Robotik Kol

Robotik kolun temel amaci, bir insan kolunun
hareketlerine benzer hareketler
gergeklestirebilmektir. Robotik kol, bu hareketleri
optimum seviyede gerceklestirmek icin alti
serbestlik  derecesine sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. IKA'nin toplam agirhigini azaltmak
amaciyla eklem noktalarindaki pargalar 6000 serisi
aliminyumdan, eklemler aras1 baglanti parcalar ise
karbon fiber kompozit borulardan yapilmistir.
Ayrica, ylksek stres noktalarinda dayanikliligini
artirmak icin c¢elik miller kullanilmistir. Robotik
kolda; ikinci ve tigiincii eksenlerin istenen kaldirma
ve ¢ekme kabiliyetini saglayan lineer aktiiatorlerle
ve 280W'a kadar degisen fircali DC motorlar olmak Gérsel 4 Robotik Kol
iizere cesitli motorlar kullanilmistir. Ayrica, zirai otlarla

miicadele amaciyla kullanilan kimyasal miidahalenin yan1 sira manipiilator de fiziksel
olarak ot sokebilme 6zelligi ile avantaj saglar.

3.2. Elektroniksel Ozellikler

3.2.1.Gii¢ Yonetimi ve Dagitimi

IKA'min giiciinii sorunsuz bir sekilde
iletebilmesi kablo karmasasini engellemek
adma -elektronik ekibi tarafindan bir Giig
Dagiim  Karti  tasarlanmistir.  Aracta
bulunan elektronik ekipmanlarin ihtiyag
duydugu farkli caligma gerilim seviyeleri
oldugundan kart iizerinde 24, 19 ,12,5,4,3,3
V  gerilim beslemelerini  saglayabilen
regiilator devreleri kullanilmaktadir. Ayrica
bataryadan gelen 24V besleme girisine
yerlestirilen akim 6l¢iim sensorii sayesinde
IKA tarafindan kullanilan akim miktart
anlik izlenebilmekte ve arayuze ¥
aktarilabilmektedir.

Gorsel 5 Gii¢ Yonetim Kart

3.2.2.Batarya Yonetim Sistemi

IKA’nin gii¢ ihtiyactm karsilamak gy ]
icin 6S13P 25.2V 41600mAh Li-lon | ASEE 2 a8 Laas
g COoEEEn] Bl

il grubu tercih edilmistir. Kapasite 4
gegegri belirlenirken$ Garl)lsma = prargpotpeen gy M
T s ’ . 16.8V EEEEIEE .5

sirasinda IKA’ nin elektronik 13

S EE L L Ly

ekipmanlarinin cektigi akim T L g
miktarina gore hesaplamalar i = s iu\i_-u\h_u:\_? u

yapilmis ve bu hesaplar, yarigsmadaki Gorsel 6 Batarya Yonetim Kart:
gorev siiresi g0z Oniinde
bulundurularak yapilmistir. Bir Li-Ion verimli kullanimi i¢in Batarya Y 6netim Sistemi
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Kart1 tasarlanmistir. Batarya Yonetim Sistemi Karti, koruyucu bir batarya yonetim
entegresi olan DWOI1A entegresi icerir. Bu entegre asir1 yliksek ve asir1 distk sarj,
ters baglant1 ve kisa devrelerden koruyarak olas1 batarya yonetim sorunlarini ortadan
kaldirir. Ayrica tim serilerdeki HY2213-BB3A entegresi sayesinde sarj dengesi
kontrolii rahat bir sekilde yapilabilmektedir. Li-lon pil ile yasanabilecek beklenmeyen
sorunlara kars1 tasarlanan Batarya Yo6netim Sistemi Karti, alternatif bir pil olan Li-Po
ile sorunsuz bir sekilde ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.

3.2.3.Motor Siiriicii

IKA’nin mekanizmasindaki motorlarin hiz ve yon
kontroliiniin sorunsuz yapilmas1 IKA’nin hareket
kontrolii i¢in ¢ok Onemlidir. Bundan dolay1
ekibimiz tarafindan, kullanilacak motorlara uygun
motor siiriicii kart1 tasarlanmistir. 1 PWM girisi ve
2 dijital girisi olacak sekilde tasarlanan motor
stirticiide bu girisler mantik kapilar1 kullanilarak
tasarlanmistir. Tasarlanan bu motor siiriiciiniin
caligma gerilimi 12 V ve sahip oldugu nominal
akim degeri 50 Amperdir. Tasarlanan kart motor
kontrolii yaparken ayni zamanda akim ve sicaklik
degerlerini de Olcebilmektedir. Tasarlanan motor
surticiiler, NVIDIA Jetson AGX Xavier’den veri . R T

alan harici gelistirme karti STM32F407G-DISC1 Gorsel T Motor Siiriicii Karti
tarafindan kontrol edilir.

3.2.4.Enkoder Karti

IKA’da kullanilan 12V DC gerilim ile ¢alisan motorlarda enkoder bulunmamaktadir.
Bu nedenle ekibimiz tarafindan motora uygun Enkoder Kart1 tasarlanmis ve
tasarlanan manyetik enkoder ile motorlar bir arada kullamilmistir. Manyetik
kodlayicilar tarafindan IKA’nm hiz1 hakkinda anlik veri akis1 saglanmaktadir.

3.2.5.Sensorlerin Okunmasi

IKA, gesitli dlgiimler yapan ¢ok sayida sensore sahiptir. Tiim sensorlerin ayri ayri
Ol¢iilmesi ¢ok zor olacagindan dolay: tiim sensorlerin tek bir kartta dlclilmesi i¢in bir
kart tasarlanmistir. Bu kart, Sensor Cevresel Karti olarak bilinir. Bu Kart, yedi farkl
sensorden veri toplayarak tek bir cati altinda tiim sensor okumalarinin yapilmasini
saglar. Kart iizerinde bulunan sensorler ile gaz, basing, nem, sicaklik ve ivme 6lgmek
miimkiindiir.

Kart {iizerine STM32F103C8T6 gelistirme kartt yerlestirilmistir. Bu yerlesim
gelistirme kartinin kendi ol¢iimlerini yapabilmesi ic¢indir. Bu kartin ADC ve 12C
pinleri sensorler i¢in ayrilmistir. Bu Olglimler CAN Bus iletisim protokolii
kullanilarak ana bilgisayar olan NVIDIA Jetson AGX Xavier'e gonderilmektedir. Bu
seri iletisim, MCP2551 CAN Bus iletisim modiilii ile saglanacaktir.

3.2.6.HUB Sistem Karti

Ara¢ i¢i kablo karmasasini Onlemek ve elektronik ekipmanlarin birbirine
baglantilarin1 daha giivenli ve diizenli hale getirmek i¢in HUB sistem tasarimlari
yapilmistir. IKA’daki HUB tasarimlar1 manipiilator, tekerlek motorlar1 ve bilim
mekanizmasi i¢in tasarlanmistir. Bu HUB tasarimlari, ayn1 zamanda kablolarin
elektronik kutusunda kapladigi1 fuzuli alanin olusmamasini da saglar.
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3.2.7. Ana Bilgisayar Kart1 Ozellikleri ve Arag i¢i Haberlesme Protokolleri

3.2.7.1. NVIDIA Jetson Xavier AGX

Bu tek kartli bilgisayar, normal CUDA ¢ekirdeklerinden ¢ok daha iistiin 6grenme
performansina sahip 512 NVIDIA CUDA cekirdegi ve 64 Tensor cekirdegi ile
NVIDIA Volta mimarisine sahiptir. Bilgisayarin 8 c¢ekirdekli NVIDIA Carmel
ARMVS8.2 64-bit CPU'su bulunmaktadir. Bilgisayarda depolama icin 32 GB eMMC
5.1 vardir. Ayrica sisteme harici bir depolama cihaz1 yerlestirilmistir. Daha hizli
caligma i¢in SD kart yerine M.2 NVMe SSD secilmistir.

3.2.7.2.CAN Bus (Controller Area Network)

CAN Bus, kablo fazlaligin1 azaltan mesaj tabanli seri bir iletisim protokoldiir. Bir ana
bilgisayar kullanmak zorunda kalmadan mikrodenetleyici ve cihaz arasindaki iletigimi
saglayabilen CAN Bus protokolii, verilerin kablolarda giivenli bir sekilde iletilmesini
saglar.

3.2.7.3.12C Inter-Integrated Circuit)

| °C, tek bir referans topragm oldugu birden fazla denetleyicili bir seri haberlesme
yoludur. Hat sayisinin fazla oldugu ve diisiik veri aktarim hizinin yeterli oldugu
sistemlerde rahatlikla tercih edilebilir. Temelde 2 telli bir iletisim yoludur. Bu teller
veri i¢in kullanilan SDA ve saat i¢in kullanilan SCL’dir. Bu protokolde iletisimi
kontrol etmekle sorumlu bir master cihaz bulunmaktadir.

3.2.7.4.UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
UART, bilgisayarlar ve mikrodenetleyiciler arasindaki iletisimi saglayan seri bir
iletisim protokoliidiir. Asenkron calistigindan dolay1r herhangi bir clock sinyaline
ihtiyag duymaz. UART protokoliiniin en biiyiik avantajlarindan biri asenkron
olmasidir. Verici ve alict ortak bir saat sinyalini paylasmaz. Bu, protokolii biiyiik
oOlciide basitlestirse de verici ve alictya belirli gereksinimler getirir.

3.2.7.5.Ethernet

Ethernet, ag tabanli iletisim saglayan bir iletisim protokoliidiir. RJ-45 ad1 verilen bir
stereotip konnektor ile baglantiyr saglar. Adresleme yapisi karmagik bir yapidir. Bu
sayede ayn1 ag lizerinden ¢ok sayida bilgisayar ile haberlesebilir.

3.2.7.6.airMAX

airMAX, yiiksek ¢alisma frekansi, tutarl veri akist ve minimum gii¢ tiiketimi sunan
bir iletisim protokoliidiir. Ubiquiti Rocket M5, veri islemcisi ve yonlendiricisi olarak
da islev gorebilen bir erisim noktasidir. airOS, iki baglanti noktasini birbirine
baglayan bir yazilimdir. Cok yonlii antenler, anten konum hizalamas1 gerektirmeyen
ve giivenilir elektromanyetik yayilim saglayan bir anten seklidir.

3.2.7.7.5PI

SPI, master-slave yapisina gore calisan ve ¢ift yonlii caligmay1 saglayan bir iletisim
protokoliidiir. Iletisimin gerceklesmesi i¢in 4 pin gereklidir. Bu pinler g¢evresel
cihazlardan (slave) yollanan verilerin master cihaza aktarildigi hat olan MISO (Master
In Slave Out), Master cihazdan yollanan verilerin ¢evresel cihazlara aktrildigi hat olan
MOSI (Master Out Slave In), SPI haberlesmesinde senkronu saglayan saat sinyalinin
bulundugu hat olan CS (Chip Select) ve Clock pinleridir. Ekip, MOSI ve MISO
pinlerini kullanarak veri gonderebilmekte, CS pini ile bagimli bir cihaz se¢ebilmekte
ve Clock pinini kullanarak veri aktarimi i¢in 1iki cihazin frekansini
birlestirebilmektedir.
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3.2.8. Elektronik Sistem Mimarisi
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Gorsel 8 Elektronik sistem mimarisi

3.3 Yazihimsal Ozellikler

3.3.1.ROS (Robot Operating System)

Robotik programlama i¢in ¢ok sayida yazilim kiitliphanesi mevcuttur. En bilineni,
Ubuntu iizerinde ¢aligabilen ROS'tur. Alternatiflerine gore agik kaynak kodlu olmasi
ve erisilebilir rnek sayisinin fazla olmasi tercih edilmesinin sebeplerindendir. Ayrica
ROS farkli dillerde yazilmis olan programlari1 bir arada calistirabilecek bir calisma
alan1 sunar. Java, Python, C++ desteklenen dillerdendir. Bu 6zellik sayesinde otonom
siris  algoritmalar1 ve goOriintii isleme i¢in Python kullanilirken, STM
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mikrodenetleyiciler C++ ile kodlanabilir ve ayn1 robot {izerinde ¢alistirilabilir. ROS
modiiler bir diiglim (node) yapisina sahiptir. Bu sayede herhangi bir diigiimde hata
¢ikmasi durumunda ana diigiim kapanmaz ve robotun géreve devam etmesine olanak
taninir.

Tim ROS diigiimleri ROS Master adindaki bir yapiya baglhidir. ROS Master, ROS
sisteminin diger diiglimlerine isim ve kayit hizmetleri sagladig1 i¢in ¢ok onemlidir.
ROS diigiimlerinin verileri paylastigi temel mekanizma, mesaj gonderip almaktir. Bir
diiglim verileri iletmek istediginde, bir konuya veri iletmek icin bir yayime1
(publisher) kullanir. Bilgi almak isteyen bir diigiim, ayn1 konuda (topic) bir abone
(subscriber) kullanir. ROS, gergek hayattaki gesitli ger¢ek zamanl verileri goriiniir
hale getiren ve olast yanlisliklar1 Onlemek icin robotun yapay bir ortamda test
edilmesini saglayan simiilasyon ortamlarina sahiptir.

3.3.2.Robotik Kol

3.3.2.1.Kinematik Hesaplamalar ve PID Algoritmasi

Robotik kol, yabanci ota fiziksel ya da kimyasal bir miidahale gergeklestirebilmek
icin hedefe dogru bir plan olusturmalidir. Bu plan, hedefin koordinatlar1 robotik kola
gonderilerek gerekli kinematik hesaplamalar sonucu olusturulur. Kinematik
hesaplamalar sonucu hedef konumunu hesaplayan robotik kol PID algoritmamiz
sayesinde hassas bir sekilde son konuma gider. Ters Kinematik hesaplamalar
yapabilmesi ve bir¢ok farkli islevinden dolayi, plan olusturulurken ROS “Movelt”
kiitiiphanesi kullanilmigtir.

Robotik kolun hedef noktaya gidip stabil kalmas1 i¢cin PID gereklidir. Enkoderlerden
gelen veri sayesinde robotik kolun hedef konumu ve simdiki konumu arasindaki fark
hesaplanir. Bu fark istenilen hata degerine ulasana kadar motorlar siiriiliir. Robotik
kol istenilen konuma ulastiginda motorlar durdurulur. Dis bir etken tarafindan robotik
kol hareket ettirilmeye calisirsa PID sayesinde son verilen konuma tekrar ulasmaya
calisir ve baska bir konum girdisi alana kadar konumunu korur.

3.3.2.2.Movelt

Movelt, hareket planlama ve manipiilasyon gorevleri i¢in gelismis ve esnek bir ROS
kiitliphanesidir. Ters kinematik ¢oziiciileri, yol planlama algoritmalarini ve ¢arpisma
algilamay1 tek birlesik ROS arayliziine entegre eder. Movelt, herhangi bir CAD
programinda Onceden tasarlanmis nesneleri kullanarak planlama sahnesi
olusturulmasina ve robotun bunlarla etkilesime girmesine olanak tanir. Movelt,
herhangi bir hedef pozisyonuna yonelik plan yaparken olusturulan sahneyi
inceleyerek robotik kolun kaginmasi gereken engelleri tespit eder. Ayrica robotik kol
nesneleri planlama siirecine dahil ederek etkilesime girebilir.

3.3.3.Bilgisayarh Gorii

3.3.3.1.Yapay Sinir Aglar1 ve YOLO Algoritmasi

IKA, yarismadaki gérevlerde bilgisayarli gériiye ihtiya¢ duyacaktir. Tespit durumlar
icin sadece goriintii isleme tekniklerine bagli kalinmamus, art1 olarak yapay sinir aglari
da kullanilmistir. Nesne tespiti iizerine ¢esitli derin 6grenme algoritmalar1 arasindan,
goriintiileri en iyi sekilde yorumlayabilmek ig¢in bir CNN (Convolutional Neural
Networks) ¢oziim algoritmasi olan YOLO kullanilmustir.

YOLO (You Only Look Once) nesne tespitini bir regresyon problemi olarak ele alir ve
belirlenen fotograflara simif olasiliklar1 saglar. YOLO'nun ¢alismasi icin Darknet
yazilim ¢ercevesi kullanilmaktadir. Darknet, CPU ve GPU hesaplamasini destekleyen,
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C ve CUDA ile yazilmig agik kaynakli bir sinir ag1 modelidir. Ger¢ek zamanli
tahminin sagladig1 hiz, yiiksek dogruluk ve algilamak adina yeni nesneleri uygulama
kolaylig1 gibi 0grenme yetenekleri ile YOLO, yabanct ot algilama i¢in tercih
edilmistir.

i" EU@

Convlayer  Comohional ayers Comn. Layer _Conn. Layer
Tx7x6452 Detection Layer

Gérsel 9 YOLO algoritmast

3.3.3.2.Nesne Tespiti

Robot, hareket kabiliyetinin yaninda gorevlerinde basarili olabilmesi i¢in gelismis
nesne tespit Ozelliklerine de sahip olmalidir. Bundan dolay1 ara¢ {izerine {i¢ adet
kamera yerlestirilmistir. Bir kamera robot kolun hareketini daha rahat kontrol etmek
ve esneklik saglamak i¢in kol iizerine, bir stereo kamera ¢evreyi kontrol etmek ve
otonom siirliste LIDAR ile beraber ¢aligmasi i¢in robotun Oniine, diger kamera da
yine ¢evre kontroliinde perspektifi arttirma amaciyla IKA’ya yerlestirilmistir.

Kamera se¢imi ele alman bes temel Olgiit ile
degerlendirilmistir.  Bunlar: ~ FPS,  ¢oziiniirliik,
titresimdeki performans, kontrol karti ile haberlesme
ve Linux-ROS uyumlulugudur. Analiz sirasinda yeterli
kalitede goriintli elde edebilmek icin kameralar en az
800x600 ¢oziiniirliikte olmalidir. Ayrica goriintii |
yakalama sikliginin optimum diizeyde olmasi i¢in en A
az 30 FPS’te islem yapmalidir (2021, Tarimsal
Insansiz Kara Araci Yarigsmasi, Yildiz Rover Takimi). |
istenilen kosullar1 sagladigindan dolay1 robot kol ve | -
IKA iizerine Logitech C920 kameralar yerlestirilmistir. E» -

B —
— = |

Ayrica otonom siiriis i¢in onemli bir faktor ise, aracin Gérsel 10 Yabanct ot taninmast
nesnelere olan uzaklik Ol¢imidiir. Bunun igin ise
ZED?2 stereco kamera kullanilmaktadir.

IKA, cismin 151k ve hava durumlarindan olumsuz etkilenmesi veya yabanci otun diger
nesnelerin arkasinda kalmasi gibi gerekli goriilen durumlarda; tespit edilen yabanci
otlara yumusatma, esikleme ve renkleri filtreleme gibi goriintii isleme teknikleri
OpenCV kiitliiphanesi kullanilarak uygulanmaktadir. OpenCV, goriintii isleme
alaninda 6nemli imkanlar sunan agik kaynak kodlu bilgisayarli gorii kiitiiphanesidir
(2021, Tarimsal insansi1z Kara Araci Yarigsmasi, Y1ldiz Rover Takimi).

YOLO algoritmasi kullanarak egittigimiz model, gorevlerde istenilen nesneleri tespit
etmek i¢in kullanilmaktadir. Nesne tespiti i¢in kullanilan model de denetimli 6grenme
teknigi ile egitilmektedir. Kendi olusturdugumuz egitim veri setini hazirlarken ¢ekilen
fotograflara ek olarak baska c¢aligmalardan goriintiiler de kullanilmistir. Egitim
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strecinde, veri setindeki isaretlenmis nesneleri YOLO algoritmasina tek tek
tanitilmaktadir, bu sayede model bizim istedigimiz nesneleri tanimaktadir.

3.3.4.ROS ve Mikrokontrolcii Arasindaki Iletisim

Gergek zamanh veri aktarimi i¢in STM mikrodenetleyici kartlari ve otonom araglar
icin gelistirilmis olan NVIDIA Jetson AGX Xavier arasinda iletisim saglanmalidir.
Ayrica otonom sliriis biitiinliigiinlin saglanmasi i¢in bu kartlar ile ROS arasinda da
iletisim kurulmalidir. Sensorler ve bilgisayar arasindaki veri aktarimi CAN Bus
iizerinden STM32F407G-DISC1 mikrodenetleyici kartlar1 ile saglanmaktadir. Bu
mikrodenetleyicilerin ROS kiitiiphaneleri ile ger¢ek zamanli ¢alisabilmesi igin C++
dili kullanilmustir. iletisimi saglamak igin robot iizerindeki STM kartlari, CAN Bus
modelleri ile AGX’e baglanmistir. Mikrodenetleyiciler i¢in giincel ROS kiitiiphanesi
bulunmadig1 i¢in kartlar arasindaki iletisim ROS’a ait kiitiiphaneler olusturarak
mikrodenetleyicilere  yiikklenmisgtir. ROS’un STM  kiitiiphaneleri, robottaki
mikrodenetleyici kartlarla iletisim kurmak i¢in ‘7osserial’ paketini saglar. Bu paketle
beraber, ROS sistemi igerisindeki bir digim (node) olusumu saglanir. Diger
diigiimlerle  veri  iletisimi,  diigim  olustuktan  sonra  abone/yayinci
(publisher/subscriber) iliskisi ile saglanmaktadir (2021, Tarimsal insansiz Kara Araci
Yarigmasi, Yildiz Rover Takimi).

4.Sensorler
4.1. BOSCH BMP-180 Barometrik Sensorii

Barometrik sensor, atmosferdeki agik hava basincini dlger. Yazilim iizerinde basing
degeri tespit edilir, gerekli hesaplamalar yapilir ve rakim degeri belirlenmis olur.
Sensor, 12C protokolii ile ¢alismaktadir. Dogru ve stabil degerler elde etmek icin her
kullanimdan 6nce kalibre edilmelidir.

4.2.SHT30-D Sicaklik ve Nem Sensorii

Sensor, aracin bulundugu ortamin sicakligini ve nemini saptamakta kullanilir.
Dogrulugu yiiksek veriler elde etmek icin sensoriin tabii oldugu I2C protokoliine
uygun kalibrasyon degerleri belirlenmistir. Daha hassas ve kesin sonuclar elde etmek
i¢in ise Kalman Filtresi kullanilmistir.

4.3.MQ-4 / MQ-135/ MICS-4514 Gaz Sensorleri

Gaz sensorleri, aracin bulundugu ortamin atmosferinde bulunan cesitli gazlarin
derigimlerini saptar. Bu {i¢ sensér ile metan, amonyak, benzen, karbondioksit,
karbonmonoksit ve diger karbon bazli gazlarin nicel analizi yapilabilmektedir. Bu
sensorler 6l¢lim verilerini dijital olarak aktarmaz, analog calisir. Her biri farkli gerilim
degerlerine sahip oldugu icin ADC 0l¢limii sirasinda sorun ¢ikmamasi adina gesitli
diren¢ kombinasyonlar1 kullanilarak risk ortadan kaldirilmistir. Sonuglar, yapilan
bir¢ok 6l¢limiin ortalamasi olacak sekilde dikkate alinir.

4.4.Motor Hiz Sensorii

Manyetik alan etkisini kullanarak IKA’nin anlik hiz verilerini elde etmemizi saglayan
motor hiz sensorii kullanilmistir. Bu sensor, miknatis ve manyetik alan sensorii olarak
iki kisimdan olusmaktadir. Miknatis, motor miline yerlestirilmis olup, motorun
donmesi ile birlikte kutuplari belli bir frekans ile yer degistirecektir. Bu yer
degistirmenin manyetik alana dogrudan etkisi vardir ve muknatisin yakinina
yerlestirilerek motorun donmesinden etkilenmeyen bir sekilde sabitledigimiz
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manyetik alan sensorii bu manyetik alan degisimini algilar ve veri génderir. Bu veriler
PID algoritmasi ile islenerek yer degistirme frekansi bulunur ve motor hiz1 diisiik hata
pay1yla tespit edilir. Ayrica bulunan motor hizi IKA’nin konumunun hesaplanmasinda
da etkilidir. Elde edilen veriler LIDAR sensoriinde bulunan IMU sensoriinden gelen
verilerle kiyaslanarak dogrulugu teyit edilir.

4.5.RS485 NPK Sensorii

Toprak NPK sensorii, topraktaki azot, fosfor ve potasyum igerigini tespit etmek ve
(topraktaki N, P ve K icerigini) tespit ederek topragin verimliligini degerlendirmek
icin kullanilir. UART protokolii ile ¢alisan bu sensor, herhangi bir kalibre degerine
ihtiya¢ duymadan toprakla etkilesime gectigi andan itibaren seri okuma yapmaya
baslar.

4.6.LIDAR Sensorii

Aracin bulundugu ortam1 kizilotesi 1s1n darbeleriyle haritalayabilmesini saglayan bu
sensor, Ozellikle engebeli arazilerde aracin etrafindaki engelleri algilayabilmesini
saglar. Nesneye gonderilen 1s1n1n nesneye carpip geri geldigi siire kullanilarak uzaklik
Ol¢iiliir. 3D LIDAR sensoriiniin olusturdugu harita 1sinlarin her birinin olusturdugu
noktalar sayesinde nokta bulutu seklinde olusur. Sensoér, gonderdigi isinlari siirekli
tekrar gondererek olusturdugu haritay siirekli giincel tutabilmektedir.

4.7.DS18B20 Dijital Is1 Sensorii

Bu dijital 1s1 sensorii cihazin sicakligini gosteren 9 ila 12 bit (yapilandirilabilir)
sicaklik okumalar1 saglar. Bilgiler DS18B20'ye 1 kablolu bir arabirim iizerinden
gonderilir, boylece merkezi bir mikroislemciden DS18B20'ye yalnizca bir kablonun
(ve topragm) baglanmasi gerekir. Okuma, yazma ve sicaklik doniistimlerini
gerceklestirme giicti, harici bir giic kaynagima ihtiya¢ duymadan verilerden elde
edilebilir.

4.8.pH Sensorii

0 ile 14 arasinda anlik deger okuyabilen bu sensdr, temas halinde oldugu sivinin pH
degerini Olgebilmektedir. Analog Ol¢tim yapmaktadir ve ADC Ol¢timleri sirasinda
olgtiigli 150 degerin ortalamasini alarak net Olgiimler yapabilmektedir. Tim
okumalarim1 harici bir giic kaynagina ihtiya¢ duymadan gelistirme kart1 {izerinden
yapmaktadir. Bu 0Ozellik de sensére hem hiz hem de pratik kullanilabilirlik
saglamaktadir.

5. Arac Kontrol Unitesi
5.1.Kontrol Istasyonu

Bu sene tasarladigimiz IKA, tamamiyla otonom calisma amaci ile tasarlanmistir.
Sistem otonom olarak calisirken kontrol istasyonundaki bilgisayar ekranindan anlhik
olarak takip edilebilmektedir. IKA’nm belli durumlarda tele operatdr tarafindan
kontrol edilmesine olanak saglamak amaciyla joystick yardimiyla kontrol edilebilecek
sistemler de gelistirilmistir. Kontrol istasyonu anlik olarak istasyon bilgisayari, 5 GHz
erisim noktasi, 360 derece airMAX anten ve joystick olmak iizere dort pargcadan
olusmaktadir.

Arag tizerinde kullanilacak olan kameralardan takilma olmadan veri alabilmek i¢in 5
GHz iletim bandi segilmistir. Yarisma alaninda sinyali etkileyebilecek bir engel
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olmadigindan dolay1 veri akisinin yiiksek hizda gergeklestirilmesi beklenmektedir. Bu
iletisimde Ubiquiti Rocket M5 erisim noktast ve Ubiquiti AMO-5G10 ¢ok yonli
anten kullanilacaktir. Bu erisim noktasinin konfigiirasyonu i¢in AirOS isimli program
kullanilacaktir. Bu program sayesinde IKA iizerindeki erisim noktasina ve kontrol
istasyonundaki erigsim noktasi bir statik IP atanacaktir. Bu IP adresleri ile birlikte
LAN (Local Area Network) iizerinden iletisim kurulacaktir. Aracin konumunun anten
ile olan bagimsizlig1 i¢in ise ¢ok yonlii antenler tercih edilmistir.

5.2.Arayiiz

Analiz edilen verilerin ortamda kullanilabilirligi ve okunabilirligini kolaylastirmak,
aragtan yayilan veriyi inceleyebilmek ve ortam ile robotun durumunu izleyebilmek
icin arayiize ihtiya¢ vardir. Arayiizde; kamera goriintiileri, hiz, batarya durumu,
miidahale edilen ot sayisi, sicaklik, nem, acik hava basinci gibi ¢evresel analiz verileri
de bulunmaktadir. Kamera goriintiileri gerek otonom gerek manuel siiriis i¢in
arayiizde ulagilabilir olmalidir. Bundan dolay1 kontrol istasyonuyla arayiiz es zamanlt
calismaktadir (2021, Tarimsal Insansiz Kara Arac1 Yarismasi, Y1ldiz Rover Takimu).

Arayliz diizeni; okunabilirlik, kullanim kolaylig1 ve verilerin goriiniirliigii baz alinarak
tasarlanmustir. Icerikleri de énem sirasma gore diizenlenmistir. Arayiiz {i¢ sayfadan
olugmaktadir: kamera disindaki sensérlerden alinan verilerin incelendigi Veri bolimdi,
kamera gorlntiilerine ulagilan Kamera bolimii ve alinan verilerin kaydedilip
sonrasinda tekrar incelenmesine olanak saglayan arsiv bolimii.

Arayliziin 6n yiiz kismu i¢in Flutter kullanilmigtir. Flutter Dart dilini kullanir. Dart;
O0grenmesi kolay, nesne yonelimli programlamay: destekleyen bir istemci
programlama dilidir. Ayrica Flutter, sanal bir makine {izerinde ¢alistirildiginda gercek
zamanlt 0n izlemeyi desteklemektedir. Bu durum, arayiizde yapilan bir degisikligi
gorebilmek i¢in tiim kodun yeniden derlenmesine ihtiya¢ kalmamasi demektir. Bu
nedenlerden dolay1 6n yiiz kismu Flutter ile hazirlanmagtir.

Arayiiziin arka yiiz kismi i¢in de ROS ve Python’dan yararlanilmistir. Protokol olarak
HTTP kullanilmistir. Bu protokoliin kullanilabilmesi icin AGX ve arayiiziin
bulundugu kontrol istasyonu ayni aga baglanir. Temsili Durum Transferi (REST API)
icin Flask sunucusu baglatilir ve aradaki iletisimi saglamak adina istenilen portlar
acilir. Bu portlar veri gonderimini saglar, HTTP protokoliindeki ‘POST’ ve ‘GET’
islemleri ile veri gonderimi ve alimi saglanir.

Aragtan araylize, sensoOrlerden gelen veriyi iletebilmek i¢in ‘ui messages’ adinda bir
ROS paketi hazirlanmistir. Bu pakette sensorlerden gelen veri JSON formatina
doniistiiriilerek 1lgili port tizerinden ‘POST’ islemi yapilarak gonderilmektedir.
Arayiiz tarafinda ‘GET’ islemi yapilarak JSON formatindaki veri alinir ve bu veri
obje (class) yapisina doniistiiriiliir. Veriler arayiizde istenilen yere yansitilir.

Bu yansitma isleminde s6z konusu olan verilere gore, kamera verilerinin iglenmesi ve
yansitilmast daha maliyetlidir. Bu durum arayiiziin kasmasina sebep olmaktadir. Bu
sorunun ¢dziimii i¢in ayr1 bir ROS paketi olan ‘web_video server’ ile kamera verisine
abone olunur ve agdaki ayri bir portta kamera goriintiisii yayinlanir. Bu porttan
yayinlanan kamera goriintiisii, Flutter’daki ‘webviewx’ paketi ile arayiize yansitilir.

IKA’nin manuel kontrolii igin fiziksel bir kontrol istasyonu tercih edilmistir. Bunun
sebepleri, arayiiz iizerinden aracin kontrolii sirasinda stabilizasyonun azalmasi ve bu
yiizden ara¢ kontroliiniin zorlagsmasidir. Olusturulan fiziksel kontrol istasyonu ile ara¢
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ve lizerindeki robot kol hareket ettirilebilir. Kontrol istasyonundaki butonlar sayesinde
istenen zamanda manuel ve otonom siiriis modlar1 arasinda gegis yapilabilmektedir ve
gecis sirasinda arayiizdeki gerekli sayfa otomatik olarak acilmaktadir. Bu sayede
sadece fiziksel kontrol istasyonundan girilen komut ile anlik kullanilacak siiriis modu
icin tiim gerekli degisiklikler yapilmis olur.
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Gorsel 11 Arayiiz tasarimi

6.0tonom Siiriis Algoritmalar:

Otonom siiriis algoritmamiz tarim arazisinin belli ozelliklerini parametre olarak
belirleyip rota olusturacak sekilde gelistirilmistir. Tasarlanan haritalama algoritmasi
ve uzaklik-a¢1 algoritmast olarak adlandirdi§imiz otonom siiriis algoritmalarin
birlestirerek robotun otonom siiriisii gerceklestirilmistir. Baslangi¢ haritas1 olarak
tarim arazisinin boyutlarinda bos bir alan varsayilacaktir. Siiriis sirasinda tespit edilen
engeller ve yabani otlar haritada isaretlenecektir. Engelden kaginma ve yabani ota
yaklasma islemleri haritadan takip edilerek saglanacaktir. Nesne tespitinde LIDAR ve
goriintli isleme ile nesne tespiti algoritmalarindan yararlanilacaktir.

Otonom hareket sirasinda verilen hedef noktalara giderken Oncelik yabani ota
yaklagsma ve engelden kagma algoritmalarinda olacaktir. Normal rotasindan otu imha
etmek i¢in veya engelden kagmak i¢in sapan aracin tekrar rotasina girebilmesi i¢in
mesafe-ag1 algoritmast olarak adlandirdigimiz  kendi otonom algoritmamizi
olusturduk. Bu algoritmanin caligabilmesi i¢in {i¢ parametreye ihtiya¢ vardir. Bunlar
robotun ulasmasi gereken hedef nokta, robotun anlik
konumu ve robotun anlik konumdan onceki durdugu
konum. Ilk hareket sirasinda robotun anlik konumundan
onceki konum olarak robotun baslangi¢ noktas1 alinir.

Hedef
Konum

Robotun baslangi¢c noktasi ve hedef noktasi arasindaki
uzaklik belirlendikten sonra ara¢ hareket sirasinda anlik
konumu ile bu iki noktayr karsilastirir. Ug¢ nokta
arasindaki ag¢1 ve uzaklik bilgilerini hesapladiktan sonra
baslangi¢ noktasindan ne kadar uzaga gittigini, baslangi¢ b sl
konumundan kag derece saptigini, hedef noktaya ne kadar
mesafe kaldigini ve hedef noktaya ulasabilmesi i¢in kag
derece donmesi gerektigini hesaplayabilmektedir. Buna

Baslangig
Konumu

2 Gorsel 12 Navigasyon algoritmasi
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gore arag¢ bir yabani otu imha etmek icin normal rotasindan sapsa bile bir dnceki
konumu, anlik konumu ve hedef konum arasindaki uzaklik ve ag1 bilgileri sayesinde
diinyaya gore konumunu her zaman bilmekte ve haritaya kaydetmektedir.
Algoritmamiz baslangi¢ ve bitis noktalarinin RTK GNSS ile alinacak koordinat1 ve
birbirine paralel yol sayis1 parametrelerine bagli olarak dinamik bir sekilde kendisini
olusturacaktir.

6.1.Navigasyon Algoritmasi

IKA arazide ilerlerken 3B LIDAR sayesinde etrafindaki nesneleri nokta bulutu
seklinde algilamaktadir. Nokta bulutu verisini lazer tarama verisine c¢evrilerek
algilanan nesneler GMapping Algoritmas1 ile haritalanmaktadir. GMapping
Algoritmasi, ilk taramadan sonra sadece yeni gelen tarama verilerini degil; robot
hareketini de hesaba katarak lokalizasyon ve haritalamay1 daha dogru bir bigimde
gerceklestirir.

Haritalama islemi Rviz simiilasyon ortaminda goriintiilenmektedir. IKA, kullanicinin
Rviz tizerinden belirledigi bir noktaya otonom sekilde hareket edebilmektedir. Bu
hareketteki yol belirlenmesi icin kendi gelistirdigimiz mesafe-ag1 algoritmalar
kullanilmaktadir. Gorsel 12°de goriildiigii tizere li¢ nokta arasindaki uzaklik ve agilari
RTK GNSS yardimi ile hata pay1 santimetrik diizeye kadar azaltilan konum bilgileri
kullanilarak hesaplanir. Robot baglangic ve hedef nokta arasindaki a¢i ve mesafe
bilgisini hesaplarken bunu diinyanin konumuna gore yapabilmektedir. Ancak aracin
kendi yoOniinii diinyanin konumuna gore ayarlayabilmesi i¢in {igiincli bir noktaya
ihtiya¢ vardir. Bunu yapabilmesi i¢in anlik konumunu bir 6nceki konumuyla da
karsilastirmas1 gerekir. Belirlenen her nokta i¢in konum bilgilerinden gelen boylam
(longitude) ve enlem (latitude) verileri trigonometrik hesaplar kullanilarak isleme
almir ve bu sayede robot anlik konumu ile bir 6nceki konumu arasindaki agiyla
uzaklig1 hesaplar ve kendi yoniinii tespit eder. Sonrasinda hedef noktayla anlik nokta
arasindaki aciy1 hesaplar ve yoniine gore doniislinii saglar. Hedef noktaya varildiktan
sonra birbirine paralel yol sayisina gore yeni hedef noktalar belirlenir ve siire¢ hedef
noktalar bitene kadar devam eder.

7. Zirai Otlarla Miicadele

YOLO modelinin egitimi i¢in hazirladigimiz veri seti yabani bitkileri de igermektedir.
Bu sayede de yapilan egitimden sonra algoritmamiz yabani otlar1 taniyabilmektedir.
YOLO algoritmasi kameradan alinan goriintiiyli birden fazla kiiciik parcalara ayirip
egitimde isaretlenmis nesnelerin, ayirilan kii¢iik pargalarda bulunma ihtimalini her
nesne sinifi i¢in hesaplamaktadir. Daha sonra hesaplanan bu nesne siifi olasiliklarin
daha biiyiik karelerde toplayarak nesnenin bulunma ihtimalinin olugu alanlar
belirlenir. Son asamada ise i¢inde nesne sinifi olma ihtimali olan bolge dikdortgen
icine alinarak nesnenin dikdortgen i¢inde bulunma olasiligr ile ¢ikti fotografina
bastirilir. Bu dikdortgenin boyutlarma ve fotograf igindeki piksel koordinatlarina
bakarak yabani otun kameraya gére konumunu saptamaktayiz.

Yabani ot tanindiktan sonra konum bilgisi robotik kola aktarilir. Tutucunun ug
konumu ile bitki arasindaki mesafe hesaplanarak robotik kolun bitkiye miidahale
etmek i¢in bulunmasi gereken konum belirlenir. Robotik kol, ters kinematik
hesaplamalar ile hedef konuma dogru bir plan olusturur ve motorlara gii¢ verilerek
hedef konuma gidilir. istenilen konuma gidildikten sonra tutucunun ucundaki kamera
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ile yabani ot karsilagtirilir. Karsilastirma sonucu robotik kol kendini ¢ok diisiik bir
hata payiyla hizalar. Hizalama isleminden sonra yabani ot imha edilir.

8.0zgiin Bilesenler

8.1.Tekerlekler

Tekerlekler, aracta aktif bir siispansiyon sistemi bulunmadigindan
dolay1 titresimleri absorbe edebilmek gibi Onemli bir gorev
iistlenirler. Bu nedenle, tekerleklerin nispeten esnek ve
saglam bir malzemeden iiretilmesi ve uygun bir geometri ile
tasarlanmasi planlanmistir. Hafiflik ve dayaniklilik dikkate Gorsel 13 Tekerlekler
alindiginda tekerlekler, 3D yazicidan TPU filament ile iretilmistir. TPU filament;
titresim soniimleme ve sok emme Ozellikleri nedeniyle darbeleri emebilir.
Tekerleklerin ylizey tasariminda ise yol tutma gibi optimizasyonlar g6z Oniinde
bulundurularak yapilan analizler sonucunda optimum sirt deseni olusturulmustur. Sirt
deseni, ¢ekisi arttirmak icin dikey ve yatay ok seklindeki maksimum Smm yiikseklige
uzanan ¢ikintilar ve kaotik araziye uyum saglamasi i¢in radyuslu yan ylizeylerden
olusmaktadir. Bunlara ek olarak, altigen sekillerin maksimum dayanikliliga sahip
oldugu analiz edilerek tekerlekler, altigen yapidaki i¢ kanallardan olusturulmustur.
Altigen kanallar, dayanikliligi saglamasinin yani sira olusturdugu bosluklarla
minimum malzeme ile maksimum alan kaplanmasini saglamaktadir.

8.2.Karbon Fiber

Naylon, katran ve orlondan olusan karbon fiber, karbon atomlarinin
uzun orgii seklinde baglandigi bir materyaldir. Agirlik dayaniklik
oranina gore karbon fiber ¢elikten 4.5 kat hafif olmasin karsin 3 kat
daha dayaniklidir. Diislik yogunlukta bir madde oldugu i¢in verimi
daha fazladir. Buna art1 olarak aginmaya ve titresmeye dayaniklidir.

8.3.Bilim Mekanizmasi
Mekanizma, arazinin farkli bolgelerinden toplanilan toprak
numunelerini analiz ederek arazideki toprak verimliligini 6lgmek

amaciyla tasarlanmistir. Gergeklestirecek kimyasal testler i¢in  Gorsel 14 Bilim
yeterli miktarda test tliplinii ve saklama alanini igerir. mekanizmast

8.4.0rnek Alim Mekanizmasi

Ornek alim mekanizmasinin kullanim amaci cesitli toprak orneklerinin alimi ve
bunlarin revolver diizenegine tasinmasidir. Topraktan numune alimi ve numunenin
hazneye aktarimi, matkap seklinde tasarlanan 6rnek alim mekanizmasinin aktarma
yatag1 sayesinde kolaylikla gerceklesir. Bu sekilde yeterli miktarda numune toprak
yilizeyinden alinir ve analiz i¢in bilim mekanizmasi igerisindeki revolver diizeneginde
depolanir.

8.5.Revolver Diizenegi

Matkap yardimiyla toplanan numuneler, aktarma yatagindan gecerek revolver
diizenegindeki halihazirda iginde distile su barindiran 4 adet deney tiipline sirayla
doldurulur. Revolver diizenegi yeterli hizda donerek deney tiipiinde bulunan toprak
numunesi ve distile suyun karigmasini saglar. Deney tiiplerinde bulunan karigimlara
sirayla toprak verimlilik testleri uygulanir. Bilim mekanizmasinin hunilerinden
gecerek konteynerde toplanir. Konteyner dort adet test tiipii ve bir adet saklama
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alanindan olugsmaktadir. Arag {lizerinde yapilamayacak detayli analizler s6z konusu
oldugunda, bazi toprak numuneleri laboratuvar ortaminda incelenmek iizere saklama
kaplarinda tutulur. Bu saklama kaplar1 gerektiginde kolaylikla takilip ¢ikarilabilecek
sekilde tasarlanmustir.

8.6.Toprak Verimlilik Testleri

Topraktaki temel besleyici elementlerden olan azot, fosfor ve potasyum testlerinin
uygulanmasinin toprak verimliligini yorumlamada faydali olacagina karar verilmistir.
Azot, fosfor ve potasyum miktar tayinleri i¢in uygulanacak olan kimyasal testlerin
yani sira toprak pH’inin bitki sagliginda ve bitkilerin verimli bilylimesinde 6nemli rol
oynamasi sebebiyle pH testi de uygulanacaktir. Toprakta tutulan su miktar1 da
topragin tarima elverisliligini biiyiik ol¢lide etkileyen bir etken oldugu i¢in toprak
nem sensorii aracilidi ile takip edilecektir.

9. Giivenlik Onlemleri

. Yasana < .
Isim Tanmim bilirlik Ciddiyet Onlemler

Aracin agirligim1 rahatga
Zorlu arazi hareket ettirebilecek torka
RA 0 Hareket kosullarinda sahip  motorlar  tercih
- Kabiliyet | IKA takilabilir, 2 2 edilmis ve  dengenin
1 . . 5 .
Yetersizligi | kayabilir veya saglanmasi  adma  bir
devrilebilir. diferansiyel mekanizmasi
tasarlanmustr.
Camur, toz, tas
nedeniyle
tekerlekte
RA 0 Tekerlek ve (rj;go(rjr;r?asyon Motorlar1 korumak ig¢in
- Bacak yaar 2 3 kritik mafsallarda contalar
2 gelebilir  veya
Sorunlari s . kullanilmistir.
icindeki
motorlarin
calismasi
bozulabilir.
Tozlu hava
kosullar1
nedeniyle
(eI e e Rulmanlarin  kullanildig1
takilan
eklemler kapaklar
RA 0 Agcisal rulmanlar  toz racilisvl reden izol
= Hareket veya kiigtik 2 1 afactiigtyla gevieden 1201¢
3 edilmis ve kendinden
Sorunlar1 | taslarla )
- kapakli rulmanlar tercih
tikanabilir. edilmistic
Sonug¢ olarak, SH-
uygun hareket
kabiliyetimiz
olmayabilir.
RA_O | Robotik Kol | Robotik kolun 1 3 Genellikle kapali rediiktor
4 Dayaniklilik | motorlari  ve kutusuna sahip motorlar




Sorunlar1 | rediiktorleri tercih edilmis, bu
tozlu gevre motorlarin
kosullarindan kullanilamadig1
zarar gorebilir. noktalarda ise kapaklar ile
miihiirleme yapilmistir.
Asm. ) ve Batarya yonetim sistemi
desarj .
_ durumlarndan karti, bu tir olumsuz
RA 0 Sistem o durumlar1 kontrol etmek
dolay1 pilin L .
5 Koruma 9 ve en aza indirmek igin
sicakliginda .
tasarlanmis, test edilmis
artts meydana
- ve kullanilmgtir.
gelebilir.
Calisma Bu gibi durumlar izlemek
sirasinda  baski1 icin PCB'lere akim ve
devre sicaklik sensorleri
RA 0 Sistem k?rtlarmda eklenmistir. Ayrica baski
- yiliksek akim ve devre Kkartlarmin yollar
6 Koruma .
sicaklik ve poligonlari,
artiglari gecebilecek  maksimum
meydana akimin trettigi 1s1 dikkate
gelebilir. aliarak tasarlanmistir.
Yarisma
alanindaki
engeller
nedeniyle, 1IKA Kablosuz iletisimde olasi
RA 0 ile kontrol kesintilere karsi alternatif
7 Haberlesme | istasyonu bir ¢oziim olarak LoRa
arasindaki protokolii tercith
kablosuz edilecektir.
iletisim
kesintiye
ugrayabilir.
Baski devre kartlar1 ve
elektronik ekipmanlar,
temas problemlerini
Elektronik onlemek i¢in ara¢ icinde
ekipmanlarin ozel olarak
RA 0 | Elektriksel baglantilarinda konuml'c.mdlrllm}stlr Ve
= - hatalar ve HUB sistemleri baglanti
8 Baglanti .
temas sorunlari problemlerini  azaltmak
meydana icin tasarlanmistir. Ayrica
gelebilir. tim elektronik
ekipmanlarin
yedeklenmesi  ve  test
edilmesi saglanacaktir.
Yarisma veya Batarya sistemi ile ilgili
RA_O , . .. . | denemelerin her tiirli problem igin
Giig kesintisi . . . .
9 herhangi bir sistem yazilim ile
asamasinda izlenecektir.

“YILDIZROVER




kaybmma neden

elektrik
kesintisi
meydana
gelebilir.
Yarisma
alanindaki
cevresel Aracta kullanilan
kosullar kompomentler  yarigma
nedeniyle esnasinda
RA 1 Cevresel Aractaki karsilasilabilecek ekstrem
0 kosullar elektronik sicaklik ve toz sartlarina
ekipmanlarin dayanabilecek sekilde
istenilen sec¢ilmis ve
sekilde yerlestirilmistir.
caligsmayabilir.
IKA kontrolden IKA, iizerinde kolay
cikarak erigilebilir ~ bir  sekilde
Aracin kendisine  ve sistemin gii¢ baglantisini
RA 1 . L
1 - Kontrolden | ¢evresine zarar tamamen kesecek bir acil
Cikmasi verecek bir durum butonu
durum yerlestirilmistir.
olusturabilir.
IKA calisirken,
kullanilan Robota ek  olarak
algoritmalar )
algoritmalar
beklenmeyen il d
RA 1| Algoritma | durumlardan stmulasyonda L Ve
prototipte test edilecek,
2 Hatalar dolay1 hata bulaular incelenerek
vererek robotun ulgu’ .
hareketini ge.rekl.l gorillen
; tyilestirmeler yapilacak.
olumsuz ydnde
etkileyebilir.
Nesnelerin Modeller hem iyi hem de
algilanmasi kot kosullarda egitilecek.
151k, yanlig Ayrica  nesne  tespit
RA_1 | Nesne Tespit | bakis agis1 ve siirecinde  herhangi bir
3 Sorunlari hava hata olmasi durumunda
kosullarindan robot ilgili nesneye bakis
olumsuz agisini degistirecek
etkilenebilir. sekilde hareket edecek.
Arayliz sistemi
bir hata Veriler  yerel  cihaza
nedeniyle eszamansiz olarak
RA_1 Arayliz beklenmedik kaydedilir. Bu sayede,
4 Kapanmasi1 | sekilde arayiiz tekrar agilarak
kapanabilir. Bu Onceden kaydedilmis
durum veri veriler goriintiilenebilir.
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olabilir.

RA 1 Kagirilan | IKA, pozisyon koyacaktir. Yerel sensor
5 Robot bilgisini verileri kullanilarak
Problemi kaybedebilir. varsayim dogrulandiginda

IKA, olusturdugu haritada
kendisini farkli yerlere

normal hareketine devam

edecektir.

10.Simiilasyon ve Test
10.1. Serbest Diisme Testi

Degerlendirme ol¢iitii: Ara¢ 50cm yiikseklikten birakildiktan sonra ara¢ gévdesinde
ve komponentlerinde herhangi bir deformasyon, baglanti elemanlarinda gevseme ya
da ¢ikma gibi durumlar gézlemlenmemelidir.

Test Senaryosu: Arac¢ 50 cm yiikseklikten birakilir.

Test Sonucu: Esnek filament ile basilmis havasiz tekerlekler darbeyi basari ile
absorbe etmektedir.

10.2 Egimli Arazi Testi

Degerlendirme o6l¢iitii: Ara¢ 45 dereceye kadar egimli arazide cekis kaybetmeden
stabil sekilde hareket edebilmeli, durabilmelidir.

Test Senaryosu 1: Simiilasyon ortaminda ara¢ modellenir, yeterli egime sahip bir
arazi olusturulur.

Test Senaryosu 2: Ideal bir test sahasinda 45 derece egimli bir rampa olusturulur ve
ara¢ denemeye tabi tutulur.

Test Sonucu: Aracin 45 derece egimli arazide fonksiyonlarini rahatlikla
gerceklestirebildigi gdzlemlenmistir. Havasiz tekerleklerin ylizeyini kaplayan ok
seklindeki desenler ve dis tarafinda bulunan dikey ¢ikintilar yeterli tutusu saglamis ve
cekisi aktarmstir.

10.3 Yabani Ot Koparma Testi

Degerlendirme olgiitii: Robotik kol sahada karsilasacagi yabani otlar1 tanidiktan
sonra onlar1 tutabilecek kavrama giiciine ve imha edebilecek ¢cekme kuvvetine sahip
olmalidir.

Test Senaryosu: Numune olarak kullanilan yabani otlar yarigsma ortamindakine
benzer bir topraga yerlestirilir ve robotik kolun bitkiyi kavramasi ardindan ¢ekmesi
seklinde test gerceklestirilir.

Test Sonucu: Gripper mekanizmasinda kullanilan vidali mil sisteminin ve gripperin
parmaklarmin i¢ kisimlarinda kullanilan kauguk malzemenin sagladigi kavrama
kabiliyetinin yani sira ikinci ve ligiincii eksenlerde tercih edilen lineer aktiiatdrlerden
gelen ¢ekme kapasitesi sayesinde robotik kol yabanci otlar1 basariyla imha etmistir.
Bu testte gorevin tamamlanmasini saglayan kritik noktanin bitkiyi olabildigince asag1
noktadan kavramak oldugu goriilmiistiir.
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10.4 Yumusak Toprakta Hareket Testi

Degerlendirme ol¢iitii: IKA yumusak toprakta gomiilmeden hareket edebilmel,
manevralarini istenen 6lgiide -sapma olmaksizin- yapabilmelidir.

Test Senaryosu: Test sahasinda yumusak ve nemli bir toprak kullamlarak yeterli
genislikte bir arazi hazirlanir. IKA bu arazide ¢izilen rotayi takip etmeye calisir.

Test Sonucu: IKA’da kullanilan genis yiizeyli tekerlek tasarimi ve yiiksek tork ile
kalkis prensibi sayesinde herhangi bir saplanma gozlemlenmemis ve ayn1 zamanda
tekerleklerin dis ¢izgisindeki radyuslu yapinin siirtiinmeyi azaltarak manevralardaki
sapmay1 minimalize ettigi gdzlemlenmistir.

10.5 Engebeli Arazide Hareket Testi

Degerlendirme  olgiitii: IKA’nin  engebeli arazide fonksiyonlarmi yerine
getirebilmesi, arka arkaya gelen engelleri asabilmesi, sikismadan hareket edebilmesi
ve herhangi bir deformasyona maruz kalmamasi gerekmektedir. Ayrica zorlu arazinin
sebep oldugu titresimi de absorbe ederek biitiinliigiinii koruyabilmelidir.

Test Senaryosu: Test sahasinda farkli yiiksekliklere sahip rastgele dizilimli engeller
olusturulur. Bu engellerin yapiminda yumusak toprak ve farkli boyutlarda kayalar
kullanilir. IKA hazirlanan bu araziye tabi tutulur.

Test Sonucu: Tercih edilen esnek filamentin sagladig: cekis ve IKA'min her iki
tarafindan en az bir tekerinin her zaman zeminle temas halinde kalmasini saglamak
icin tasarlanmis olan diferansiyel mekanizmasi sayesinde aracin araziyi tiim isterleri
karsilayarak gecebildigi gozlemlenmistir.

10.6.Kisa Devre Testi

Degerlendirme Olgiitii: Baski devre kartlarmin tasarrmi ve {iretimi sonrasi
komponentlerin kartlara yerlestirilmesinden 6nce gii¢ hatlar1 ile toprak (GND) hatti
arasinda kisa devre olmadig1 gézlemlenmelidir.

Test Senaryosu: Multimetre kullanilarak gii¢c hatlarinin toprak (GND) hatt1 ile kisa
devre olup olmadigi kontrol edilir.

Test Sonucu: Bu test motor siiriicli, gii¢ dagitim karti, sensor ¢evre karti, batarya
yonetim sistemi kartlar1 i¢in yapilmistir ve kisa devre sorunu gézlemlenmemistir.

10.7.S1cakhik Testi

Degerlendirme Olgiitii: Yarisma sirasinda IKA’nin uzun siire kesintisiz ¢alismasi
gerektigi dikkate alinarak maksimum yarigma siiresi olan 75 dakika boyunca kartlar
stirekli c¢alismali ve kart sicakliklar1 optimum sicaklik araliklarinin {istiine
¢tkmamalidir.

Test Senaryosu: Kartlar, ortalama yarigma sartlar1 dikkate alinarak 6zel olarak
dizayn edilmis ortamda 75 dakika boyunca hi¢ durmadan calistirilir. Calisma
esnasinda kart sicakliklari 6l¢iiliir. 75 dakika boyunca kartlarin sicaklik degerleri
gozlemlenir.

Test Sonucu: Baski devre kartlar1 75 dakika boyunca kesintisiz calistirildiginda
islevlerini kaybetmedikleri ve sisteme uygun sekilde ¢alistiklar1 gdzlemlenmistir.

2
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10.8.Batarya Kapasite Testi

Degerlendirme Olgiitii: Sistemin istenilen sekilde calismasi igin bataryanin  en az
yarigsmanin maksimum siiresi olan 75 dakika boyunca ¢alismasi gerekmektedir.

Test senaryosu : IKA farkli giinlerde sistemin minimum calisma siiresi olan 75
dakika boyunca kesintisiz ¢alistirilir. Bataryanin ¢aligsma siiresi incelenir.

Test Sonucu : Bataryanin kesintiye ugramadan en az 75 dakika boyunca sorunsuz
calistig1 gdzlemlenmistir.

10.9.Acik Alan letisim Testi

Degerlendirme Olgiitii : KA ve kontrol istasyonu arasindaki iletisim en az 100
metre kesilmemelidir.

Test Senaryosu : Arag farkli giinlerde kontrol istasyonundan minimum 100 metre
uzaga gidecek sekilde calistirilir ve IKA ile kontrol istasyonu arasindaki iletisimin
kesintiye ugrayip ugramadigi gozlemlenir.

Test Sonucu : IKA ve kontrol istasyonundaki iletisiminin en az 100 metre boyunca
kesintiye ugramadigi gozlemlenmistir.

10.10.0Ortam Testi

Degerledirme Olgiitii : Kullanilan elektronik bilesenler farkli ortamlarda denenmeli
ve test edilmelidir.

Test Senaryosu: Kullanilan elektronik bilesenler yarismada olusabilecek farkli
cevresel kosullara sahip ortamlarda galistirilir ve sisteme uygun calisip ¢alismadiklar
gozlemlenir.

Test Sonucu: Kullanilan elektronik bilesenlerin yarismada olusabilecek farkli ortam
kosullarina uygun secildikleri ve hedeflenen sekilde calistiklar1 gozlemlenmistir.

10.11.Simiilasyon

IKA’nin simiilasyon ortamma gergekgi bir
sekilde aktarilmasi i¢in miihendislik tasarim
programlarinda gelistirilen robot modeli, URDF
(Unified  Robotic  Description  Format)
formatina  doniistiiriilmiis ve simiilasyona
aktarilmistir. Robotun eklentileri de (motorlar,
sensorler, kameralar) URDF  formatina
doniistiiriilmiistiir.

Gazebo, sensor verilerinin de kullanilmasina

olanak saglar. Yarisma esnasinda cikabilecek Gorsel 15 Simiilasyon ortam
hatalar1 minimuma indirmek i¢in sensor

verilerine, gercek hayattaki gibi, giiriiltiilerin de dahil edilmesi gerekmektedir. Gergek
diinyada giiriiltiisiiz veriye ulasmak olanaksiz oldugu ic¢in simiilasyon ortaminin,
gergcek diinyadaki gibi giiriiltiilii veri tiretmesi saglanmis; bu sayede ger¢ek diinyaya
yakin verilerin elde edilmesi saglanmistir ve simiilasyonda ¢ikabilecek hatalar gercek
diinyayla paralel oldugu i¢in hata tespitini de kolaylastirmistir.
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Gazebo’nun yani sira, Gazebo ile entegre calisan Rviz programi da simiilasyon igin
kullanilmaktadir. Rviz (ROS Visualization), ROS igin giiclii bir 3B gorsellestirme
aracidir. Kullanicinin simiile edilmis robot modelini goriintiilemesine, robotun
sensorlerinden sensor bilgilerini kaydetmesine ve kaydedilen sensor bilgilerini
yeniden oynatmasina olanak tanir. Kullanici, robotun ne gordiigiinii, diisiindiigiinii ve
yaptigini gorsellestirerek, sensor giriglerinden planli (veya planlanmamis) eylemlere
kadar bir robot uygulamasinda hata ayiklayabilir. Rviz iizerinden; stereo kameralar,
lazerler, 3B sensor verileri ve web kameralari, RGB kameralar ve 2B lazer 2B sensor
verileri gibi ¢esitli veriler goriintiilenmektedir.

IKA’nin manuel kontrolii igin kullanilan kolun kodlar1; robotik kol ve sasi icin ayri
ayr gelistirilmistir. IKA bir araya getirilmeden once olusturulan simiilasyon
ortaminda bu algoritmalarin denemeleri yapilmistir. Yapilan denemelerde elde edilen
sonuglara gore algoritmadaki hatalar giderilmis ve denemeler tekrarlanmistir. Boylece
kol yardimu ile sasinin ve robotik kolun hareketini saglayan algoritmalar gelistirilmis
ve IKA insa edilmeden 6nce 6n testleri yapilmustir.

IKA simiilasyonda tasarlanan arazi icerisinde GPS den gelen verileri kullanarak
otonom algoritmasini ¢alistirir. Arac¢ otonom olarak ilerlerken, LIDAR verilerinden
yararlanarak Oniline koyulan engellerden kacabilmektedir. Bu esnada sasi iizerinde
bulunan kameralar yardimi ile etrafini tarayabilmektedir. Tarama islemi sirasinda,
kamera kadrajina yabani ot girdigi zaman YOLO algoritmasi ile nesne taninmakta ve
ara¢ kendisini cisme yoOnlendirmektedir. Yonlendirme islemi tamamlaninca arag
cisme yaklagmaktadir. Yabani otun imhasi1 gerceklestirildikten sonra arac¢ tekrardan
hedef noktaya ulasmaya calisir.

10.12.Analiz

M 002201 e

Gorsel 16 Analiz Gorsel 17 Analiz

Bacaklarin birbirine baglandig1 nokta iizerine yataklama noktalarindan 400N kuvvet
uygulandiginda maksimum stres 20MPa ve maksimum yer degistirme 0.02 mm
olmaktadir. Bu sayede igindeki rulmanlarda egilme veya burkulma ile
karsilagilmayacagi 6ngoriilmektedir.

TPU filament ile iiretilmis havasiz
tekerlekler ise 300N yiikleme
karsisinda 10mm maksimum yer
degistirme 1ile gereken esnekligi
karsilamaktadir.

Gérsel 18 Tekerlek analizi Gorsel 19 Tekerlek analizi
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Gorsel 21 Sasi analizi Gorsel 20 Sasi analizi

Robotik kolun saside oturacagi bolgeye kolun maruz kalacagi yiiklemeler de goz
oniinde bulundurarak 200N degerinde bir kuvvet uygulanmistir. Bu durumda
maksimum yer degistirme sasinin 6n tarafinda 0.09mm olarak gézlemlenmistir ve
robotik kolun sasi iizerinde herhangi bir deformasyona yol agmayacagi
kesinlesmistir.
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