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1. Takim Organizasyonu

1.1 Proje Ekipleri ve Yetenekleri

Yazilim Ekibi: IKA’nin otonom, yar1 otonom sekilde saha taramasi yapmasini saglayan ve
yabani ot tespiti i¢in ¢alisan ekibimizdir. Ayn1 zamanda radar sistemi kurulumu, algoritma
olusturulmasi, sensor yoOnetimi, motor kontrolii ve simiilasyon ortami kurulumu gibi
boliimlerden sorumlu ekibimizdir.

Elektronik Ekibi: IKA’nin gii¢ ve haberlesme ydnetiminden sorumludur. Gerekli elektronik
aksanlarin se¢imi, kurulumu ve testlerini gerceklestiren, mekanik ve yazilimsal sistemlerin bir
arada caligmasini saglayan entegrasyon ekibimizdir.

Mekanik Ekibi: IKA’nin mekanik tasarimi, mekanik yap: malzemelerinin secimi, arag
mukavemeti ve yliriiylis sisteminden sorumlu ekibimizdir. Ayn1 zamanda fiskiye sisteminin
kurulumu ve tasarimindan sorumludur.

1.2 is Akis Cizelgesi

Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil

TEKNOFEST TiKA YARISMASI Tarih Aralig

B Silreci T 24 Subat-07 Mart

1.1 Takim Uyelerinin Belirlenmesi
1.2 Bagvuru Belgelerinin Tamamlanmasi

2.1 Alt Ekiplere Ayrilma

2.2 Literatiir Taramas1 ve Kavramsal Tarama
2.3 Malzemelerin Aragtirilmas: ve Secilmesi
3. Kritik Tasarim Raporu (KTR) Siireci

3.1 Sponsor Bulma Caligmalari

3.2 Tasarim Gelistirme Siireci

3.3 Malzemelerin Kesinlegtirilmesi

3.4 KTR Siirecinin Tamamlanmasi

4. Prototip Imalat1 ve Sistem Entegrasyonu
4.1 Malzemelerin Temin Edilmesi

4.2 Prototipin Mekanik Entegrasyonu

24 Subat-03 Mart

24 Subat - 07 Mart

3 Mart - 16 Mart

7 Mart - 8 Mart

8 Mart - 15 Mart

10 Mart - 16 Mart

18 Mart - 27 Temmuz
19 Mart - 27 Temmuz
28 Mart - 8 Haziran
20 Nisan - 15 Mayis
18 mart - 6 Haziran

01 Mayis - 25 Haziran
01 Mayis - 5 Temmuz
16 Mayis - 25 Haziran

16 Mayis - 25 Haziran
08 Haziran- 31 Agustos
26 Haziran- 4 Temmuz

4.3 Prototipin Elektronik ve Yazilim Entegrasyonu

5. Test Asamalari ve Eksiklerin Giderilmesi

5.1 Hareket Kabiliyeti ve Videolarm Sisteme Yiiklenmesi
5.2 Aracin Son Halinin imalatinin Tamamlanmas1 26 Haziran- 26 Temmuz

Tarimsal IKA Proje Siirecinin Tamamlanmas1

Sekil-1: Is Akus Cizelgesi



2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

IKA iizerinde gergeklestirdigimiz miihendislik hesaplar1 ve testler sonucunda, 6n tasarim
raporunda belirtmis oldugumuz birtakim 6zellikleri degistirdik. Yaptigimiz degisiklikler ile
birlikte araci, artik daha islevsel ve daha diisiik maliyetle imal edilebilecek duruma getirdik ve

sekil-2’de belirtildi.

2.1 Degisiklikler ve Sebepleri

Degisen

Arag Boyutlarn: 600x600x500

S5TM-32
Fiyati: 799 TL

LiDaR
Fiyati: 2.313,91 TL

HC-SR04 2 Adet
Fiyati : 70,90 TL

Degisme Sebebi

Aracin engel gegme kabiliyetini arttirmak

ve toprak arazisinde daha saglam yol
tutusu saglamaktir.

Yapilan hesaplamalara gdre pin sayisi ve

kullamis kolayhg gibi sebeplerden dolay
degisiklige gidilmistir.

Kullaris rahathg ve daha saghkh bir radar

sistemi kurmak igin kaldirilmistir,

Yeni radar sisteminde daha hassas ve

saghkh sonuglar elde etmek igin yetkinlik

bakimindan isimize daha uygun mesafe

Sonug

Arac boyutlar: 600x500x370

1 adet Arduino Mega

Fiyati : 444 TL

1 adet Arduino Uno

Fiyati: 243 TL

kullanilmasina karar verilmistir.

Mesafe sensdr sayisi arttirarak yeni bir
radar sistemi kuruldu.

6 adet US-100 Ultrosonik Mesafe
sensorll Fiyati : 732 TL
2 adet Mz-80 Kizilttesi Mesafe Senstrii

sensdrleri kullanilacaktir. Fiyati : 115,30 TL

IKA "min yansmayl zamaninda tamamlamasi
igin aracin maksimum hizin arttirma
gereksinimi duyduk.

Arag Maksimum Hizi: 15cm/s Arag Maksimum Hizi: 25 cmvs

Degizen Parga Maliyeti : Belirlenen Yeni Pargalanin Maliyeti :

3.182,81TL 1.5343TL
Sekil-2: Degisiklikler ve Sebepleri
2.2 Biitce Planlamasi ve Karsilastirmasi
KTR ASAMASI BUTCE PLANLAMASI
Malzeme Adet  BirimFiyati Toplam Fiyati Malzeme Adet  BirimFiyati Toplam Fiyati
Raspi Kamera 1 1 68669 b 686,69 Voltaj Regiilatorii 2 b 500 b 10,00
Raspbeary Pi 1 b 449138 b 4.491,38 Encoder 4 b 72,00 b 288,00
Arduino Mega 1 b 44400 b 444,00 Rediiktorlii DC Motor 4 b 159,00 & 636,00
Arduino Nano 1 b 22454 b 224,54 Motor Siirticiisii 4 b 11959 © 478,36
Arduino Uno 1 b 243,00 b 243,00 MG995 Servo Motor 1 b 79,00 b 79,00
us-100 Mesafe Sensorii 6 b 122,00 b 732,00 Opel Meriva Su Fiskiye Motoru 1 b 83,63 P 83,63
mz-80 Kizil Otesi Sensor 2 ) 5765 b 115,30 Ilag Deposu 1 b 4125 b 41,25
ADXL345 Egim Sensorii 1 b 54,25 % 54,25 Arag silecek fiskiyesi 1 b 76,00 © 76,00
NEO-GM GPS 1 b 91,00 & 91,00 LORA Anten 2 b 11200 H 224,00
AR-064 Su Seviye Sensorii 1 i) 11,00 11,00 LORA Modiil 2 b 29800 ® 596,00
ACS-712 Akim Sensorit 1 b 61,00 & 61,00 LORA USB Stick 1 b 17400 % 174,00
DHT-11 Sicaklik Sensorii 1 b 29,06 b 29,06 Sigma Profil 29%5cm b 110,33 b 330,99
12V 12Ah Kuru Akii 1 b 721,03 b 721,03 Aliiminyum Levha 2mkare b 1.368,56 I 1.368,56
KTR Maliyeti $12.290,04 OTR Maliyeti $13.938,55 KAR 11.648,51

Sekil-3: Biit¢e Planlamast ve Karsilagtirmast



3. Arac Ozellikleri
3.1 Genel Ozellikler

10 KG T 600 mm
Arag Agirh@ @ Genislik
4KG 500 mm
Faydal: Yok Uzunluk
0,23 M/S 450 mm
Hiz Yukseklik
1 Saat 130 mm
Pil Stresi Taban Yikseklik

Sekil-4: Genel Ozellikler

(2021, Teknofest, Tarimsal Insansiz Kara Aract Yarismasi, Space and Beyond Technology)

Far-Mo takimi olarak amacimiz hayatm her yerine kolayca entegre olabilen bir IKA ortaya
cikarmaktir ; bu sebepten dolay1 aracimizin tasarimini yere daha saglam basabilen , hem toprak
arazide hem de kaldirimda kolaylikla yol alabilecek ve modiiler kabiliyetlere sahip bir sekilde
imal ediyoruz .Bu aracin en biiyiik 6zelligi ; aracin merkezinde bulunan depo ve fiskiyenin
kolaylikla aragtan ¢ikariliyor ve ayni kolaylikla takilabiliyor olusudur ilerleyen zamanlarda
aracimiz i¢in bir robot kol , bir yiik tasima aparat1 ve ¢apa atacak bir mekanizma tasarlamay1
planliyoruz ¢iinkii biliyoruz ki ¢ift¢inin tek sorunu yabani otlar degil tarlada ki meyvenin
toplanmasi da sorun , tarlaya ¢apa atmasi da sorun biz aracimizi modiiler bir araca g¢evirerek
tek arag 4 aparat ile ¢ift¢inin iizerinde ki yiki biiyiik dl¢tide azaltmay1 hedefliyoruz . Arag
oOzelliklerini anlattigimiz bu bdliimde aracin bu 6zellikleri nasil saglayacagini detaylica anlattik.

3.2 Aracin Mekanik Ozellikleri

3.2.1 Boyutlar ve Govde

Aracin azami uzunlugu ve genisligi 500x600 mm olup
govdesi yani sasesinin etrafi ise ince aliiminyum
plakalarla kaplanacaktir. Amacimiza hizmet edecek gerek
maliyet gerek agirlik olarak en verimli imalat yonteminin
bu olacagina karar verdik. Ciinkii aliiminyum plakalarin
kesilmesi ve delinmesi nispeten daha kolay, kirilgan
olmayan malzemelerdir. Bdylelikle eger bir yiizeyin
tamaminin kapali olmasina gerek yoksa ylizeyde delikler
acarak agirhigr diisiirmek ve baglanti delikleri delmek de
daha kolay olacaktir.

Sekil-5: Ara¢ Gévdesi



3.2.2 Hareket

IKA’nin, arazi kosullarinda bulunan ¢ukur ve tiimsek gibi engebeleri rahat gecebilmesi adina;
IKA’da bulunan 4 tekerlege 4 ayr1 12 V ile ¢alisan 37 RPM hizinda 8 kg*cm yiikleme torku,
2.2 kg*m zorlama torkuna sahip DC motor baglayarak aracimiza gereken hareket kabiliyeti
kazandirilmstir.

3.2.3 Manevra

Araca manevra kabiliyeti kazandirmak i¢in kizaklama sistemiyle, araci saga dondiirmek i¢in
yalnizca aragta bulunan sol motorlara gii¢ verip eger sola dondiirmek istiyorsak da yalnizca
sagdaki motorlara gilic vererek araca manevra kabiliyeti kazandirilmistir. Arag arazi
kosullarinda calisacagi ve genisligi, uzunlugundan fazla oldugu i¢in bu yontemin en verimli
yontem olduguna karar verdik.

3.2.4 Tekerlekler

Aracin, arazi kosullarinda uyum saglamasi ve toprak tepeciklerini
rahatca gegebilmesini saglamak amaciyla ¢aplarimin biiytikligii
200 mm genisliginde olan hazir tekerlekler kullanilacaktir. Kendi
imalatimizdan daha az maliyetli olacag i¢in hazir almay: sectik.
Bu tekerlekler, araca yardimet bir plaka kullanarak baglanacaktir.
Bu baglantimin ayrmtili bilgisi ve semasi, Bolim-8 Ozgiin
Bilesenler’de mevcuttur.

Sekil 6: Kullanilacak Hazir Teker

3.2.5 Sase

Aracin, kuvvetlere karsi seklini korumasi igin
aliminyum sigma profillerden olusan bir sase imal
edilecektir. Biitiin agir kuvvetler (depo, motorlar vb.)
bu sase tlizerinde olacak ve iskelet gorevi gorecektir.
Sigma profil segmemizin nedeni yine maliyet ve
islenebilirlige kars1 kuvvet dayaniminin istedigimiz
derecede olmasidir. P

Sekil 7: Arag Sasesi



3.2.6 Namlu

Yabancileri tespit edebilmesi ve ilag sikabilmesi
adina, aracin tam ortasinda tipki tanklardaki gibi ama
180 derece donebilen bir baslik bulunuyor. Bu baslik
bir adet servo motorla dondiiriilecek olup tizerinde
kamera ve bir adet fiskiye bulunuyor. Kameranin
daha iyi goriintli isleme ve tespit yapilabilmesi i¢in
biraz daha yukartya, fiskiyenin ise bitkiye daha yakin
olmasi i¢in daha agagiya konumlandirildi. Bu kisimla

ilgili ayrintili bilgiyi Bolim-7 Yabani Otla Zirai §
Miicadele Yontemleri’nde bulabilirsiniz.

Sekil-8: Arag Basligi

3.3 Elektronik Ozellikler
3.3.1 Sistemin Elektronik Tasarimi

IKA nin, yarisma alaninda gerekli gorevleri yerine getirmesi igin elektronik aksanlarin en
dogru sekilde secilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir. Otonom saha taramasi i¢in radar
sistemimiz, egim sensoriimiiz, enkoder ve GPS aktif rol alacaktir.

Arduino Mega, ana kontrolcti olarak radar sistemi ve otonom siiriis i¢in gerekli tiim elektronik
pargalarin kontrol ve denetlenmesinden sorumludur. Arag engel tespit ettigi durumda duracaktir
ve Raspberry Pi, goriintii isleme bilgisayarina etrafimda yabani ot var m1 sorusunu soracaktir.
Eger ortamda yabani ot var ise Raspberry Pi islemcisinden gelen veriye bagli olarak ana
kontrolclimiiz servo motorumuzu ve su motorunu aktif hale getirecektir.

Aracin ilaglama yapabilmesi i¢in arka kismina sizdirmaz depo yerlestirdik. Ayn1 zamanda
agirlik dengesini bir nebze dengelemeyi diisiinliyoruz. Bu deponun i¢ine ilaci, piiskiirtme
borusuna iletiminde gérev alacak 12V DC fir¢asiz su pompast kullanacagiz. ilag, bu sayede
kiiltiir bitkilerine zarar vermeden yabani otu etkisizlestirecektir. Ayrica depodaki ilag miktarini
Olemek icin AR-064 su seviyesi sensorli kullanacagiz. Bu sayede depodaki ilag seviyesi de
kontroliimiiz altinda olacaktir. Su seviye sensoriiniin analog degerini, ayn1 zamanda arayiiz
programimizin iizerinden takip edecegiz.

Aracin en kotii ihtimalle yaklagik 60 dakika ¢alisacagini varsayarsak bu durumda olusacak olasi
islemci ve pil 1s1 artigina kars1 emniyetli olacagiz. Bu dogrultuda kullanacagimiz sisteme yakin
olacak sekilde DHT-11 sicaklik sensorii kullanacagiz. Bu sicaklik sensoriinii tercih etmemizin
sebebi 0-50 derece arasini 2 derece hassasiyetle Olgmesidir. Aragtaki her tiirli giivenlik
Onlemini arayiizden takip edebilecegimiz gibi pil, islemci sicakligini da bilgisayar ortamindan
takip edebilecegiz.

Aracin otonom saha taramasmma yardimci olmayacak tiim elektronik aksanlari, ana
kontrolciimiizii ¢ok fazla yormamak icin kullanacagimiz 3. kart olan Arduino UNOUn’ya
verecegiz. Ayni sekilde Arduino UNO kartina bagl, LoRa haberlesme sistemi ile arayiize
gelecek sensor verilerinin denetimini ve arag kontroliinii manuel olarak saglayacagiz.
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Sekil-9: Elektronik Aksan Semas:

3.3.2 Enerji ve Gii¢ Sistemi

Batarya enerjisinin ara¢ sistemine gilivenli bir bicimde aktarilabilmesi icin tesis edilmis
kablonun, gii¢ aktarimi i¢in gerekli olarak 6ngoriilen maksimum 30A akimi {izerinden giivenli
bir sekilde gegirilebilmesi igin ACS-712 akim sensorii kullaniyoruz. Bu akim sensorii -30A
+30A kadar destekliyor. Ayrica batarya enerjisinin aracimizin mekanik ve elektronik
bilesenlerine aktarimi, giic dagitim karti ile gergeklestirilecektir. Gii¢ dagitim karti, bataryanin
giiciinii 4 adet motor siiriicli kartimiza herhangi bir gerilim doniisiimii yapmadan aktaracaktir.

Arac kontrol {initemizde tasarladigimiz devre robotun motorlarina enerji saglamak icin
senkronize edilmis ve dlizenlenmis giic ¢ikislart da sunmaktadir. Motor siiriicii kartlarimiz ise
bagli oldugu motorun elektrik direnci ayarinin, hiz ve tork i¢in gerekli ayarlarin verisini
Ardunio tizerinden kontrol edecegiz. Elektronik elemanlarin kullanilabilmesi igin gerekli voltaj
regiilatorlerin kullanilmas: gerekmektedir.

Diger tarafta da sensorlerin, servo motorlarin ve kameranin ¢aligma voltaj1 5V’tur. Takimca
yapilan toplantilar sonrasinda Li-Po pil yerine aracin tiim enerji ihtiyacini hesapladiktan sonra
12V 60 Watt kuru akii kullanilmast daha uygun goriilmiistiir. Aracin yaklasik toplam dakika
hesabi1 agagida verilmistir. Buradaki 0.7 ¢arpani akii dmriiniin parametrelerini temsil ediyor. Bu
degerleri akii tam sarj durumundayken hesapladigimiz igin yarisma alaninda akii pil durumunu
kontrol edecegiz. Ayni zamanda diger kontrolciilerimiz i¢in 12V- 5V gerilim disiiriicii
regiilator kullanilmistir ve XT60 baglant1 konektdrii bulunur. Konektorler akii-kontrol karti
arasindaki gili¢ aktarimi yapacagindan baglantiy1 diger baglantilara gore daha saglam tutacagiz
ve ana kontrol devremizde bu pil konektoriine gore erkek-disi piller yerlestirecegiz.

Aracin hesaplanan ¢alisma siiresi = (12 Ah *.0.7) / 54 = 1,68 saat = 205 dakika .Aracimizi
normal kosullarda 205 dk calistirabilirz fakat islemcilerin bu kadar uzun siire ¢aligmasinin ¢ok
saglikli sonuglar vermeyecegini diisiiniiyoruz bu sebepten arac tek seferde 60 dk calisacak ;
aracimizin akiisiiniin bu kadar gii¢lii olma sebebi tarla ortaminda aracin her firsatta sarj
edilememesine karsin bir 6nlemdir .



3.4 Yazihmsal Ozellikler

IKA iizerinde ve kontrol iinitesinde olmak iizere birgok farkli alanda yazilimsal &zellikler
barindirmaktadir. Farm-O’nun iizerinde bulunan Arag Kontrol Unitesi; otonom siiriisii saglama,
yabani ot ve engel algilama, kontrol merkezi ile iletisim kurma 6zelliklerine sahiptir. Web ve
masaiistii destekli Kontrol Merkezi Uygulamasi IKA ile iletisimde olup manuel kontrol,
IKA’dan gelen konum, ivme ve batarya durumu gibi arag bilgilerini anlik olarak kullaniciya
yansitma 6zelliklerine sahiptir.

Yabani ot imhasi i¢in tasarlanan algoritmanin en 6nemli asamas1 yabani otun dogru bir sekilde
algilanmasidir. Bu dogrultuda kullanilacak CNN algoritmasi olarak YOLO (You Only Look
Once) secilmigtir. YOLO hakkinda detayli bilgiye Otonom Siiriis Algoritmalar1 boliimiinde
0zel olarak yer verilmistir. Goriintii isleme i¢in Open-CV kiitiiphanesini Python programlama
dili ile kullanimi tercih edilmistir. Ara¢ kontroliinii tek elden saglamak ve veri yonetimini
saglayabilmek icin testlerde Python’in pyMata modiiliine yer verilmistir. Ardindan Raspberry
Pi 4 ile Arduino Mega arasinda haberlesmeyi saglamak i¢in pySerial modiilii kullanimi tercih
edilmistir.

3.5 Arag I¢i ve Dis1 Haberlesme

Arag yarismada bizden beklenen ana 3 gorevi yerine getirebilmek igin basit , rahat ve saglikli
bir haberlesme semasina sahiptir ; ara¢ i¢inde c¢okca kullanilan haberlesme protokollerini
kullanarak o6zellikle otonom siiriis asamasinda higbir problem ile karsilasmayacagimizi
ongoriiyoruz , arag dis1 haberlesme kisminda hem sensor verilerinin analizi hem de manuel arag
kontrolii i¢in uzun menzile ulagsma kabiliyetine sahip LoRa teknolojisinin tarim arazisinde gok
iyi igler ¢ikaracagindan eminiz .

Mesafe Egim
Sensorleri Sensorl

GPIO 12C

Kamera

Sicaklik ve Sivi RF
Seviye Sensérii Lora 1 |+ Lora 2

[uagr

Arduino Mega

Arduino
Nano

Arduino Uno

Raspberry Pi

UART

Motor Kontrol
Unitesi ve
Servo Motor

GPS Kontrol
! istasyonu

Sekil-10: Haberlesme Semast



4.Sensorler

Arag otonom hareket edebilme kabiliyetini; tizerinde bulunan 6 adet ultrasonik mesafe sensorti,
2 adet kizil6tesi sensor, 1 adet akim sensorii, 1 adet kamera, 1 adet GPS modiilii, 1 adet egim
sensOrii, 1 adet ilag seviyesi sensorii, 1 adet sicaklik sensorii sayesinde otonom hareket
edebilecektir. Aracin genel olarak sensdr konumlar1 asagida gosterilmistir. Egim, sicaklik,
akim, GPS sensorleri ara¢ kontrol {initesinde yer alacaktir.

ilag Deposu

Fiskiye

i Kontrol Unitesi

Kizilotesi Ultrasonik
Sensdr Sensor

Sekil-11: Sensor Konumlart

4.1 Ultrasonik Sensor

Mesafe tespitinde kullanacagimiz US-100 sensorii, 2 cm ile 450 cm araliginda calisan
ultrasonik bir sensordiir. Genelde tiim mesafe sensdrii gibi kullanilan bu sensor de ses dalgasi
ile uzaklik hesaplama prensibiyle ¢alisiyor. Ses kanallarindan birisi dalga gonderirken digeri
dalganin geri gelme siiresinden uzaklik hesabi yapiyor. Aracin 6n kisminda 2 adet, sag-sol
caprazda 2 adet ve sag-sol yanda 2 adet olacak sekilde toplamda 6 adet US-100 mesafe sensorii
kullanacagiz. HC-SR04 sensorle ¢ok benzerlik gosterse de hassasiyet kalitesi ve daha saglikli
calismasindan dolay1 bu sensorii tercih ettik.

Ozellikleri:

e (Calisma Voltaji: DC5V

e (ektigi Akim: 15 mAh

e (Calisma Frekansi: 40 Hz

e Gorme Agist: 15°

e Maksimum Gorme Menzili: 4 m

e  Minimum Gorme Menzili: 2 cm

Sekil-12: Ultrasonik Sensér



4.2 Kizilotesi Sensor

Aracin hem emniyetini hem de otonom siiriisiinii kolaylastirmak adina 80 cm menzile sahip
aracin Oniinde 1 adet ve arkasinda 1 adet olacak sekilde 2 adet MZ-80 kizil6tesi mesafe sensorii
kullanacagiz. Boylece US-100 ve MZ-80 mesafe sensorleri ile LiDaR kullanmadan gerekli
radar sistemini daha az maliyet daha kolay kontrol mekanizmasi ile kuracagiz.

Ozellikleri:
o Dijital ¢ikish, yiiksek kaliteli endiistriyel sensordiir.
e Arkasindaki pot ile menzili 3-80 cm arasinda >
ayarlanabilir.

e NPN ¢ikishdir. !G

e 5V ile galigir, tepki siiresi oldukea diistiktiir. (2 ms)

e Montajlama aparatiyla rahat¢ca montajlanabilir.
Sekil-13: Kizilétesi Sensér

4.2 Kamera

Aracta, fiskiye sistemine entegre sekilde 180 derecelik donme ve capraz ag1 130 derece gérme
kapasitesine sahip bir adet kamera kullanacagiz. Aracimizin radar sistemi, bir engel tespit ettigi
durumda kameramizin etrafinda yabani ot olup olmadigini goriintii isleme yolu ile denetleyecek
eger yabani ot var ise yabani otun bulundugu noktaya ilaglama yapilacak.

Ozellikleri:
e Yiiksek kaliteli goriintii algilama
o Biiyiik veri isleme kapasitesi
o 8 mega piksel sabit odak noktal
e 1080p, 720p60 ve VGA9O0 destekli
e Sony IMX219PQ CMOS goriintii algilayict

e 15-pin serit kablo Sekil-14: Kamera

4.4 Egim Sensorii

ADXL345 sensorii, aracin tarim arazisi igerisindeki mutlak pozisyonunun saptanmasinda
kullanilmaktadir. Bu sensor, 3 boyutlu eksende ivme degerlerini, yiiksek hassasiyette analog
olarak ¢ikis veriyor. Parkurda 6nemli gorevlerden biri olan bitki tahrip etmesinden baska
zorluklara karsi ¢ikmak igin bu sensérii kullandik. IKA nin toprak arazide ilerledigi yolun
egimine yonelik veriler olusturacaktir. Bu veriler dogrultusunda motorlara verilecek giic
degerlerinin kontrolii, kontrol kart1 tarafindan yazilimsal PWM ayar1 yapilarak aracin
cukurlardan, tepelerden ¢ok rahat bir sekilde gegmesini saglayacagiz.



Ozellikleri:
e Giris Voltaji: 3-5V
e Diisiik Gii¢ Tiiketimi (40uA)
o Serbest Diisiis Algilama
e SPIlve I?)C Arayiizii

4.5 GPS Modiilii

Aracin yarigma alani igerisinde konum kontrolii ve takibini GPS
modiili sayesinde alacagiz. Bu baglamda arag {istiinde bulunan
GPS, yarigma alan1 igerisinde pist alanina ¢ikmasini
engelleyecektir. Bu veri bilgisini arayiiz yazilimimiz tizerinden de
takip etmeyi planliyoruz. Yarigmada pist genel GPS kullanimina
gore kiiclik oldugundan aragta kullanacagimiz GPS modiiliiniin
hassas ¢alismasi gereklidir. Bu scbepten dolayr 5 metrelik
hassasiyete sahip GY-NEO6MV2 GPS modiilii tercih ettik.

4.6 ila¢ Seviye Sensorii

Sekil-15: Egim Sensérii

Sekil-16: GPS Modliilii

Avragta bitkilerin lizerine figkirtacak olan ilaci, ilag deposunda muhafaza edecegiz. Dogal olarak
ilacin yeterlilik seviyesini kontrol altinda tutmak zorundayiz. Kullanacagimiz sensoriin ¢aligma
prensibi birbirine paralel olarak ¢ekilmis iletkenlerin sivi ile temasi sonucu ¢ikisina analog bir
deger veriyor. Bu analog deger belli bir deger altina diiserse ila¢ miktarini arayiize aktaracagiz.
Dijital ¢ikis veren seviye sensorii kullanmamizin sebebi hassasiyetinin ¢ok diisiik olmasidir.
Seviye sensoriinii ilag deposunun i¢ kismina koyacagiz fakat elektronik kismin s1vi ile temasini

bir koruma ile engelleyecegiz.
Ozellikleri:

e Calisma Voltaji: 5V

e Calisma Akimi: <20mA

e Uriin Boyutlar1: 65x20x8 mm

e Sensor Okuma Alani: 40x16 mm
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4.7 AKim Sensorii

Aracta kullanacagimiz 2 giivenlik sensorlerinden biri manyetik
etkiye bagli lineer akim sensoriidiir. Ara¢ kontrol kartinin 30
ampere kadar iki yonlii akim girisine izin verecek sekilde bu
sensorii segtik. Ayn1 zamanda hata pay1 %5’nin altinda olmak
tizere saglikli bir analog ¢iktisi veriyor. Sensériin ¢alisma
mantig1 akim hattin1 sensoriin elektroniginden elektriksel olarak
izole edebilmesidir. (2.1 kV RMS’e kadar) Bu sensor ayni
zamanda devredeki diger tiim elektronik bilesenleri olas1 bir hata
durumunda koruyacaktir.

Sekil-18: Akim Sensoérii
Yalnizca sigorta kullanarak tim  giiciin  kesilmesini

saglayabilirdik. Fakat IKA, toprak arazide calisacak ve motorlarimiz dur Kalk yaparken fazla
akim ¢ekebilir ki bu da normaldir. Sigortanin bu durumlarda atmasindan korktugumuz igin hem
aracin emniyetini daha saglikli seviyeye cikaracagiz hem de aracin hicbir sikinti yokken
ilerleyisini durdurmasini engelleyecegiz.

4.8 Sicaklik Sensorii

Aracin bir diger giivenlik sensorii ise DHT11 sicaklik ve nem
algilayic1  sensordiir. Sensorlin - baglica  Ozellikleri yiiksek
giivenilirliktedir ve uzun donem c¢aligmalarda dengelidir. 8 bit
mikroislemci igerir, hizli ve Kaliteli tepki verir. O ile 50°C arasinda
2°C hata pay ile sicaklik 6lger. Yarisma alaninda aracin yaklasik
30-40 dakika ¢alisacagini varsayarsak kullanacagimiz kart ve gii¢
initesinin sicakligini gérmek isteriz. Eger ki Kritik sicaklik
noktasini gectigimizi arayiiz tizerinden tespit edersek araci giivenli
bir sekilde durduracagiz. Sekil-19: Sicaklik Sensérii

5. Arag¢ Kontrol Unitesi

Arag tlizerinde otonom siirlis ve ara¢ kontrolii i¢in kullanilan donanimlar Raspberry Pi 4,
Arduino Mega ve Arduino UNO olmak tizere 3 birimdir.

Raspberry Pi 4 4GB Teknik Ozellikleri
e 1.5 GHz dort gekirdekli ARM Cortex-

A72 CPU : renrrl He
e 4GB LPDDR4 RAM SKU | 2GB Modeli I
| 8GB Modeli

e VideoCore VI Grafikleri

e 4kp60 HEVC video

e Gergek Gigabit Ethernet

e 2xUSB3.0ve?2 xUSB 2.0 baglanti
noktalari

e 2 x mikro HDMI baglanti noktas1 sekil-20: Raspberry Pi 4

e 5V/3A c¢alismasi destekleyen USB-C gii¢ girisi

USB-C Power
Port 5V/3A

2 x micro HOMI
ports{up to 4Kp60)

11



Arduino Mega 2560 Teknik Ozellikleri

e ATmega 2560 mikro islemci denetleyicisine
sahiptir.

e CH340 USB- Serial doniistiiriiciisiine sahiptir.

e Dijital Giris / Cikis 54 adet pin deligi

e Analog Giris / Cikis 16 adet pin deligi

e Giris Voltaj1 DC 7V ~ 12V

e (ikis Voltan DC5V/33V

e 256 KB Flash hafizasina sahiptir.

e 16 Mhz Calisma frekansi

e /ICSP cikis1 ve reset bulunmaktadir.

MINI
USB

Sekil-21: Arduino Mega

e PWM (Sinyal Genislik Modiilasyonu) Cikist 14 adet

Arduino UNO Teknik Ozellikleri

e Mikrodenetleyici: ATmega328

e (Calisma Gerilimi: 5V

e Giris Gerilimi (6nerilen): 7-12V

e Giris Gerilimi (limit): 6-20V

e Dijital G/C Pinleri: 14 (6 tanesi PWM c¢ikis1)
e Analog Giris Pinleri: 6

e Her G/C i¢in Akim: 40 mA

e 3.3V Cikis i¢in Akim: 50 mA

e Flash Hafiza: 32 KB (ATmega328)
e SRAM: 2 KB (ATmega328)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328)

5.1 Servo Motor

Servo motor iistiinde bulunan bir pargayr 180 veya
360 derece dondiirmeye yarayan son derece kullanislt
bir bilesendir. IKA iizerinde yabani ot imha sistemi
icin 1 adet servo motor kullanilmaktadir. Servo motor
i¢in 6rnek Arduino kodu yandaki gibidir:

5.2 Ultrasonik Mesafe Sensorii

Arduino Uno

Reset Butonu Digital 1/0 Pinleri
RX-TX Led I’inlS‘(L) Led

Gii¢ Lambasi

wemaael

USB Portu

ICSP Arayiizii

Kristal (16MHz) ~ =

Atmel 328

Mikrocontroller

Voltaj Regi’llm(irﬁ W

» o)

diyot.net

Giic (Q . Sensdrler cin
ARG Analog Pinleri

Giig Pinleri

Sekil-22: Arduino UNO

void setup () I
mysservo -attach (9) ;7
i3

void loop () 1
val = analogRead(potpin) ;7
1023, O,
myservo.write (val) 7
delay (15) 5
¥

wal = map{val, O, 180) ;

Sekil-23: Servo Motor icin Ornek Arduino Kodu

Ultrasonik mesafe sensoriiniin ¢aligma prensibi polislerin kullandig: radar sistemleri ile aynidir.
Mesafeyi 6lgmek i¢in cisimlere bir taraftan ses dalgasi1 gonderip diger taraftan almaya dayalidir.
Bu bilgilere dayanarak mesafe ve zaman formiilleri birimleri ile asagidaki gibidir:

Sesin Hizi: Zaman: Mesafe (santimetre
V;=343.2m/s Zaman=mesafe/hiz cinsinden):
V,=0034cm/ps | t= S/V,=10/0.034=29411ps | 5 = £*0.034/2

12



Baglantilar yapilirken sensoriin V.. ucu 5V’ a, GND ucu Arduino’nun GND’una diger uglar
ise Arduino’nun PWM kisimlarindan iki tanesine baglanmalidir. (Kod i¢in 9 ve 10 numarali
uclara baglanmistir.) Asagidaki koddan da anlasilabilece§i gibi yukaridaki formiiller
kullanilarak zaman (duration degiskeni) ve mesafe (distance degiskeni) elde edilmistir.

Yan taraftaki kod Arduino Mega’ya yiiklendikten sonra kontrol i¢in mesafe sensoriine herhangi
bir cismi yaklastirip uzaklastirarak mesafenin serial monitérdeki degisimi gézlenmelidir. Eger

cismin yakinlastirilip uzaklastirilmasina gore serial monitorde
herhangi bir degisim olmazsa bu sensoriin bozuk olmasi veya
kodda bir hata olmasina baglanabilir.

5.3 GPS Modiilii

GPS modiilii yardimiyla uydudan alinan veriler yardimiyla
IKA’nin  bulundugu boylam konumu elde
edilmektedir. GPS modiiliiniin ¢alisip ¢aligmadigi kontrol
etmek icin agsagidaki kod yeterli olacaktir:

enlem ve

Bu koda gore eger GPS modiiliinden veri geliyorsa serial

static const int trigPin
static const int echoPin
= setup () {

cde (trigPin, QUTPUT) ;
E cde (echoPin, INPUT) ;
Serial.begin (9600) ;

S
107

1Write (trigPin, LOW) ;
econds (2) ;
trigPin, HIGH) ;
=conds (10) ;7
ite(trigPin, LOW) ;
duration rulseIn (echoPin, HI
duration * 0.034 /

"Distance:") ;

distance

Serial.prin

Serial.println

Solkil-24- 1ISM Kiillanimi Ornodi

monitdre veri yazimi gerceklestirilecektir. Serial monitdre yazdirilan degerlerden GPGGA ile

baslayan satirda sonunda N (North) veya S (South) harfleri
bulunan 1 adet ondalikli saymin degeri, aracin konumunun
Kuzey veya Giiney olarak hangi paralellerde oldugunu
gostermektedir. Ayni sekilde sonunda W (West) veya E (East)
harfleri bulunan baska bir ondalikli say1 ise aracin hangi Bati

void setup{
Serial.besgin(230400);
Seriall.begin (9600) ;

}

void loop () {
if(Seriall.available() == 1)

Serial.write (Seriall.read());

veya Dogu meridyenlerinde oldugunu gostermektedir. Bu

bilgilerin dogrulugu telefondaki konum gibisi yardimiyla kontrol
edilebilir.

Sekil-25: GPS Verilerinin Okunmasi

5.4 DC Motor Siirme Kontroli

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisi i¢in DC motor siirme islemi digitalWrite standart
kiitiiphane fonksiyonu ile gergeklestirilir. Bu fonksiyon ilk parametre olarak motorumuzun
bagli oldugu pili alirken ikinci parametresine LOW veya HIGH makrolar1 gegilebilir. HIGH
makrosu motoru dondiirlirken LOW makrosu motorumuzu durdurur. Motorun kontrolii de yine
fonksiyonun HIGH makrosu ile ¢alistirilip LOW makrosuyla durdurulmasiyla yapilabilir.

Biz sadece bu proje i¢in degil motorla yapilan herhangi bir projede kullanilmak {izere bir motor
calistirma fonksiyonu yazdik. Bu fonksiyonun ¢agrisi ancak 4 argiiman ile gergeklestirilebilir.
Ciinkii kendisi 4 adet parametre degiskenine sahip bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun ilk iki
parametresi motorlarin durmasini, ileri veya geri donmesini saglamaktadir. Fonksiyona gecilen
argliman 1 olursa motorun ileri dénmesi, 0 olursa motorun durmasi, -1 olursa ise motorun geri
donmesi iglemleri yapilmaktadir. Fonksiyonun diger iki parametre degiskeni ise sirasiyla sol ve
sag motorlarin hizlarini argiiman olarak almaktadir. Burada 0 minimum, 255 ise maksimum hiz
olarak degerlendirilir. S6ziine edilen fonksiyon yukaridaki gibidir.
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void motor_run(int motor left direction, int motor right direction, int speedl, int speed2) |

switch (motor_left directionm) {

case 0:
LOW) ;
LOW) ;

digi

talWrite (left_motor_pinl,
digitalWrite (left motor_pin2,
break;

case —1:
analogWrite (end, speedl) ;

LOW) ;

HIGH);

digitalWrite (left motor pinl,

italWrite (left _motor_pin2,

break;
case 1:

analogWrite (end, speedl) ;
HIGH);
LOW) ;

digitalWrite (left motor pinl,

talWrite (left_motor_pin2,

break;

switch (motor_right_direction) {

case 0:
LOW) ;
LOW) ;

digitalWrite (right motor pinl,

digi

talWrite (right motor pin2,
break;
case —1:
analogWrite (enB, speed2) ;
LOW) ;
HIGH);

digitalWrite (right motor pinl,
digitalWrite (right motor pin2,
break;

case 1:

analoglirite (enB, speed2) ;

HIGH);
LOW) ;

talWrite (right motor pinl,

digitalWrite (right_motor pin2,

break;

Sekil-26: Basit Motor Kontrol Komutlar

5.5 LoRa ile Haberlesme Kontrolii

Ozellikle giiniimiizde Internet of Things
(Nesnelerin Interneti) ile birlikte verilerin
bir yerden baska bir yere aktarilmasi
giiniimiizde ¢ok 6nemli bir hale geldi. LoRa
da aktarimda ciddi bir yere sahiptir. LoRa
kelimesi  aslinda  Long  Range’ten
gelmektedir. Buradan da anlasilabilecegi
gibi LoRa teknolojisi uzak mesafeli veri
transferini yapar ve bunu yaparken az giic
tiiketir. Ancak buna karsin verinin boyutlar1
da daha kiiciik olmaktadir. LoRa veri almak
i¢in yandaki test kodu kullanilabilir:

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial fixSerial (10, 11); // RX, TX
#define MO 7
#define M1 6

void setup() {
Serial.begin (9600);
fixSerial.begin (9600);

pinMode (MO, OUTPUT);
pinMode (M1, OUTPUT);
digitalWrite (MO, LOW);
//digitalWrite (MO, HIGH);
digitalWwrite (M1, HIGH);

1

// E22 Modiilleri igin Aktif edin

void loop() {
if (Serial.available()) {
fixSerial.write (Serial.read());

1
if (fixSerial.available()) {

Serial.write (fixSerial.read());

}

Sekil-27: LoRa Kullanimi
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5.6 Far-Mo Arac¢ Arayiizii

Aracin anlik konum, hiz, batarya durumu vb. verileri aragtan ara ylize; ara ylizdeki kontrol
tuslarindan ¢ikan veriler ara ylizden araca olmak iizere haberlesme sistemi, ¢ift tarafli olarak
calismaktadir.

imha Edilen Bitki: 10

Agilan Engel: 22

X: -33.003 -- Y¥:151.003

Sekil-28: IKA Arayiiz Tasarimi

Ara yiizii gelistirirken Android, IOS, Windows gibi platformlarda uygulama gelistirebildigimiz
icin Flutter gelistirme kitini kullandik. Uygulamamiz Windows uygulamasi olup aragla
baglantili olan cihazin ara yliziinde o aracin verileri goziikmektedir. Ara yiiz Kkolay
kullanilabilmesi ve anlasilabilmesi agisindan olabildigince sade dizayn edilmistir. Aragtan
gelen veriler, LoRa’ dan SQL veri tipinde gelen veriler, iis bilgisayarinda kullanilan Python
programiyla Flutter'in anlayacagi bicime doniistiiriilerek ara yiize gonderilecektir. Ayn1 sekilde
ara yiizden gelen veriler, bu program ile SQL veri tipine donistiiriilerek LoRa’ ya
gonderilecektir.

Aracin GPS sensoriinden alinan veriler ve tarlanin koselerinin koordinatlari; ara yiiz tarafinda
islenerek Open Street Map lizerinden tarlanin sinirlari, aracin anlik konumu ve aracin hareket
giizergahi gosterilecektir.

Ara yliz aracin anlik hiz, ivme, rotasyon, batarya durumu ve deposundaki ilacin miktarini
kullanictya gostermektedir. Log ekrami ile aracin anlik olarak ne durumda oldugu
gosterilecektir.

Ara yliziin yan tarafta bulunan boéliimiinde, aracin kontrol
boliimii, aracin hangi kontrol modunda oldugunu goésteren ve Otopilot
modlar arasinda geg¢is yapilmasini saglayan buton
bulunmaktadir. IKA, gerekli durumlarda aracin hangi modda
oldugunu gosteren tusa basarak aracin ara yiiz lizerinden
kontrol edilmesi saglanacak. Olaganiistii bir durumda ya da
aracin durmasi gerektiginde tstte bulunulan kapatma tusuna

Sekil-29: Arayiiz IKA Kontrol Bélgesi

basarak aracin durmasi saglanacaktir.
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6. Otonom Siiriis Algoritmalari

Raspberry Pi 4; goriintii isleme uygulamalar1 ve nesne algilama i¢in kullanilmistir. Arduino
Mega; motor siirme islemi, mesafe sensorlerinin verilerini toplamak, sprey mekanizmasinin
kontrolii ve otonom siiriis karar mekanizmasi i¢in kullanilmistir. Arduino UNO; LoRa kablosuz
haberlesme sistemini kontrol etmek, dogrudan ara yiize gidecek olan verileri sensdrlerden
toplamak ve Arduino Mega ile baglanti olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu ti¢ birimden Arduino
UNO ve Mega SPI, Arduino Mega ve Raspberry Pi 4 UART ile master-slave cergevesinde
caligmaktadir. (Sekil-30)

Slave-1

UART

SPI

Master

Sekil-30: Birimler Arasi SPIve UART Haberlesmesi

6.1 Yazilim siiregleri

Kullanilacak otonom siiriis algoritmasinin basit temellere dayaniyor olmasi sebebiyle herhangi
bir ara katman yazilimi tercih edilmemistir. Master olarak kullanilan Arduino Mega’'nin
tizerinde g¢aligtirilan ana fonksiyon, tiim siireci yoneten ve denetleyen fonksiyondur. Ana
fonksiyon kullanilarak denetlenebilirlik ve haberlesmenin diizeni saglanmakla birlikte veri
aktarimi i¢in harcanan tepki siiresi en aza indirgenmeye caligilmistir.

LoRa ile ana iisse gelen veriler, SQL veri tabaninda saklaniyor olup ayn1 zamanda Flutter
SDK’s1 yardimiyla olusturulan kullanici ara yiiziinde kullanici ile bulusmaktadir. Ayrica ayni
yol {izerinden IKA’yla iletisim kurulup ara yiizden gelen veriler manuel ve otomatik kontrol
arasinda gegis yapmay1 miimkiin kilmaktadir.
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6.2 Otonom siiriis

KAy kontrol komutlanna gére hareket ettir. Otonom siirls aktif mi?

Ewvet

Hayir

Engel tespit edildi mi ? Engelden kagin.

r

IKA"y1 durdur ve imha sistemini, engel tespit eden USM konumuna yénlendir.

Engel, zararli bitki mi 7 » Imha sk ini varsayilan konumuna ynlendir.

FY

Y

Puskiirtme sistemini, bitkinin orta noktasina hizala Pompay: galistr ve ilac pliskirt

Sekil-31: Ana Fonksiyonunun Sadelestirilmis Akis Semast

Otonom sliriis i¢in iglenen verilerin ¢ogunu, ultrasonik mesafe sensorii ve kizilotesi mesafe
sensoril verileri olusturmaktadir. Arduino Mega tarafindan toplanan ultrasonik mesafe sensorii
ve kizilotesi verileri ile otonom siirlis Bocek Algoritmasi & Temizlik Robotu bi¢iminde
tasarlanmistir. IKA nin gevresini kaplayan sensérler araciligiyla aracin konumlandiriimasi
saglanmistir. Arduino Mega tarafindan toplanan mesafe verileri bir dizi igerisine toplanmistir.
Ardindan dongiiler yardimi ile bu dizideki veriler denetlenir. Anormal bir veri alindiginda veri
indeks numarasina gore IKA motor kontroliinii saglar. Bu algoritmanin testi ROS & Gazebo
araciligi ile simiile edilmistir. Simiilasyon ortaminda test edilen algoritmay1, Arduino Mega’ya
uygun olacak bi¢imde programlayip ana fonksiyona eklenmistir. Tiim bu durumlar
cercevesinde araci genel olarak kontrol eden en 6nemli fonksiyon ana fonksiyondur. Bu ana
fonksiyon igerisinde nesne algilama, kontrol modu ve diger sensor verileri gibi IKA’nin
durumunu belirleyen kosullamalar igermektedir. Bu siireg icerisinde Farm-O yabani ot tespit
ettiginde ara¢ durur ve imha prosediirlerini uygular. Sekil-31°de ana fonksiyonunun
sadelestirilmis akis semas1 verilmistir. Gerekli durumlarda kullanilmak iizere otonom siiriise
son verip manuel siiriise gecilebilmesi icin ara ylize anahtar eklenmistir. Bu anahtar verisi LoRa
araciligi ile Arduino UNO’ya gelmektedir. Ardindan SPI ile Arduino Mega’ya aktarilip ana
fonksiyon {izerinden islemler gergeklestirilmektedir. Manuel kontrole gecen arag i¢in kontrol
basit ok tuslari ile ifade edilmistir.
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6.3 Yabani Ot Tespiti Yazilimi

Yabani otlarin kamera tarafindan algilanmasi i¢in derin 6grenme teknigi kullanilacaktir.
Goriintii isleme ve otonom siiriis algoritmalari Python programlama dili ile yazilmistir. Goriintii
islemede bitkinin tespiti ve goriintiiniin islenebilmesi i¢in OpenCV ve NumPy
kiitiiphanelerinden yararlanilmistir. Model egitimi i¢in YOLO mimarisi se¢ilmistir. YOLO
secilme sebebi ise diger mimarilere gore egitilen modellere nazaran daha ¢ok dogruluk, daha
yuksek FPS (Frames Per Second) saglamas1 ve diger algoritmalardan daha hizli olmasidir.

6.3.1 YOLO Nedir?

YOLO, konvoliisyonel sinir aglarin1 (CNN) kullanarak nesne tespiti yapan bir algoritmadir.
Agcilim1 “You Only Look Once®, yani “Sadece Bir Kez Bak®. Bu adin se¢ilmesinin nedeni
algoritmanin nesne tespitini tek seferde yapabilecek kadar hizli olmasidir. YOLO algoritmast
calismaya basladiginda goriintiilerdeki veya videolardaki nesneleri ve bu nesnelerin
koordinatlarini ayn1 anda tespit eder. YOLO’nun ¢aligma mantigin1 anlamak i¢in ilk 6nce CNN
(Convolutional Neural Network, Evrisimsel Sinir Aglari) terimini anlamak gerekir.

6.3.2 CNN Nedir?

CNN genellikle goriintii islemede kullanilan ve girdi olarak gorselleri alan bir derin
ogrenme algoritmasidir. Farkli operasyonlarla gorsellerdeki feature’lar (6zellikleri) yakalayan
ve onlar1 siiflandiran bu algoritma farkli katmanlardan olugmaktadir. Convolutional Layer,
Pooling ve Fully Connected olan bu katmanlardan gecen gorsel, farkl islemlere tabii tutularak
derin 6grenme modeline girecek kivama gelir. CNN modelleri olustururken, unstructural
(diizensiz) veri ile ugrastigimizdan Klasik makine 6grenmesi algoritmalarina kiyasla veri 6n
isleme kisminda ¢ok ugrasmamaktayiz.

Convolution Pooling Convolution Pooling Fully Fully Output
+RelU +RelU Connected  Connected pergictions

dog (0.01)

Cat (0.01)
- Boat (0.94)
Bird (0.94)

-
-’
-

Sekil-32: CNN
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6.3.3.1 Convolution Layer

Convolutional (evrisim katmani) CNN algoritmalarinda goriintiiyii ele alan ilk katmandir.
Bilindigi iizere gorseller aslinda iclerinde belirli degerler tasiyan piksellerden olusan
matrislerdir. Evrisim katmaninda da orijinal gorsel boyutlarindan daha kii¢iik bir filtre gorselin
lizerinde gezer ve bu gorsellerden belirli 6zellikleri yakalamaya c¢alisir.

6.3.3.2 ReLU

ReLU (Rectified Linear Unit) f(x) = max(0, X) seklinde calisan dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Ornek vermek gerekirse -25 degerini alan bir ReLU fonksiyonu ¢ikt1 olarak 0’1,

25 degerini alan bir fonksiyon ise 25’1 verir. Ana amaci negatif degerlerden kurtulmak olan
ReLU CNN’lerde olduk¢a 6nemli bir konumdadir.

6.3.3.3 Pooling

Evrisimli katman gibi pooling (havuzlama) katmani da boyutsallig1 azaltma amacindadir. Bu
sayede hem gereken islem giicii azalir hem de yakalanan gereksiz 6zellikler yok sayilarak daha
onemli ozelliklere odaklanilir. CNN modellerinde genellikle kullanilan iki farkli pooling
teknigi vardir. Bunlardan biri Max (Maksimum) digeri de Average (Ortalama) pooling’tir.

6.3.3.4 Fully Connected Layer

Bu katmanda diger katmanlardan gecen resimler matristen vektor haline getirilir. YOLO’ nun
siirimleri arasindan YOLOVS secilmistir. Bu siirimii segmemizdeki asil neden diger
stirimlerinden goriintiiyli daha hizli isleyebilmesidir. (Sekil-33)

50 YOLOvV5x
Better wn Ov5l
45 -
=
% 40
3
S YOLOvss —e— YOLOVSS
351 ] YOLOVSm
—a— YOLOVSI
—e— YOLOvV5x
30 1 - EfficientDet
0 20 25 30

5 10 15
Faster - GPU Speed (ms/img)
Sekil-32: YOLO Modellerinin Kiyaslamast

Model egitimi i¢in ilk basta Teknofest tarafindan gonderilen yabani ot 6rnegi icin veri seti
(dataset) olusturulmustur. Bu veri seti i¢in yaklasik 1200 tane yabani ot fotografi igeren bir
klasor olugturulmustur. Bu fotograflar gonderilen yabani otun topraga yerlestirilip giiniin farkl
zamanlarinda ¢ekilmistir. Veri setinin daha zengin olmasi i¢in Data Augmentation (Veri
Zenginlestirme) algoritmasi kullanilmistir.
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6.3.4 Data Augmentation Nedir?

Data Augmentation algoritmasi veri setinde var olan fotograflar iizerinden kii¢lik degisiklikler
yaparak (zoom, rotate, padding, cropping, grayscaling, contrast, random erasing) veri seti igin
yeni veriler ortaya c¢ikarir. Bu algoritma makine 6grenmesinde dogrulugu onemli oOlciide
arttirmaktadir [1]. Bu algoritma sayesinde daha kolay ve daha etkili fotograflar tiretilebiliyor.

Sekil-34: Veri Seti igin Ornek Gérsel Sekil-33: Veri Etiketleme islemi

Cekilen fotograflara daha sonra makesense.ai sitesinde label’lar eklenmistir ve bir sonraki
asama yani egitim asamasina gecilmistir. Bu asama icin gereken .txt uzantili dosyalar bu
asamada alinmustir.

Model egitimini gerceklestirmek i¢in Google Colab =
(Colaboratary) ortami kullanilmistir. Google Colab, |
yapay zeka ve derin 6grenme projeleri izerinde ¢alisanlar |

icin etkilesimli, bulut tabanl, kullanim1 kolay, ticretsiz,
kurulum gerektirmeyen ve ortak caligmaya dayali bir
programlama ortamidir. Bu asamada .cfg ve. weights
dosyasi elde edilmistir. Sonraki agama ise Python dilinde
OpenCV ve NumPy Kkiitliphanelerinden yararlanarak
goriintii  isleme kodlarmin yazilmas: ve testler
yapilmasidir.

Sekil-34: Model Test Sonucu

6.4 Yabani Ot imha Algoritmasi

Mesafe verileriyle algilanan engele dogru yonelen kamera, engelin yabani ot olup olmadiginm
yabani ot tespit algoritmasini kullanarak kontrol etmektedir. Eger engel yabani ot ise yabani otu
cerceveleyen dortgenin merkez noktasi hesaplanir. Ve bu noktanin X parametresi ile kameranin
orta noktasinin X parametresi esitlenene dek servo motorun o yone hareket etmesi saglanir. Bu
islem Raspberry Pi 4 ve Arduino Mega arasindaki veri aktarimiyla gerceklesir.
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7. Yabani Ot Zirai Miicadele Yontemleri

7.1 Fiskiye Sistemi

Sekil-35: Fiskiye Semast

Depoda bulunan ilaci Topran marka Opel Meriva A Silecek Su Fiskiye Motoru olan pompamiz
yardimiyla sigma profilden imal edecegimiz ve servo motor yardimi ile yOniini
degistirebilecegimiz, namlunun ucunda bulunan u¢ kismindaki nozzle’t 360 derece agida
istenilen eksende ayarlanabilir olmasi ve suyu sprey seklinde homojen bir bigimde atmasi
sebepleriyle tercih ettigimiz arag¢ silecek fiskiyesine gonderip, bu fiskiye ile piiskiirtmeyi
saglayacagimiz sistemdir.

e Arac silecek fiskiyesinin bagli oldugu namlunun yiiksekligi basit bir sekilde
ayarlanabilir.

e Sistemi geviren servo motor 180 ° donme araligina sahip olup 10,00 kg-cm tork ve
0,20sn/60° hiz ile donmektedir

e Fiskiye sisteminde yiiksekligin ayarlanabildigi servo motora bagli olan sigma profili
boyutu 270 mm’dir.

e Bitkileri ilaglamak i¢in imal ettigimiz namlu 270 mm’dir.

e {laglamanin yapildig1 namluyu uzun tutarak riizgar gibi cesitli dis etmenlerin ilaglamay1
negatif etkilemesini engelledik.

7.2 ila¢ Deposu

Aracin tespit ettigi yabani otlar1 ilaglamada kullanacagi
kimyasal maddeyi sakladig1 300x200x110 ¢
boyutlarindaki haznedir, 4 litre sivi hacimli bir ilag &S
deposu kullanilacaktir, deponun ortasina delikli bir
plastik koyarak suyun gecisleri kirilip aracin dengesini
bozmasi1 engellenecektir.

Sekil-36: llag Deposu
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8. Ozgiin Bilesenler

8.1 Elektronik Ozgiinliikler

8.1.1 Lora Haberlesme Modiilii

Yaptigimiz arastirmalar sonucunda LoRa haberlesme modiiliinii bizim kadar aktif kullanan bir
takim ile karsilasmadik; aracta LoRa’nin temel gorevi gerekli verilerin arayiize saglikli bir
sekilde aktarilmasi ve aracin kablosuz sekilde manuel olarak kontrol edilmesi, diisiik giig
tilketimi ile veri akigini saglamasi, radyo frekansinin kullanilmasi, diger alternatiflere nazaran
daha giivenilir oldugunu diisiinmemiz ve uzun mesafelerden ara¢ kontroliiniin saglanmasi
(3km-5km) ve benzeri sebeplerden dolay1 LoRa teknolojisini IKA’da kullanmaya karar verdik.

8.1.2 Akim Sensoriu

Aragta bulunan baz1 elektronik aksanlarin 6zellikle motorlarin toprak arazisinde ¢alisacagindan
dolay1 biraz fazla akim c¢ekmesi gerekir fakat gereginden fazla akim cekerse hem aracin
giivenligi icin hem de tarlanin tahrip olmamasi i¢in giiciin kesilmesi gerekir.

Bu sebepten dolay1 diger takimlardan farkli olarak sigorta kullanmak yerine sistemin daha
diizgiin ¢alismasini denetleyecek bir akim sensorii kullanmaya karar verdik.

8.2 Yazihmsal Ozellikler

IKA’nin kullaniciya dogrudan yanstyan 6zgiin dzelligi ara yiizii programlarken kullandigimiz
Flutter gelistirme kitidir. Flutter Google’in gelistirdigi Multi-Platform destekli, a¢ik kaynak
kodlu bir gelistirme kitidir [4]. Flutter Widget yapisi, agik kaynak koduna sahip olmasi ve
Multi-Platform destegine sahip olmasi bizim Flutter’s tercih etmemizdeki en Onemli
sebeplerdendir. Bahsedilen bu 6zellikler sayesinde IKA’nin 10S, Web, Android, Desktop
tizerinde benzer arayiizler ile desteklenebilmesi yazilimimizin 6zgiin 6zelligidir.

8.3 Mekanik Olarak Ozgiin Bilesenler

Aracin tamami tasarim ekibimiz tarafindan 6zgiin olarak bilgisayar ortaminda ¢izildikten sonra
imal edilmeye baglanmistir.

1. Kullandigimiz deponun ortasina delikli bir plastik ekleyerek suyun deponun igerisinde
gegcislerini yavaslattik. Boylece depodaki sivinin aracin dengesine etkisini en az diizeye
indirmeye calistik.
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2. Fiskiye motorumuzda aym sekilde arac fiskiyesi motoru olup suyu ilerlere iletme
sorunuyla karsilagsmadan istenilen yere ila¢ ulagtirilacaktir.

® o0 0 o(0 of

N

Sekil-37: Fiskiye Tasarimi

3. Aracin fiskiye sisteminde sigma profilden olusan namlu kisminin yiiksekliginin

degistirilebilmesi i¢in sigma profilde delikler agilmistir ve namlu buradaki istenen delige kolay
bir sekilde el ile monte edilebilir.

4. Teker baglantisi i¢in yardimer bir plaka bulunuyor ve tekerimize halihazirda agilmis 4
deligi kullanarak 4 yerden tekeri tutan bir baglant1 yontemi kullandik.

Tekerlek / / \ ™\
\k 3 Somunlar
K\ Motor tutucu

Civata

~

b Motor

Saft adaptora

0
Yardima plaka

Sekil-40: Teker Baglantis

5. Arag i¢in Ozel bir sase tasarladik. Bunun sebebi ise araca gelen kuvveti yayarak
mukavemeti arttirmak oldu.
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9. Giivenlik Onlemleri

MEKANIK GUVENLIK ONLEMLERT

kendisine ve ¢evresine zarar
verebilir.

OLASILIK ETKISI
. 1-DUSUK 1-DUSUK .
OLABILECEK HATA 2-ORTA 2-ORTA ONLEM
3-YUKSEK 3-YUKSEK
Araba ile iletigimimiz koparak Kolay ulagilabilir bir acil durum
. 1 3 butonu ile direk gii¢ kesilerek arag
istenmeyen hareketler yapmasi.
durdurulur.
. . . Ar d Itinda kalan ki
Kimyasal ila¢ deposundan bir acin deponun altinda ka'an ‘st
. s1zintl durumunda s1viy1 digart
s1zint1 sonucu elektronik 2 3 . o o
.. . atabilmesi i¢in mazgal seklinde imal
aksanlarin zarar gormesi. .
edilecek.
Yagis veya aracin 1slanmasi Elektronik aksanlarin
Ely vey . konumlandirmast bu hususta dikkate
durumunda elektronik 3 3 C
. . alinarak agikta kalanlar i¢in ise bir
aksanlarin zarar gdrmesi. . . .
kapak imal edilecektir.
ELEKTRONIK GUVENLIK ONLEMLERI
OLASILIK ETKIiSi
. 1-DUSUK 1-DUSUK ..
OLABILECEK HATA 2-ORTA 2-ORTA ONLEM
3-YUKSEK 3-YUKSEK
Gii¢ kaynagimin veya mikro
.. o . islemcilerin 1s1s1n1 6l¢mek i¢in bir
ka kr 3
i(}il:mci}llzsiilrt]‘:;lzzilrrrnnasf 2 3 adet 1s1 6lger sensor yardimyla bilgi
¥ ’ alarak riskli durumlarda aracin
durdurulmasi.
Alkim rolesi kullandik bunu tercih
etme sebebimiz aracin bazi yokuslari
Motorlarin fazla akim ¢ekerek 5 3 ¢ikarken motorlara biraz daha
yanmasi yiiklenmek istemesi ile birlikte
sigortanmin bizi sasirtabilecegini
diistiniiyoruz.
YAZILIMSAL GUVENLIK ONLEMLERI
OLASILIK ETKIiSi
. 1-DUSUK 1-DUSUK ..
OLABILECEK HATA 9-ORTA 9-ORTA ONLEM
3-YUKSEK 3-YUKSEK
Otonom siiriis algoritmasi baz Aracimizin verilerini aldigimiz ara
durumlarda karar verebilir veya 2 1 yiiz aracilig1 ile manuel siiriis
yanlis karar verebilir yapilabiliyor.
Aracimuzi yola ¢ikarmadan 6nce
Aracin otonom siirtis otonom siiriis algoritmasini bir
algoritmasint denerken arag 3 5 simiilasyon ortaninda test ederek

fiziksel mekanda denedigimiz zaman
olabildigince az hata ile karsilagmay1
hedefliyoruz.




10. Simiilasyon ve Test

Simiilasyon ortaminda aracimiz i¢in seg¢tigimiz her parcanin mukavemeti hesaplanmistir,
algoritma test edilmistir ve aracin elektronik pargalarinin hem islemcilerle hem gii¢ kaynagimiz
ile entegre kullanilmasi igin gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Tedarik etmis oldugumuz
elektronik pargalarin ilk asamada giivenlik testleri, kisa devre testleri, ¢ektigi akim ve harcadigi
gii¢ laboratuvar ortaminda test edilmistir. Ikinci asamada ise elimizde bulunan sensérlerin,
motorlarin ve islemcilerin bir test aracinda entegrasyonu tamamlanmistir. Gerekli yazilimsal ve
elektronik testlerin biiylik bir kismini laboratuvar ortaminda geri kalan testleri ise simiilasyon
ortaminda gerceklestirmis bulunmaktayiz.

10.1 Rediiktorlii DC Motor testleri

Aracimizda 12V, 37RPM, Zorlama Torku: 2.2kg x m, Yiikleme Torku: 8kg x cm ve ¢ektigi
akim 130 = 40mA olan 4 adet DC motor kullanacagiz. Motorlarimiz igin RPM testi ve voltaj
testi uyguladik ¢ikan sonuglarin teorik degerleri karsiladigint gézlemledik.

10.2 Simulasyon Ortamm Gazebo

Algoritma simiilasyon testi i¢in simiilasyon
ortami1 olarak Gazebo tercih edilmistir.
Gazebo’nun tercih edilme sebeplerinden biri
ROS entegrasyonuna sahip olmasidir. Gazebo,
ROS paketleri ve Gazebo eklentileri sayesinde
robot projelerinin simiilasyonu igin gerekli
kosullar1 ve kolaylig1 saglamaktadir. Dinamik
simiilasyon, gelismis  grafikler, sensor
kitapliklari, eklentiler, hazir robot modelleri,
uzak sunucu destegi ve komut satir1 araglar
gibi ozelliklere sahiptir. IKA algoritma testi
icin diff-drive eklentisine sahip Diff-Drive [1] Sekil-38: Turtlebot3_ world
isimli agik kaynakli projeden yararlanilmistir.

Simiilasyonun testi, turtlebot3 world diinyasinda yapilmistir. (Sekil-41)

10.3 ROS (Robot Operating System)

ROS, adinin aksine bir igletim sisteminden
ziyade gorsellestiricidir. ROS,
publisher/subscriber (yayinci/abone)
modelinde diiglimler ile haberlesme
tizerine kuruludur. Bu diigiimlerin arasinda
bagimsiz ROS Master bulunmaktadir. =
(Sekil-42) Yoo

Ros Master’a kaydedilen diigiimler sekil-39: ROS Calisma Prensibi [2]

arasinda gergeklesen haberlesme, konu
(topics) yaymi yapan diigiimler ve konuya abone olan diigiimler arasinda gergeklesir. Bir
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konuya birden fazla diiglim abone olabilmektedir. Bu diigiimler dilden bagimsizdir ve farkl
dillerde yazilan diigiimler ile haberlesme saglamanin avantaji goz onilinde bulundurulmalidir.

Giderek gelisen sensor teknolojisi sayesinde robotlarda kullanimi artan sensdrlerin verilerini
yonetebilmek i¢cin ROS gorsellestiricisi gibi ara katman yazilimi kullanmak hata ayiklamay1
kolaylastirmaktadir.

IKA iizerinde birgok farkl1 sensdr kullanilsa bile bu verilerin tiimiinii isleyecek ve ROS’u stabil
calistirabilecek donanima sahip olunmadigi i¢in tercih edilmemistir. Simiilasyon ortaminda

gergeklestirilen testlerde yayini yapilan konular rostopic list ile listelenmis olup ¢ikt1 sekil-43’te
verilmigtir.

Sekil-43: Rostopic List Ciktist

Listelenen konularin igerisinden birini goriintiilemek igin
rostopic echo /[konuAdi] komutu ¢alistirildiginda
yaymlanan verileri gérmek miimkiindiir. Solda verilen
sekil-44, ultrasonik mesafe sensoriiniin 6rnek yayinidir.
Ayrica Gazebo araciligi ile sensor verilerinin gercek
diinya kosullarinda benzetilmis olup giiriiltiilii bir sekilde
yayinlandig1 gozlemlenmektedir.[3]

Sekil-44: Ornek Sensér Mesaji

10.4 Simiilasyon Algoritmasi

Algoritma simiilasyonu i¢in Python programlama dili kullanilarak hem abone hem de yayinci
bi¢iminde kodlama yapilmistir. Otonom siiriis algoritmalar1 béliimiinde anlatildig iizere IKA,
mesafe verilerine gore siiriisiinii ger¢eklestirmektedir. Bu sebepten dolay1r mesafe verileri bir
dizi i¢erine kaydedilmistir. (Sekil-45) Mesafe verilerinde anormallik tespit edildiginde konumu
bilinen sensore gore IKA’ya cmd_vel konusunda Twist() tipinde mesaj (h1z mesaj1) génderilip
hareket etmesi saglanmaigtir.
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MF{self, mid front):
m[3] = round{mid front.range,3)

icRF({self, right front):
m[4] = round{right front.range,3)

icRM(self, right mid):
round{ right mid. rz

ef rosBasla(self):
niclLM)

nicMB)

1Lf.pub = ve/;,diff driwve cont r/scmd vel®”,Twist,queue size=10)
LTf.hiz m

Sekil-45: Mesafe Verilerine Abone Hiz Verilerine Yayinci Diigiimii (Python)

10.5 Mukavemet Testleri

Aracimizin 6nemli parcalarini SolidWorks’ {in simiilasyonundan yararlanarak dayaniklilik
testini gergeklestirdik. Bu testlerde stres testini aracimizin agirhgina denk gelen 15 kg ile test
ettik. Yer degistirme testinde ise aracimizin agirhgmin 2 katina esit olan 30 kg ile testi
gerceklestirdik. Bunun sebebi aracimiz hareket halindeyken alabilecegi darbelere onlem
amaglidir.

10.5.1 Sase Mukavemet Testi

Aracimizin iskeleti olan sase biitiin donanimlarin agirligini tastyacag: parcadir. Sasemiz sigma
profillerin gerekli Olciilerde kesilip vida ile birlestirilerek {iretilecektir. Sasemiz motor
tutucularin bulundugu yerden sabitlenerek teste tabi tutulmustur. Stres testinde saseye
uygulanan 147 Newton sonucunda sasenin aracin agirliginin 10 katina kadar dayanabildigi, yer
degistirme testinde ise saseye uygulanan 294 Newton sonucunda sasenin en kirmizi bolgesinde
0,02 mm gibi kii¢lik bir degerde deformasyona ugradig: gozlenmistir.
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Sekil-46: Sase Mukavemet Simiilasyonu
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10.5.2 DC Motor Tutucular Mukavemet Testi

Motor tutucular araca hareket kabiliyeti kazandiran motorlarin saseye baglanmasinda goérev
alan pargadir. Pargamiz segilirken materyaline ciddi 6nem verilerek secilmistir. Stres testinde
motor tutucularin birine diisen aracimizin agirliginin % i olan 37 Newton uygulanmis ve
sonucunda motor tutucunun iistiine diisen yiikiin 1,8 katina kadar dayanacagi, yer degistirme
testinde ise motor tutuculara aracin agirliginin '2 kati olan 74 Newton uygulanmis ve sonucunda
maksimum 0,9 mm degerinde deformasyona ugradigi gézlenmistir.

—~— g

Sekil-47: DC Motor Tutucu

10.6 Prototip Arag ile Yapilan Testler

Aracin tiim testlerini, mithendislik hesaplarini gerek simiilasyon ortaminda gerek kagit tizerinde
tamamladik fakat biz miihendislik 6grencileri biliyoruz ki; fiziksel, uygulamali testler
yapmadan bu ara¢ gerekli yetkinliklerde c¢alismayacaktir; bu sebepten fotografta gormiis
oldugunuz 2. Prototipimiz (Sekil-49) olan mini IKA da su testleri yaptik;

10.6.1 Otonom Siiriis I¢in Yapilan Testler

e Mesafe sensorleri engel gordiigiinde motorlarimiz nasil reaksiyon veriyor ?

e Egim sensoriimiiz bulundugu ortama ne kadar siirede kalibre oluyor ve egim sensoriine
bagli olarak motorlarimizin tepkisi nedir ?

e Encoderden gelen verilere baghi aracin maksimum hizi durma siiresi ve durma
sathasinda aldig1 yol vb. degerler hesaplandi. Bu hesaplanan degerler beklentimiz
karsiliyor mu ?

Gibi sorular1 prototip aracimiz iizerinden kendimize sorduk ve otonom siiriis algoritmasini test
etme firsatin1 bulduk.

10.6.2 Yabani Ot Tamimak I¢in Yapilan Testler

PR

Egittigimiz modeli Raspberry Pi islemcimize gdmmemizin ardindan kamera ve servo motor
baglantilarin1 sagladik ve ilk safhada egitim i¢in kullandigimiz fotograflar ile servo calisma
mekanizmasini test ettik. Ardindan kameramizin gordiigii yeni goriintiiler ile servo
motorumuzun c¢aligmasint gozlemledik; yaptigimiz ilk testlerden oldukc¢a olumlu sonug
almamiza ragmen aracimizin her kosulda yabani otu tanimasi i¢in gerekli ¢aligmalarimiza
devam etmekteyiz.
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Sekil-48: Prototip 1 Sekil-49: Prototip 2
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