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1.TAKIM ORGANIZASYONU

Sekil 1.1 Takim Organizasyon Semast

Tarim 4.0 ‘a ve daha ileri teknolojilere yon verecek olan, yeni nesil insansiz otonom tarim
araglarini gelistirme hedefiyle Pamukkale Universitesi biinyesinde kurulan Kara Dimrit takima,
On Tasarim Rapor Asamasindan 80,33 puan almistir. Takim kaptan1 Adil Can Kaya ve takim
iiyesi Hasan Kogak, Otomotiv Mithendisligi boliimii okumaktadirlar. Kendileri ayn1 zamanda
Kara Dimrit takiminin kurucularidir. 2020 Teknofest Tarim Teknolojileri Yarismasinda finalist
olmusglardir. Uygun motor se¢imi, motor gii¢ hesaplamasi, sasi ve ara¢ tasarimi analizinde
sorumluluk almiglardir. Takim iiyesi olan Mehmetcan Kocadag, Otomotiv Miihendisligi
boliimii okumaktadir. Aldig1 egitimin yaninda kendisini elektromekanik sistemler konusunda
gelistirmektedir. Diger takim ftiyesi olan Derya Tasdemir, Biyomedikal Miihendisligi
okumaktadir. Yazilim alaninda kendini gelistirip stajin1 yazilim firmasinda yapmistir. Takimin
iiyesi Hasan Alanssari Otomotiv Miihendisligi okumakta ve aldig1 egitimlerin yaninda kendini
yazilim alaninda da gelistirmektedir ve projemizin yazilim ekibine destek saglamaktadir. Son
olarak yine takim iyelerinden olan Burak Tasova ve Mustafa Engin Durgun, Elektrik
Elektronik Miihendisligi boliimiinde egitim gdrmektedirler. Projemizin, giic elektronigi ve
devre tasarimlari alanlarinda gorev almislardir.



wm“mmw - W

TAKIMIN
KURULMASI
PROJE FIKRININ
OLUSTURULMASI

LITERATUR
TARAMASI VE
ARASTIRMA
YAPILMASI

PROTOTIP
TASARIMINA
BASLANMASI

YAZILIM
CALISMALARINA
BASLANMASI

MEKANIK AKSANM
TASARIMI

MALZEME
TEDARIGI

SISTEM
ENTEGRASYONU

OTONOM SURUS
CALISMALARI
FONKSIYONEL VE
SAHA TESTLERI

Sekil 1.2 Proje Yillik Plan Calismasi

2.ON TASARIM RAPORU DEGERLENDIRMESI

Projelerin 6n tasarim raporu sonuglarinin agiklanmasinin ardindan, hakem degerlendirmeleri
dikkate alinarak proje ve proje 6n tasarim raporu hakkindaki eksiklikler tespit edilmistir. Hakem
degerlendirmesine gore tespit edilen bir eksiklik soyledir; Kara Dimrit Takimi’'nin daha etken hale
gelebilmesi icin yaziim miihendisi ya da bilgisayar miihendisi olan yeni bir (iyenin daha takima
dahil edilmesidir. Kara Dimrit takimi bunu degerlendirmeye almistir. Yazilim ekibine liderlik eden
takim Uyesi Derya Tasdemir ile durum degerlendirmesi yapilip yazilim faaliyetlerinin planlandigi
gibi gitmekte olduguna ve kendisinin bu alanda daha 6nce ¢alismalari oldugu icin ekibe yeni
Uyenin dahil edilmesine gerek olmadigina karar verilmistir.



2.1 On Tasarim Raporunda Yapilan Degisikler

On tasarimi tamamlanmis olan IKA’nin {izerinde sistemsel optimizasyonlar gerceklestirilmis,
bunun sonucunda da mekanik tasarimda degisiklige gidilmistir.

Sekil 2.1 : On Tasarim Raporunda Tasarlanan Palet Sistemi

On tasarim raporunda aracin palet yapisi, onden arkaya uzanan diiz bir yap1 olarak
tasarlanmigtir. Bu tasarimin yetersizligi yaptigimiz analizler ve hesaplamalar sonucu tespit
edilmistir. Tespit edilen sorun su sekildedir; Diiz palet sistemine sahip aracin ileri yonlii
hareket dogrultusunda karsisina ¢ikan engelleri asmakta zorlanmistir. Mekanik birim ekibimiz
bu sorunu dikkate alarak literatiir ¢alismalarina ardindan tasarim ve analiz ¢alismalarina
baslamislardir.

Sekil 2.2: Yeni Tasarimin Yandan Goriiniisi



Bu tasarimda palet sisteminin 6n bolgesine 2 tane tork {iretmeyen sadece palet sisteminin
temel seklini olugturmak i¢in 16B 1 ISO standartinda 9 adimdan olusan diger ana dislilere
gore kiiciik disliler konulmasi uygun goriilmiistiir. Bu sayede aracimiz karsisina ¢gikan
engelleri daha rahat bir sekilde asip verilen gorevleri cok daha kisa siirelerde yapacaktir.

Sekil 2.3: Tasarlanan Palet Sisteminin Yer Ile Yaptig1 A¢1 Degeri

Yeni tasarimla birlikte palet sistemine yer ile 41,85 derecelik bir ag1 kazandirilmistir.Bu
sayede Oniine gelen pozitif uzunluga sahip engelleri asoak i¢in gerekli olan siirtiinme
kuvvetini olusturacaktir.

Tasarimin 6l¢iilerinde , kullanilan pargalarin maliyetini diisiirmek i¢in degisiklige gidilmistir.

On tasarimda kullanilan dislilerin ve zincirin 6lgiileri standart olmadig1 icin maliyetini
yiikselttigi gibi tedarik siirecini de uzatacagi dngoriilmiistiir. Bu sorunun 6niine gegmek icin
tiim tasarimlar ISO standartlarma uygun olarak yeniden tasarlanmistir. Ornegin 6n tasarim
raporunda ki digliler 17 cm capinda 32 dis adimina sahip tasarlanmisti. Yeni tasarimla birlikte
bu disliler 16B 1 ISO Standartinda, 27 adimdan olusmaktadir .

2.2 Biitce analizi

Eklenen parga ismi | Fiyat (TI)
Raspberry Pi 4 385 TI
Sogutma Fani
Hafiza Kart1 128 GB | 214 TI
220V/AC to 127 TI
12v/IDC
Doniistiirtict - Giig
Kaynagi Kart1




URUN  ADET BiRIM FIYAT (&) TOPLAM FIYAT (&)

Arduino Nano 10 130 1300
HC-SRO4 Ultrasonik Mesafe Sensoru 10 g 22 220
Arduino Uart NEC-6M Gps Modiilu (K1C-3) 2 260 520
Su Seviyesi / Yagmur Sensoru 2 | 7 14
PixyPixy2 CMUcam5 Sensor-Kamera 2 1100 2200
ADXL345 3 Eksen ivme Olcer 1 45 45
Raspberry Pi 4 Sogutma Fani 1 385 385
Raspberry Pi 4 8GB - Model 4B 1 3265 3265
PLAFilament 1,75mm (GRi) 3 200 600
Cam Silecek Motoru 24V 55Rpm Sag RedUktor 3 720 2160
Cam Silecek Motoru 24V 55Rpm Sol Reduktor 3 720 2160
DQF2-6A 3.7V Solenoid Valf iki YonlG Normalde Agik 2 S0 100
12V Su Pompasi 1 180 180
L2388 DC ve Step Motor Surucu Modulu & 30 180
0.86 inch 12C OLED Ekran-SSD1306 - 70 280
Wireless NRF24L01 - 2.4 GHz Alici Verici Modul 4 21 24
1 metre Yumusak Silikon Kablo 1x1.5 mm2 SIAF 15 AWG 20 11 220
Tek Damarli Montaj Kablosu 24AWG 25 Metre 1 45 45
65 Watt Monokristal Gunes Paneli Tommatech 1 700 700
Tesa BezBant Tuylt Yanmaz Kumas Kablo Sarma Banti 1SMM 15MT 3 30 90
Class 0,75Mm ince Lehim Teli 5 Metre 1 30 30
Diyotlab 0.50 mm Ultra Ince Lehim Teli- 5 Metre 1 30 30
Qniay 60W Profesyonel Lehim Mzkinesi Kalem Havya+ Leyim Teli+ Pasta 1 80 80
TF Mini LiDAR (ToF) Lazer Menzil Sensord 1 780 780
SafirJel Aku 12V-60 Ah 2 1200 2400
Cam Su Hortum Seti Cam Su Motoru Ve Su Deposu 1 140 140
BTS79608B 20 Amper Motor Surucd Kart - 107 428
Ldr Sensor Smm 5 1,75 8,75
2.4Ghz/5.8Ghz 12dBi SMA Anten 1 56 56
Aliminyum Kutu Profil 25x25x2 (1metre) 10 100 1000
Sony Vtc6 18650 3.7V 3000 Mah Li-ion Sarjli Pil 2 100 200
Toggle Switch 1 13,75 13,75
Drn858 16mm Acil - Stop Bas Cevir Switch (Kafa 33mm) 1 47 47
Arduino Joystick Kol Seti 1 64,75 64,75
$G390 RC Mini (Sgr) Servo Motor - 34 136
Ayrilabilen Erkek-Erkek M-M Jumper Kablo i 18 19
Ayrilabilen Disi-Disi F-F Jumper Kablo 1 19 19
PanTiltKit 2 125 250
Wozlo Kumpas Dijital Karbon Fiber Hassas 150MM Kalinlik Olger 1 71 71
150W DC-DC Voltaj Yukseltici - Boost Converter 6 50,15 300,9
Tommatech 300 Watt 12v Modifiye Sinus Inverter Tommatech 1 545 545
220V/ACto 12V/DC Donusturucl - Gug Kaynagi Karti 3 127 381
Hafiza Karti 128 GB 1 2142 214,2

Toplam fiyat (TL) I 21962,

Sekil: 2.4: Proje Biitgesi

Yiirilyiis sisteminin parcalari listeye dahil degildir. Uretici firmanin fatura kesmesi
beklenmektedir.

3.ARAC OZELLIKLERIi
3.1 Yazilimsal Ozellikler

Tasarladigimiz insansiz tarim araci yarigma kurallari geregi haritalama, alan tespiti yapabilme,
engelleri ve diger nesneleri tespit etme, engelden kagma, ilag piiskiirtme gibi bircok 6zelligi
otonom bir sekilde yapacaktir.

Yabani ot tespit algoritmasi i¢in numune olarak gonderilen yabani ot drnegi ile bir veri seti
olusturuldu. Daha sonra bu veri seti Haar Cascade ile egitildi. Otonom hareket sirasinda
aracimiz, Raspberry Pi 4 modiiliine tanimlanmis gorevleri kullanacaktir. PixyPixy2 CMUcam5
Sensor kamerasindan aldig goriintiileri kullandigimiz kiitiiphanelerden yararlanarak goriintii



isleme algoritmasini gergeklestirerek alandaki yabanci otlar1 tanimlayacaktir. Ve sonrasinda
yabanc1 otlar1 ortalayarak ila¢ piiskiirtme sistemini devreye sokacaktir.

Aracimizin kullanicr ara yiiziinii Pyhton programlama dili kullanarak gelistirecegiz. Bu arayiiz
sayesinde aracin anlik durumunu, manuel olarak aracimizi kontrol edebilme, araci
durdurabilme gibi 6zellikleri kullanictya aktarmig olacagiz.

Tasarladigimiz aracin g¢evredeki nesneleri algilayabilme, engelleri fark edebilme hareketini
sorunsuz bir sekilde tamamlayabilme ve ilaglama gorevini yerine getirebilmesi i¢in LIDAR
sensOr kamera kullanilacaktir. Arag LIDAR vasitasi ile bulundugu ortamin haritasini ¢ikarip
anlik konum bilgisine erisebilecek, engel tespitini saglayacaktir. Ara¢ bulundugu ortami
tarayarak, alni komple ele alip kisim kisim hareket ederek tespit ettigi yabani otlari
ilaglayacaktir. Ilaclama islemini yapmak igin hareketine basladigi andan itibaren alan
taramasinda karsisina c¢ikan engellere mesafe sensorleri ile de gerekli mesafeyi ayarlayip
yoniinii belirleyecektir.

Otonom aracglarda 6nemli hususlarin basinda gelen haritalama ve engellere temastan kaginip
uygun giizergahta ilerleme Ozelligi aracimizda kullandigimiz algoritmalar sayesinde
saglanacaktir. Arag, tespit ettigi engellere gére konumunu belirleyecek ve engelden kagacagi
en uygun yonde harekete devam edecektir. Engellerin, aracin karsisinda, saginda, solunda
olmas1 durumunda tespit edildigi andan sonra uygun manevra saglanacak ve herhangi bir tarafta
kalan nesneden, engebeden, cukurdan uzaklagsmak miimkiin olacaktir.

3.2 Elektrik-Elektronik Ozellikler

Aragta hareketi saglayacak olan 4 adet 24V motor beslemesi, akiiden ¢ekilen 12V DC gerilimin
konvertor yardimiyla 24V’a yiikseltilmesiyle yapilacaktir. Sistemde bulunan piiskiirtme
mekanizmasina ait olan motor ise 12V olup direkt olarak akiiden beslenecektir. Aracimizin
tavaninda bulunan 65Watt Monokristal giines panelinden alinan gerilimin inverter ve konvertor
yardimiyla 151k ve sicaklik degisimlerine bagli dalgalanmasi engellenecektir. Aragta ana
bilgisayar olarak kullanilan Raspberry Pi4’e akiiden gelen 12V enerji inverter yardimi ile 5V
olarak aktarilacaktir.

Aragta kullanilacak olan elemanlar ve gii¢c degerleri tablo:1’de verilmistir.

Tablo 1 : Kullanilan eleman ve gii¢ degerleri

Cam Silecek Motoru 24V 55Rpm 4 adet 480W
Kemos Kizilirmak Aliminyum Gévde 12V Mazot Pompasi | 60W
Arduino NANO 0.2W
HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Senséri 0.07W
Arduino Uart NEO-6M Gps Modiilii (K1C-9) 0.16 W
Su Seviyesi / Yagmur Sensori 0.1W
PixyPixy2 CMUcam5 Sensor - Kamera 0.7W
ADXL345 3 Eksen ivme Olger 0.1W




Raspberry pi4 8GB 15W
DQF2-6A 3.7V Solenoid Valf iki Yénli Normalde Agik 1.1wW
BTS7960B 40 Amper Motor Siriicii Moduili 200W

L298 DC ve Step Motor Siriicti Modiili 40W

0.96 inch 12C OLED Ekran - SSD1306 0.16W
Wireless NRF24L01 - 2.4 GHz Alici Verici Modil 0.04W

TF Mini LiDAR (ToF) Lazer Menzil Senséri 0.6W
Raspberry pi4 Sogutma Fani 0.4W
150W DC-DC voltaj yiiksetici BOOST Converter %94 Verim
TOPLAM 798.63W

Devre beslemesi 12V 60Ah akiiden yapilacaktir. Toplam gii¢ 798.63W. Sistem gii¢c hesabina
hareketi saglayacak motorlar ve ilaglama gorevini yapacak motorlarin giicii hesaba katilmistir.
Kullanilacak boost converterlerin verimleri kayip olarak giic hesabina eklenmistir. Kullanilan
diger elemanlarin ¢ektigi giicler ihmal edilebilecek boyuttadir. Denklem 1.1°de bir akiiniin
Omiir hesaplamasi verilmistir.

Pil Kapasitesi

Pil Omri = X 0,707 ( Denklem 3.1)

Yik akimi

Buradan gerekli hesaplama yapilacak olursa, akii, giines paneli devrede olmadigi zaman
tahmini olarak 1,9 Saat sistemi calistiracaktir.

Sistemimiz gerekli oldugu kisimlarda giines paneli ile beslenecektir. Giines paneli 65W olup
sistemi desteklemek icin kullanilacaktir. Bulundugumuz bolgede ortalama giineslenme siiresi 8
saatir. Sisteme tam gii¢ ile baglandiginda 65Wh enerji saglayacaktir. Giines paneli destegi ile
akii, sistemi 2 saat besleyecek giictedir.

Yarisma kurallar1 geregi otonom insansiz kara aractmiz verilen gorevi ve hareketleri otonom
sekil de yapmalidir. Bu gérevleri ve yapmasi gereken hareketleri lizerinde bulunan kart, mesafe
sensorleri LIDAR sensdr ve kamera araciliiyla gergeklestirecektir. Baslica gdrevi olan yabani
otlar1 tespit etme isleminde Pixy2 CMUCAMS kamera modiiliinii kullanacaktir. Bu kamera
modiiliinden alinacak veriler Raspberry Pi 4’e (Raspberry Pi bir tek kart bilgisayardir. Bunun
anlami, bir bilgisayar i¢in gerekli olan islemci, RAM bellek, giris/¢ikislar gibi tiim birimler tek
bir devre karti ilizerinde toplanmistir.) gonderilecektir. Raspberry Pi 4’te islenen veriler
sayesinde aracin hareketi saglanacak, Pixy2 CMUCAMS sayesinde tespit edilen zararli otlar
pliskiirtme mekanizmas: sayesinde etkisiz hale getirilecektir. Aracimizin zararli otlara
yaklagsmas1 mesafe sensorii sayesinde algilanacak, istenen uzakliga gelindiginde ise piiskiirtme
mekanizmasi devreye girecek ve zararl ot ilaglanacaktir. Aracimizda mesafe sensorii olarak 8
adet HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensorii (bu sensor ¢alisma mantigl geregi ultrasonik ses
dalgas1 gonderip engele carpip geri gelmesini beklemektedir.) kullanilacaktir. Aracgta
kullanilacak olan her HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensoriine bir adet Arduino NANO
baglanacaktir. Arduino NANO ve Raspberry Pi 4 arasinda seri haberlesme ile veri aktarimi
gerceklestirilecektir. Bu sayede. Raspberry Pi 4 goriintli isleme ve diger islemlere devam
edebilecektir. Aracimizin On tarafinda bulunan LDR sensorii (1s1ik sensorlerinin temel
bilesenlerinden biri olan ortama ya da iizerinde diisen 15181 algilayan aynm1 zamanda 15181n
siddetine gore direng degerlerinde degisiklik meydana gelen pasif devre elemanidir.) sayesinde
ortamin 151k diizeyi Olglilecek ve Raspberry Pi 4 tarafindan aracin 6niine konumlandirilan power
led’lerin parlakligini kontrol edecektir. Bu sayede kameranin bakis agisindaki 151k diizeyi daima
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sabit tutulacaktir. Ayrica aracin tizerinde bulunan NEO 6M GPS (5 metrelik hassasiyete sahip
yliksek performansli bagimsiz GPS alict modiilii) ile yarisma alaninin sinirlarini belirleyecek
ve bu smirlarin disina ¢ikmay1 engelleyecektir. Aracimizin 6n tarafinda konumlandirdigimiz
TF Mini LiDAR (ToF) Lazer Menzil Sensorii sayesinde aracimiz yarisma alanini tarayip
haritalandiracak bu sayede ortamda bulunan ve gegemeyecegi engelleri algilayip hareketine
giivenli sekilde devam edecektir.

3.3 Mekanik ozellikler.

Aracimizin Faydali Yiik ve kendi agirligini tasityabilmesi, bunun yaninda hareket kabiliyeti de
g0z Oniine alinarak kompakt bir tasarim gergeklestirdik. Aracin 6n-alt kisminin egimli olmast;
engellerin iizerinden veya tirmanis-inis hareket kabiliyetini artiracaktir. Aracimizi olusturan
parcalar en uygun sekilde konumlandirilip uygun alan tasarrufu da saglanmistir. Tarimsal
Insansiz Kara Aracimizin sasisi alt, orta ve iist olmak {izere ii¢ kattan olusmaktadur.

Aracin yliriiyiis sitemini palet , palete hareket kazandiracak disli sistemi olacak sekilde
tasarlanmigtir. Bu sistem ayni zamanda aracimiza 6zgiinliik kazandirmistir. Yarismada daha
once palet sistemi kullanilmig lakin gercek arazi sartlarina uyumlulugu yetersiz goriiliip bu
sekilde bir hareket sistemi tasarlamamiza ilham kaynagi olmustur. Palet sisteminin genel
pargalar1 soyledir:

3.3.1Palet Pabucu

Her tiirlii arazi kosullarinda hareket kabiliyeti kazanmasi i¢in palet sistemini hem arazide hem
yolda deforme olmayack sekilde tasarlanan pabug sistemi saglamaktadir..

3.3.1.1: Pabug Teknik Resmi
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3.3.2 Zincir Sistemi

Palet sisteminin ana parcasini olusturan kulakli zincirler montajli oldugu pabuglarla birlikte
aracimiza hareket kabiliyeti saglamaktadir. 16 B 1 ISO standartlarnda olan zincirler piyasada
rahatlikla tedarik edilebilen 6zelliklere sahiptir. iki kulak¢ig1 sayesinde pabuca saglam bir
sekilde montajlanip sorunsuz bir calisma sunmaktadir. Imbus basli crvata ile yapilan montaj ;
civata basinin yere temas etmesini 6nlemistir.

3.3.2.1 Zincir Teknik Resmi

11



3.3.2.2 Pabucun imbus Basli Civata ile Zincire Montaji

216.81

398,13

3.3.1.3 Palet Sisteminin Yandan Goriiniisii

Arag palet sisteminin yer ile 41,85 derece yapti1 on ac1 engelleri daha kolay asabilmesini
saglayacaktir. Bu tasarim hem palet sisteminin doniis hareketini kolaylastirmis hemde zincir
gergi sistemi olugmasini saglamistir.
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3.3.4 Motor

Aracimizda 24 volt 55rpm motor kullanilaaktir. Kolay montaji, kolay ulasilabilirligi yeterli tork
giicii ve maliyeti g6z 6niinde bulundurarak bu motor belirlenmistir.

Motorun baslica 6zellikleri; Calisma Voltaj Araligi:12-24V.Devir: 55 Rpm/dk (24V). Bosta
Calisma Akimi: 1A. Zorlanma Akimi: 8A. Motor Giicii: 120W = 0.12 kW . Mil Cap1: 10mm

Mil Uzunlugu: 29 mm. Agirlik: 1275 Gram
Motor tarafindan iiretilen gii¢, motorun hizina baghdir. %0 hizda sifir ve normal ¢alisma

hizinda maksimumdur. Motor giicti P=gii¢ 0.12 Kwh bulunmustur
Tork: 20.83 Nm olarak bulunmustur

Uygun rediiksiyon orani ve tam sarjda ¢alismasi halinde aracimiz tercih edilen motor ile 11
km/h hiza ulasabilmektedir.

e
3.3.4.1:Tercih Edilen Motor

3.3.5 Arac¢ Genel Tasarim

Arag genel tasarimi1 kompakt bir yapiya sahiptir. Tasiyabilecegi faydali yiik miktar1 15,4 kg
olarak hesaplanmigtir.

3.3.5.1Arac Olciileri Teknik Resim
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3.3.5.2 : Arag Hareket Halinde Negatif Kuvvetin Etki Ettigi Bolge

Arag tasarlanirken montaj kismi da goz Oniinde bulundurumus,ilaclama sivisini lektronik
sistemlere zarar vermemesi i¢in alt boliime konulmasi uygun goriilmiistiir. Elektronik kartlar
ise tasiyici plaka ile ayrilan {ist boliime montaj1 gergeklestirilmistir.

Select 1 edge

NAnsys
Qram—g—_ % 2022 R1
' STUDENT
Ji z
| =

N

3.3.5.3 Arag Montaj1 Gergeklestirilen Giines Paneli

Aracimizin ¢evreci Ozelliklerinden bir tanesi ise yenilenebilir enerji kaynagi kullanmasidir.

Aracimizin iist boliimiine montaj1 gerceklestirilen giines paneli enerji ihtiyacinin yiizde 24 liik
bir kismin1 karsilamaktadir. Kullanilan glines panelinin teknik 6zellikleri;

Giig: 65 Watt
Panel Boyutu: 680x554x20mm
Hiicre Teknolojisi: SBB, PERC Monokristal olmasidir.
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Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid.
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4.SENSORLER

1- HC-SRO04 Ultrasonik Mesafe Sensori
Teknik Ozellikler:

Calisma Voltaji: DC 5V.
Cektigi Akim: 15 mA.

Calisma Frekansi: 40 Hz.
Maksimum Gorme Menzili: 4m.
Minimum G6érme Menzili: 2cm.
Gorme Agist: 15°.

2- Gps Modiilii
Teknik Ozellikler:

e Gii¢c Kaynag1 Voltaji VCC:-0.5~ 3.6 V.
Akim:10mA.

RF_IN'de Giris Gticii:15 dBm.

Calisma Sicakligi:-40 ~ 85 °C.

3- Siv1 Seviye Sensoerii
Teknik Ozellikler:

e (Calisma voltaji: DC 3-5V.
e Akim tiiketimi: 20mA den az.
e Sensor tipi: Analog.

4- PixyPixy2 CMUcam5 Kamera
Teknik Ozellikler.

e Giig tiiketimi: 140 mA tipik.
e Giig girisi: USB girisi (5V).
e RAM: 264K bayt.

e Boyutlar: 1.5x1.65 x 0.6.

o Agirlik: 10 gram.
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5- Eksen Ivme Olcer
Teknik Ozellikler:

e Giris Voltaji: 3-5V.
e Diistik gii¢ tiikketimi: 40uA.
e Serbest diisiis algilama.

6- Wireless 2.4 GHz Alc1 Verici
Modiil

Teknik Ozellikler:

¢ 2.4GHz bandinda yayin yapabilir.
e (Calisma Voltaji: 1.9-3.6V.
e Verici Sinyal Giicii: +7 dB.

7- TF Mini LiDAR Lazer Menzil Sensorii
Teknik Ozellikler:

e Calisma Voltaji: 4.5-6V.

e (Calisma Mesafesi: 0.3-12m.
e Ortalama Giig: 0.6W.

e  Minimum Coziiniirliik: Smm.
e Yenileme Frekansi: 100Hz.

5.ARAC KONTROL UNITESI

Raspberry pi4 aracimizin ana beynini olusturan bilgisayardir. Kamerdan gelen goriintiileri,
sensoOr verileirni ve otonom gorevleri es zamanli yiirlitebilme gibi gorevlerde kullanilacaktir.

Teknik Ozellikleri:

e RAM:8GB
e 2xUSB 3.0, 2xUSB 2.0 portu
e (alisma ortam sicakligi: 0 — 50 °C
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e 2 x mikro-HDMI portu (4K 60fps destekli)

e USB-C iizerinden 5V gii¢ girisi (minimum 3A)

o Isletim sistemi ve veri depolama icin mikro SD Kkart yuvasi

e 1.5 GHz Broadcom BCM2711 dort ¢ekirdekli ARM Cortex-A72 CPU
e 40 adet GPIO baglantisi

Sekil 5.1 : RASPBERRY Pi 4
Aracin otonom siirlis kontrolii i¢in kullanilacak olan veri kaynaklari, sensorler(ultrasonik
mesafe sensorii, eksen ivme Olger, mini lidar lazer menzil sensorii.), PixyPixy2 CMU cam5
kamera ve GPS modiilii iizerinden gelen verilerdir. Gelen bu veriler otonom siiriis komutlarinin
verilebilmesi i¢in Raspberry pi4 lizerindeki yazilimlar ile islenecektir.

Aracin hareketini saglayacak olan motorlarin kontrolii, motorlar1 yoneten motor siiriiciilere
Raspberry pi4 tarafindan gelen yazilimlar ile yonetilecektir. Aracin saga ve sola doniisleri ise
skid steering hareketi ile saglanacaktir. Bu harekette doniisler sol ve sag motor ¢iftlerinin farkl
hizlarda ¢alismasi veya tekerlek ciftlerinin tam ters hareketi ile gerceklesir.

Yarigsma alaninda bulunan yabani otlara ilaglama ile miidahale yapilmasi i¢in aracin 6n kismina
yerlestirilen hareketli mekanizmanin kontrolii Raspberry pi4 ile BTS7960B motor siirlici
modiilii seri haberlesmesiyle saglanacaktir. Aracin 6niinde bulunan kamera yabani otu tespit
ettigi an bilgi Raspberry pi4’ e aktarilacaktir. Bu durum sonucunda ultreasonik mesafe
sensorlerini harekete gegiren Raspberry pi4, ilaglama i¢in gerekli mesafeye varildiginda ilag
plskiirtme sistemini devreye alacaktir.

Arag otonom gorev esnasinda acil durumlarda ve istenildigi takdirde manuel siirlis imkani
sunan kablosuz kumanda sistemine sahip olacaktir. Kumanda iizerinde 12Dbi anten
kullanilacaktir. Kumanda iizerinde konumlandirilan toggle switch (manyetikleri farkli
bilesimlerde ¢alistirmay1 saglayan devre anahtar1) ve yon joysticki sayesinde ara¢ manuel moda
gecebilecek, ileri-geri, sag-sol yon fonksiyonlarimi yerine getirebilecek. Ayrica kumanda
iizerinde bulunan tus ile istenilen takdirde piiskiirtme mekanizmasi tetiklenebilecektir.
Kumanda ve ara¢ arasindaki baglanti NRF24L01 Kablosuz Haberlesme Modiili ile
gerceklestirilecektir. Kumandadaki ekrana aracin genel verileri (ilag seviyesi, batarya doluluk
oran1 ve sicakligl, aracin hizi, konum koordinatlar1) aktarilacaktir. Kumanda giiciinii sarj
edilebilir pillerden alacaktir. Bu sayede fazla pil kullaniommin Oniine geg¢ilmesi
hedeflenmektedir.

6. Otonom Siiriis Algoritmasi
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Otonom stiriis teknolojisini en kisa bi¢imde su sekilde tanimlayabiliriz. Cevresindeki nesneleri
algilayabilen, insan miidahalesine ¢ok az veya hi¢c gerektirmeden hareket eden otonom
araglarin ¢alisma prensibidir.

Otonom araglarda ¢evrelerini algilayabilmek igin ¢esitli sensdrler kullanilir. Bunlardan birkagi
radar, bilgisayar goriisii, Lidar, sonar, GPS, odometre gibi sensorlerdir. Bu sensorler sayesinde
gelismis kontrol sistemleri ile engelleri ve ilgili isaretleri tanimlayarak uygun hareket
kabiliyetini saglar.

gevre gérinimi

Serit kalkis
uyarisi \;gpr.az(af\k uyamst / kor iia alg\Jama
'galgontmalar guvenll /
gevre goérinimus
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Tk yardimcist

adaptif hiz sabitleyici 7
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\ ; L £k > ,"
tanima_~" TRt SA
o
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Gevre gorinumu

Sekil 6.1. Otonom Arag Teknolojileri

Takimimizla birlikte tasarladigimiz insansiz tarim aracimizin haritalama, yol takibi, engelleri
ve diger nesneleri tespit etme, engelden kagma, ilag piiskiirtme gibi birgok otonom &zellige
sahiptir. Aracimizin kullanici ara yiiziinii Pyhton programlama dilini kullanarak gelistirilecek
ve yapilmasi istenilen gorev ve islevleri Raspberry Pi 4 ile kontrol edilecektir. Tasarladigimiz
aracimizin otonom algoritmalarini 3 ana baglik adinda inceledik; Nesne tanima algoritmalari,
engel tespit algoritmasi, haritalandirma ve yol takip sistemi.

6.1 Nesne Tamima Algoritmalar:

Haar Cascade siniflandirmasi, OpenCV’de birgok islem i¢in kullanilabilir. Bu siniflandirmay1
kullanarak yabani ot tanimlamasini yapilacaktir. Tanimlamak istedigimiz nesnenin bulundugu
pozitif ornekler ve bu tanimlamak istedigimiz nesnenin bulunmadigi negatif Ornekler
olusturacagiz ve bu olusturdugumuz pozitif 6rnekleri isaretleyerek Haar Cascade'i egitecegiz.

6.1.1 Veri Tabam Olusturma

Bu yontemi kullanabilmek i¢in ilk olarak Haar Cascade’i egitmek icin baska bir nesnenin
egitmek iizere hazirlanmis olan hazir bir klasér buluyoruz. Bu klasoriin igerisinde veri
tabanimizi olusturmak i¢in birgok fonksiyon bulunmaktadir.

Oncelikle farkl1 alanlarda yabani otun bulundugu 55 farkli 6rnegi fotografliyoruz. Sonrasinda
yabani otun bulunmadigr 25 farkli ortamlarin yani algilamak istemedigimiz Ornekleri
fotografliyoruz. Tabi ki daha fazla negatif 6rnege ihtiyag duydugumuz igin farkli internet
sitelerinden algilamak istemedigimiz alanlarin ve nesnelerin bulundugu pek cok fotograf
orneklerini bularak negatif orneklerimizi tamamlamis oluyoruz. Bu durumda toplamda 55
farkli pozitif 6rnegimiz ve 210 farkli negatif 6rnegimiz bulunmaktadir.
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Pozitif orneklerimizi .../positive/rawdata klasoriine, negatif Orneklerimizi .../negative
klasoriine atiyoruz. Negatif ornekleri listelemek i¢in .../negative klasoriindeki create list.bat
dosyasii caligtirarak bg.txt metin belgesinin icine tek tek biitlin negatif orneklerimizi
yazdirtyoruz. Pozitif 6rneklerimizi isaretlemek i¢in .../positive klasoriindeki objectmarker.exe
dosyasini ¢alistirarak tek tek manuel olarak yabani otun bulundugu bélgeyi icine alacak sekilde
isaretleme yapiyoruz. Bu oOrneklerimizin vektoriinii olusturmak i¢in samples creation.bat
dosyasini calistirtyoruz. Kag tane 6rnegimiz oldugunu Haar Cascade’e belirtmemiz gerektigi
icin haarTraining.bat dosyasini Notepadd++ ile agarak 55 pozitif, 210 negatif degerimiz
oldugunu yazarak dosyamizi kaydediyoruz. Kaydettikten sonra haarTraining.bat dosyasini
caligtirarak negatif ve pozitif orneklerimizi Haar Cascade’te egitiyoruz. Son olarak xml
dosyamizi olusturmak i¢in convert.bat dosyasini calistirtyoruz. Ve artik bu xml dosyamizi
python kodumuza entegre edebilir ve istedigimiz nesneyi tanimlayabilmekteyiz.

Sekil 6.1.1 Haar Cascade ile Egittigimiz .xml Dosyasi

{ ‘'myhaar.xml")

Sekil 6.1.2 Olusturdugumuz .xml Dosyamizi Python’a entegre ediyoruz.

6.1.2 Gercek Zamanh Nesne Tespit Algoritmasi

Aracimizin kullanict ara yiiziinii Python programlama dili kullanarak gelistirecegiz Numpy ve
OpenCV Kkiitiiphanelerini kullanarak kodlarimizi yazacagiz. Yapilmasi gereken gorev ve
islevleri Raspberry Pi 4 ile kontrol edecegiz.

Kodumuzda ilk olarak Numpy ve OpenCV kiitiiphanelerini dahil ederek basliyoruz.
Sonrasinda yabani otu algilamak i¢in olusturdugumuz Haar Cascade dosyamizi OpenCV
kiitiiphanesi yardimiyla programimiza dahile ediyoruz. Bu dahil ettigimiz dosya sonucunda
alacagimiz goriintiiden arama yaparak tanimlama yapacagiz. Simdi sira ger¢ek zamanli olarak
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gorlintiiyli almamiz gerekiyor. Bunun i¢in tekrardan OpenCV Kkiitiiphanesine bagvuracagiz ve
VideoCapture(...) fonksiyonu ile yabani otu algilamak i¢in kullanilacak kameradan goriintiiyii
okuyacagiz.

m nturl2path impor

m tkinter im

m tkinter.tix ir

1 urllib.parse impo
E numpy as

1wt cv2

{ ‘myhaar.xml")

Sekil 6.1.2.1 Kamera Okuma Fonksiyonu

Kameradan gelen her bir goriintii i¢in while dongiisii i¢erisinde bir kod blogu ¢alistirmaktayiz.
Bu kod bloklar1 sayesinde gelen goriintliyli griye ¢eviriyoruz. Daha sonrasinda tanimlamis
oldugumuz yabani_cascade fonksiyonu ile alinan goriintiiden nesne tespiti yapiyoruz. Tespit
edilen nesnenin koordinatlarina gore dortgen ¢izdiriyoruz ve bdylece yabani ot tanima gorevini
dogru bir sekilde tamamlamis oluyoruz.
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Sekil 6.1.2.2 Ana Fonksiyon

Sekil 6.1.2.3 Test Sonucu

6.1 Engel Tespit Algoritmasi

Otonom hareketin tam olarak ger¢eklesmesinde 6nem tasiyan bir husus da duvarlar ve nesneler
gibi engellerin varligini anlamaktir. Aragta kullanilacak olan LIDAR yardimi ile engel tespiti
yapilacak, mesafe sensorleri ile yeterli uzaklik ayarlanacak ve ara¢ engele temas etmeden en
uygun yone dogru hareketini saglayacaktir. Algoritma ise su sekilde uygulanacaktir:

Engel ile karsilagildiginda eger engel karsisinda ise IKA’nin sagina ve soluna yerlestirilen
mesafe sensorlerinden mesafe bilgisi alimacak ve ara¢ engel olmayan tarafa
donecektir.(Sekil 1)(Bu durum sadece duvara yakin engellerde meydana gelecektir.)
Engelin saginda ve solunda olmasi1 durumunda istenilenden fazla yakin engellerde sadece
kaginma hareketi yapacaktir. Oncelik olarak bir yon segilecek ve iki tarafinda da engel
olmadigi durumlarda o yone donecektir.

Arag engele paralel bir sekilde hareket edecektir(Sekil 2) ve mesafe bilgisi istenilen degerin
iizerine ¢iktiginda ara¢ engeli gectigini anlayacak ardindan ilerledigi, ilk hareket yonii olan
glizergaha donecektir.(Sekil 3)

Arag kendi giizergahina parelel ilerlemeye devam ederken yine mesafe sensoriinden aldigi
bilgiler ile engeli gectigini anlayacak ve engeli gordiigii durumda yaptig1 hareketin tersinde
bir hareket yapip engeli arkasina alacak sekilde konumlanacak ve glizergahina tam olarak
yerselecektir.(Sekil 4)

Engelin saginda ve solunda olmasi durumunda ise sadece ufak manevralar ile engelden
uzaklasacaktir.

22



Sekil 1 Sekil 2

Sekil 3 Sekil 4

6.3 Haritalandirma ve Yol Takip Sistemi

Aracimiz alan taramasinda, SLAM uygulamalar1 kullanarak bulundugu ortamin haritasini
olusturacaktir. Ara¢ olusturdugu haritayr kendi eni ve boyunda taramaya baslayacak,
bulundugu siray1 ilaglayacaktir. Harita sonuna geldiginde eni kadar yan siraya gecip taramaya
devam edecektir. Aracimizin eni 728 mm’dir. Arag haritalamayi bitirip, haritanin siirindan
baslayip bir siray1 ilagladiktan sonra 90 derece bir aci1 ile doniis yapacak ve yan siraya
gececektir. Daha sonra merkezini yan siradan 901 mm kadar uzakta konumlayarak tekrar bir
90 derece olacak sekilde doniis saglayip tam hiza alarak yan siraya gelecektir. Bu hareketi
tespit ettigi her zararli bitki i¢in gergeklestirecektir. Arag siirekli olarak U seklinde araziyi
dolasip ilaglamay1 tamamlayacaktir. Her ne kadar olusturulan harita kapsaminda gidilse de
meydana gelecek bir sensor arizasi durumda manuel mod ile daha fazla hasarin, olast bir
darbenin oniine gegilecektir.

7 Yabani Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Otonom aracimiz ¢evredeki bulunan yabani otlar1 imha etmek i¢in olusturdugumuz fonksiyonu
gorlintii igleme ile kullanarak yabani ot imha uygulamalarini gerceklestirecektir. Aracimiz tarla
veya ekin sirasinda diiz bir sekilde ilerleyerek yabani otlar1 tanimlamaya ¢alisacak tanimladigi
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her yabani bitkinin koordinatlarina gore bitkiyi ortalayacak ve robotik kol harekete gecerek
bitkiye ilag piiskiirtmesi gergeklestirilecektir.

Sekil 6.1.2.2 Test Sonucu

7- OZGUN BILESENLER
1- ARAC PALET SISTEMi

Arag palet sistemi 6zgiin tasarimi, dayanim1 , ve araca montajiyla projemizin en énemli
0zglin bilesenlerindendir. Araca kazandirdig: iistiin hareket kabiliyeti ile her tiirlii araziye
uyum saglamistir.
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Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid I\
nsys
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8.GUVENLIK ONLEMLERI

Aragta, yliksek akim ¢gekme durumuna kars1 devre elemanlar sigortalar ile koruma altina
alinacaktir. Aragtaki tiim kablolarin elektrik yalitimi kontrol edilecek ve hem estetik hem de
kontrol agisindan herhangi bir tehlike olmadan aracamontajlanacaktir..

Calisma ikaz lambasi montajlanacak , doniislerde uyar sesleri verecek aracimiza gece galigmasi
icinde far aydinlatma sistemi, varligini belli etmesi i¢in de reflektdrler kullanilacaktir. Arag kontol
kumandasina yerlestirilen toggle switch sayesinde ilgili yazilim kullanilarak otonom siiriisten arag
cikarilacak tamamen opar6toriin kontroliine gececektir. Aracin sarj1 azaldiginda istasyona
doénmesi i¢in ise hala yazilimsal AR-GE c¢alismalarimiz devam etmektedir. Acil stop butonu
sayesinde aracimizda gii¢ akisi kesilecek , yarigsma alaninin , ve en 6nemlisi kisilerin zarar
gormesi engellenecektir.
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8.1 Reflektor 8.2 Calisma Lambas1
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8.3 Acil Stop Butonu ve Calisma Devresi

9.SIMULASYON VE TEST

9.1 Aerodinamik Analiz

TIKA ‘nin kabugu, SOLIDWORKS programinda Flow Simulation bliimiinde analiz

edilmigtir. Elde etti§imiz sonuglar incelenmistir.

9.1.1: Hesaplamaya Dayali Tanim Alan1 9.1.2: Mesh Alani

Tanim alan1 genisligi 1210 mm, uzunlugu 4800 mm, yiiksekligi ise 1400 mm’dir.
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Analiz kriterleri;

e SI birim sistemi kullanilmistir.

e Analiz tipi D1s olarak se¢ilmistir.

e Akis kosullar1 olmayan kaviteler ve i¢ alanlar hari¢ tutulmustur.
e Yer ¢ekimi Y ekseninde -9,81 m/s”2 eklenmistir.

e Akiskan olarak Hava secilmistir.

e Akis tipi, Laminer ve Tiirbiilans se¢ilmistir.

e Cidar Isil kosulu, adyabatik olarak secilmistir.

e Piiriizliiliik, 0 mikrometre yapilmstir.

e Basing, 101325 Pa se¢ilmistir.

e Sicaklik 293,2 K seg¢ilmistir.

e Hava akis hizi, z ekseninde -3,055 m/s olarak alinmistir.
e Mesh diizeyi 7 secilmistir.

- ,& Hedefler
,’3 GG Ortalama Hiz (Y) 1
,’3 GG Ortalama Hiz (Z) 2
R GG Kuvvet (V) 3
R GG Kuwvet (2) 4
P Cd
R Cl

¢ GG Ortalama Hiz (Y) = Araca dikeyde etki eden ortalama hiz.
e GG Ortalama Hiz (Z) = Araca yatayda etki eden ortalama hiz.
e GG Kuvvet (YY) = Araca dikeyde etkileyen kuvvet.

e GG Kuvvet (Z) = Araca yatayda etkileyen kuvvet.

e (p =Kuvvet (Z) etkisinde hava stiriiklenme katsayist.

o (; = Kuvvet (Y) etkisinde hava siiriklenme katsayist.

Cp (hava siiriiklenme katsayisi) denklem hedefi olusturulurken denklem (1) bagintisi

kullanilarak denklem iizerinden Cp hesaplamak i¢in diizenleme yapilmistir.

(1)

Fp = 5.p.V2ACp — Cp =12

C; (hava siiriiklenme katsayisi) denklem hedefi olusturulurken denklem (2) bagmntisi
kullanilarak denklem tizerinden C; hesaplamak i¢in diizenleme yapilmistir.
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1

Fy = E.p_VZ.A.CL —_— Cr Tvea @)
Kabugun analiz degerleri

Ortalama Minimum Maksimum
Hedef Ad1 Birim | Deger Deger Deger Deger
GG Ortalama Hiz (Y) 1 |[m/sn] | 0,029980506 | 0,030019499 | 0,029882563 |0,030092281
GG Ortalama Hiz (Z) 2 |[m/sn] | -2,86533747 |-2,865473248 |-2,865766645 |-2,865268492
GG Kuvvet (Y) 3 [N] -3,04975521 | -3,054992245 |-3,061899397 |-3,048788631
GG Kuvvet (Z2) 4 [N] -0,86993359 |-0,872667186 |-0,877325676 |-0,86841438
Cd [] -0,42389972 |-0,425231742 |-0,427501722 |-0,423159442
Cl [1] -1,48607939 |-1,488631284 |-1,491996988 |-1,485608397

Burada Cd degerinin negatif ¢itkmasinin nedeni hizin — Z yoniinde verilmesinden dolayidir.
Aracin riizgar kuvvetine maruz kaldig1 projeksiyon kesit alani ise oldukca 6nemli bir
parametredir. Bu alan ne kadar kiigiiltiilebilirse, Cd katsayisinda belli bir oranda azalma
meydana gelir. Cd sayisinin artmasi verimliligi azaltir. Analiz sonucu ortaya ¢ikan Cd
katsayisi, tasitimizin sinifina goére ortalamadir.

Havanin z yoniindeki hiz1 incelendiginde aracin arka kisminin diiz kesilmesinden dolay1 hiz
azalmis ve ters yone yonelmistir. Aragtan kopan hava akis1 hizlanarak devam etmistir.
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1435

0.834

0.232

-0.369
-0.970
-1.572
-2.173
-2.775
-3.376
-3.977

Hiz (Z) [m/sn]
Global Koordinat Sistemi
Akis Yoriingeleri 1

1.435
0.834
0.232
-0.369
-0.970
-1.572
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101329.43
101327.10
101324.77
101322.44
101320.11
101317.78
101315.45
101313.12

9.2 STATIK ANALIZ

4,0084-6
| 3'3506e-6
L] 2 7107-6
1 2,0619-6
| 1413e-6
7,6418e-7
1,1533e-7 Min

9.2.1 Kauguk Yapiya Sahip Palet Sistemi Pabucu
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Solidwork programin da aracin toplam kiitlesi 53,06 kg olarak hesaplanmistir. Araci
tastyacak , yon kabiliyeti ve hareket kabiliyeti kazandiracak yiiriiyiis sistemi elemani olan
palet pabuclarinin ilgili statik analiz ¢caligsmalar1 yapilmstir.

Aracim agirligi= 53,06 x 9,80=519,9 Newton olarak hesaplanmuistir.,

Uygulanan 520 Newton ile statik analize baglanmis, krtik esneme noktalari , deforme
ylizeyler,baglanti noktalarin dayanimu ilgili analizde 6nemli gozlem noktalaridir.

Baglant1 noktalarinda ve yere temas noktalarinda 520 Newton kuvvette deforme gézlenmeyip
tam performensda malzeme 6zelligi gostermistir.

Minimum yer degistirme 0,0000764 m , Maksimum yer degistirme 0,00053 metre olarak
gozlenmistir.

Kauguk esnek ve siinek malzeme oludgu i¢in bu degerler deforme olmasini saglayan
degerlerin ¢ok altindadir.

Nnsys
T < 2022R1
‘”*‘ R STUDENT

9.2.2 Arag¢ Yandan Goriiniim

Pabuglarin yer ile temasinda kauguk malzemenin biiyiik yada kii¢iik sekil
degisimlerinden sonra kendi orijinal sekillerine donebilen elastik 6zelliklerdeki
dogal yada sentetik malzemeler olmasindan dolay: deforme gozlenmemistir.
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9.3-Simiilasyon

Test asamalarinda kullanacagimiz simiilasyon ortamimiz Webost programi iizerinden Python
dili kulanilarak tamamlanmistir. Arag, kiiltiir bitkileri, yabani otlar ve arazide bulunan engeller
temsili olarak sekillendirilmistir. Aracimizin 6n kamera agisindan ve dig ortamdan bir goriintii
de ornek olarak raporda goriilmektedir. Simiilasyon ortaminda kiiltiir bitkileri ve yabani otlar
rastgele konumlandirilms sekilde bulunacaktir. Arag LIDAR sensér kamera araciligiyla yaptig
haritalandirma ve aldig1 gorlintiiler vasitasiyla arazinin planlamasini yapip, engelleri asip,
yabani otu ilaclayacaktir.

LIDAR sesor kamera arazinin haritalandirilmasinda radar sistemi kullanilmakta, alana
gonderilen sinyaller ile belirli bir menzil igerisindeki alanin sablonunu c¢ikarip ara¢ ana
bilgisayar1 olan Raspberry pi4’e bilgileri aktarmaktadir. LIDAR radar sisteminin simiilasyon
ciktis1 da asagidaki gorselde verilmisitir.
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