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1. Takim Organizasyonu

Netta-Minas takimini olusturan 8 kisilik ekip yazilim, mekanik ve elektronik olarak 3 kola
ayrilmistir. Yazilim ekibi Pyhton ve RoS yetkinliklerini kullanarak aracin otonom siiriis,
simiilasyon ve goriintii isleme sistemlerinin ¢alismasinda gérev yapmaktadir. Mekanik ekibi
SolidWorks ve Ansys programlari yardimiyla aracin tasarimini olusturmus ve analizleri
iizerinde calismalar gergeklestirmistir. Bununla birlikte aracin gévde-goérev mekanizmasinin
olusturulmasinda gorev almaktadir. Elektronik ekibi gomiilii sistem ve yazilim yetkinliklerini
kullanarak stm32 ile ara¢ igi haberlesmeden sorumludur. Ayrica Sensor baglantilar1 ve pil
hesaplamalar1 gorevlerini tistlenmektedir.

Alim Hale
Bugra Nur
COSKUN KUMCUOGLU
YAZILIM
Ayca Ahmet
Ceyda Furkan
UNLU KARAKAYA

Goékhan . Muhammed
Remzi ELEKTRONIK Burak
ORKEN TURKMEN
Mukaddes Beyza
ALTUNKAYNAK DEVECI
TAKIM DANISMANI
Dog. Dr.
Muhammet
Hiiseyin CETIN

Sekil 1.1 Organizasyon semasi

Aracin iiretim asamasinda yasanilan maddi ve zaman yetersizligi sebebiyle 6n tasarim raporu
asamasinda planlanan ig-zaman c¢izelgesine gore ilerlenememis ve tekrardan yapilan planlar
dogrultusunda yeni bir is-zaman g¢izelgesi olusturulmustur. Bu c¢izelge Tablo 1.1°de
verilmistir.
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Tablo 1.1 Is-zaman cizelgesi




2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Netta-Minas takimi olarak 6n tasarim raporundan 89,33 puan alip birinci agsamay1 basariyla
gecmis bulunmaktayiz. On tasarim rapor sonuglarmin agiklanmasinin ardindan gerekli veya
gerek goriilmeyen malzemeler tespit edilerek aracin elektronik ve mekanik tasariminda
degisiklige gidilmistir. Bu degisiklikler ve sebepleri asagida agiklanmistir.

2.1 On Tasarim Raporu Sonrasi Degisiklikler ve Sebepleri

On tasarim asamasinda aracta kullanilmas1 diisiiniilen gii¢ kaynag kuru akii olarak
belirlenmistir. Bunun ardindan kritik tasarim asamasindan 6nce yapilan degerlendirmelerden
sonra 18650 piller kullanilarak bir gii¢ paketi olusturmak daha uygun bir fiyata mal olacagi
hesaplanmistir. Bu yiizden aragta kendi tarafimizdan olusturulacak gii¢ paketi kullanilacaktir.
On tasarim raporu asamasinda otonom siiriis algoritmalarmnin stm32 iizerinde calisilarak
pixhawk yardim ile yiiriiylis sisteminin yonetilmesi disiinilmiistiir fakat bu sistem yerine
otonom siiriis algoritmalar1 Jetson Nano tarafindan yiiriitiilerek stm32 ile sensor verileri vb.
islenip ylirliylis sisteminin yonetilmesine karar verilmistir. Bununla beraber Pixhawk kartina
ihtiya¢ kalmamistir. Boylelikle aracin maliyeti de diisiiriilmiistiir. Aracta kullanilmasi planlanan
slispansiyon sistemi yapilan Pazar arastirmalari sonucu uygun maliyet/etkinlik oranina sahip
bir iiriinliin bulunamamis olmasi ve yapilan analiz sonuglarina gore siispansiyon sisteminin
kullanilabilirligi tekrar gozden gecirilerek kullanilmamasi uygun goriilmiistiir. On tasarimda
planlanan biit¢e ve son biitce arasindaki karsilastirma Tablo 2.1°de verilmistir.

Yapilan Malzeme Degisiklikleri Planlanan Biitce Son Biitce
Malzeme Adi Fiyat Bilgisi Fiyat Bilgisi
NVIDIA Jetson Nano 17.532,00 18.563,00
STM32F4 Gelistirme Kart1 — STM32F407G 11.006,60 11.090,60
ZED 2 Al Stereo Kamera - $14.989,99
Jetson Nano IMX219-77 Kamera 144241 1482,41
NEO-MS8N Ucus Kontrolorii GPS modiili 1,724,87 1745,4
Flysky FS-16 2.4GHz Kumanda ve FS-IA6B Alici 11.372,64 $1.491,23
Telemetri (500mw 3DR radyo telemetri modiilii) 11.703,5 11.756,7
Encoder 11.361,40 11.458,5
Akii 1876,50 -

Lityum Iyon 18650 Pil - 11.360
Aliiminyum Sigma Profil 12.406,72 12.406,72
Plastik levha 11.851,26 -

Esun Filament Gri - $300,15
Pixhawk PX4 2.4.8 Ugus Kontrol Kart1 14.569,20 -
Rediiktorlii DC Motor $1.930,00 $1.930,00
Aliiminyum sac 15.742,98 15.742,98
Sarj Aleti 11.046,00 11.046,00




Capraz mafsal baglantisi 1509,36 1509,36
ESC Hiz Kontrol Unitesi 1535,08 587,23
NEO-MS8N Ucus Kontrolorii GPS modiili 1,724,87 1,795,6
Matek PDB-XT60 ESC Gii¢ Dagitim Karti 1243,8 264,35
Gwest A5-01ZS Acil Stop Butonu 1113,28 1115,6
Tranmisyon mili 1226,29 1235,45
Pompa Motoru $160,25 $175,5
Nozul 155 162
Rulmanli Yatak 1273,33 1296,4
Optik Limit Switch 127,37 138,2
Hiz Sensoru £125,15 1£130,2
Grove - Ultrasonik Sensor £110,57 1$115,8
JSN-SR04T Su Ge¢irmez Ultrasonik Sensor £111,87 1124,2
Sigorta b41,2 b44
Stispansiyon 1$1960,6 -
TOPLAM b37.784,10 b46.857,57

Tablo 2.1 Yapilan malzeme degisiklikleri

3. Arac Ozellikleri

Yarisma kapsaminda, otonom sliriis araylizlerine sahip bir ara¢ tasarlanmistir. Arag otonom
hareket ettigi gibi gerekli durumlarda manuel olarak da uzaktan kontrol edilebilmektedir.
Aracin yazilimsal, elektronik ve mekanik 6zellikleri detayli bir sekilde asagida yer almaktadir.

3.1 Yazihmsal Ozellikler

Otonom stiriis algoritmalarini ve goriintii isleme islemlerini yapmak i¢in aragta NVIDIA Jetson
Nano kullanismistir. NVIDIA Jetson Nano, araci yiiksek hesaplama kabiliyeti ve diisiik maliyet
ile galistirmak igin tiretilmis bir bilgisayardir.

Kodlar ¢alistirmak i¢in Jetson Nano’ya Ubuntu isletim sistemi kurulmustur. Aracin otonom
hareket edebilmesi i¢in Robot Operating System (ROS) kullanilmistir. ROS’ un tercih
edilmesinin sebebi ise gelistirilmis algoritmalarin Jetson Nano’nun islemcisine yiikle-kullan
formatinda hizli bir sekilde yiiklenerek c¢alistirilabilir olmasini yaninda performans
kargilagtirmas1 ve gozetim yapabilme kolayligi saglamasidir. ROS, tek bir merkezde birden
fazla sensorden veri toplanmasi ve bu sensor verilerini kontrol algoritmalarinda
degerlendirilerek aracin kontroliinii saglamaktadir. Aractaki sensorler yardimiyla araziden
toplanan veriler ROS ile bilgisayara aktarilarak islenecektir. Islenen bu veriler sayesinde
aracimiz hareket etme, durma, engelden kagma vb. gorevleri yerine getirebilecektir.

Yabani otlarin tespiti icin YOLO kullanilmistir. Ayni zamanda YOLO yapay zeka egitimi i¢in
de kullanilmaktadir. YOLO’nun tercih edilme sebebi ise diger nesne tespit algoritmalarina
karsin daha dogru ve hizli sonuglar gostermesidir. Yabani otu tespit etmek igin YOLO
iizerinden egitilen yapay zeka icin ¢esitli acilardan 300°den fazla fotograf kullanilmistir. Bu



fotograflarin igerisinde bulunan yabani otlarin isaretlenebilmesi i¢in fotograflar YOLO’ya
aktarilmistir. Bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan dokiimanlar goriintii islemede kullanilacaktir.

Aragta engellerin tespiti amaciyla kullanilan JSN-SRTO4T ultrasonik mesafe sensoriinden ve
radar sisteminden gelen veriler sayesinde engelden kagis algoritmasi ¢alistirilacaktir.

Ayrica kullanilan Lidar sensort, etkinlestirildigi anda zemin yiizeyine dogru 1s1k yayarak nesne
uzaklig1 algilamasi yapar ve bu dogrultuda nesnenin arag¢ ile olan mesafenin kesin 6lglimii
yapilir. Bu sayede aragta sira takibinin olugmasi, ekin siralarinin uzakliklari hesaplanarak
siranin ortalanmasi ve ekin siralarinin yogunlugunu hesaplanmasi saglanir.

3.2 Elektronik ozellikler

Aragta Kontrol Bilgisayari olarak ST firmasinin ARM islemcili F4 serisi 07VG model karti
kullanilmaktadir. 32-bit ARM Cortex-M4F islemciye sahip bu kart 5V gerilim ile
caligmaktadir. Harici osilator ile kullanilabilir en yiiksek Frekansi 168 MHz olarak dlgiilmiistiir.
Dahili osilatorii ise 4-26 MHz arasinda ¢alismaktadir. Bu anlamda diger gomiilii sistem
Kartlarindan ¢ok daha hizli ve stabil olarak ¢alisabilmektedir. Goriintii isleme biriminden
(Jetson Nano’dan) gelen veri STM’de degerlendirilerek ilag piiskiirtme islemi yapilacaktir.
Bunun haricinde motor siiriicii (ESC) baglantilari, haberlesme sistemleri (GPS Modiili, RF alict
ve Telemetri) ve kullanilan sensorlerden gelen veriler de STM’de degerlendirilerek ilgili
birimlerin ¢aligmas1 saglanacaktir.

Sekil 3.2.1 NVIDIA Jetson Nano

Aragta goriintii isleme i¢in NVIDIA Jetson Nano kullanilacaktir. ZED 2 Al kamera sayesinde
algilanan bitkiler Jetson Nano ve goriintii isleme algoritmas ile islenerek bitkinin zararl olup
olmadig1 tespit edilecektir. Aracin karsisna cikan engelleri algilamasi ig¢in LIDAR
kullanilmaktadir. LIDAR taradigi alana 1sin yayarak mesafe tespiti yapan bir mesafe
sensoriidiir. LIDAR sayesinde toplanan veriler Jetson Nano’da islenerek komutlara
donitistirilir. Bu komutlar otonom siiriisii saglayabilmek i¢in STM” e iletilmektedir. STM de
bu komutlar1 alip gereken elektronik bilesenleri c¢alistirarak  otonom  siiriisti
gergeklestirmektedir.



Aracin Gii¢ Paketi:

Aragta kullanilan bilesenler ve yarigmadaki siire goz Oniine alinarak pil paketi olusturulmustur.
Pillerin tasarim asamasinda sarj ve desarj akimlari, kullanim kolayligi, maliyet ve
giivenirliligine gore li-po bataryalardan daha avantajli oldugu tespit edilen li-ion 18650 batarya
kullanilmasina karar verilmistir. Bu bulgu sonucunda 3.7V 1200mAh kapasiteli 18650 Li-lon
piller 4 seri, 6 paralel olacak sekilde baglanarak 14.8V 30A 7.2 Ah 106.56W/h degerlerinde bir
pil paketi olusturulacaktir.

Aragta kullanilmas1 hedeflenen siiriicii kartlari, kontrol kartlar1 ve sensorler i¢in gerekli olan
farkl1 gerilim ihtiyacimi karsilamak igin step-up step-down modiiller kullanilacaktir.

Pillerin dogru sekilde sarj edilmesi i¢in batarya yonetim sistemi devre karti (BMS: battery
management system) kullanilacaktir. Pillerden diizenli akim ¢ekilebilmesi igin, aracin giig
beslemesi BMS Kkart1 ile saglanacaktir. Yapilan hesaplar dogrultusunda aracin en az 30 dakika
calismasi hedeflenmistir.

Hareket Sistemi:

Aracin hareket kabiliyetini olusturmak i¢in amaciyla 2 adet 120W 55 rpm rediiktorli silecek
motoru kullanilacaktir. Motorlarin biri sag paleti digeri sol paleti hareket ettirecek sekilde
konumlandirilacaktir. Motorlar yiiksek akim ile ¢alistig1 i¢in, her bir motor igin BTS7960B 43A
motor siiriicii Kartt kullanilacaktir. Siiriicti karti maksimum 27V gerilim ve 43A akim
degerlerinde ¢aligmaktadir. Kontrol iinitesinden gelen komutlar siiriicii devresine iletilerek
motorlarinn siiriilmesi amaglanmistir. Motor siiriicii kartinin 1sinmasini 6nlemek i¢in kendinden
sogutuculu bir model tercih edilmistir.

Sekil 3.2.2 Aracta Kullanilacak motor ve érnek gii¢ paketi

3.3 Mekanik ozellikler

Tarimsal alanlarda topragin ezilmemesi biiyilk 6nem arz etmektedir bunun ig¢in araglarda
hafiflik ve yere uyguladiklar1 basing 6nemlidir. Aragta kullanilan palet sistemi de tekerlekli
sistemlere nazaran bu konuda oldukg¢a ileridedir. Bu yiizden paletli yiiriiyiis sistemi toprakta
calisan makineler i¢cin daha uygun bir sistemdir. Bu dogrultuda aragta kullanilan ve kafes
sistemini olusturan 6063 T6 aliiminyumdan imal edilmis 40x40mm 8 kanall1 sigma profiller
tercih edilmistir. Bu sigma profiller araca yiiksek diizeyde hafiflik kazandirmasinin yaninda
aracta olusan dinamik yiikleri de gerekli rijitlik ve mukavemetle basari ile tasimaktadir.



Sekil 3.3.1 Genel arag gériiniimii

Biitiin agirlik iyilestirmelerinden sonra arag 50 kilogramdan 35 kilograma diistirtilmiistiir.
Aracta kullanilan 3mm 1050 aliiminyum levha batarya, elektronik bilesenler ve ila¢ deposunu
tasimaktadir. Bu levhay1 desteklemesi agisindan kafes sistemine gerekli destek parcalari
yerlestirilmistir. Yabani ota miidahale edebilmek i¢in 27 litrelik ilag deposu, 20 psi basing
iiretebilen su pompasi ve bu basingta ¢alisan nozzle araca yerlestirilmistir. Aracin boyutlari
tarladaki ekim araliklar1 géz Oniinde bulundurularak olabildigince genis ve yere yakin
tasarlanarak devrilme riski minimuma indirilmistir. Bu dogrultuda aracin boyutlari paletlerin
genisligi ve kabugun yiiksekligi dahil 700x1000x480mm olarak tasarlanmistir. Aracin yerden
yiiksekliginden dolay1 olusabilecek hendek ve gukurlardaki yer temasindan 6tiirii motorlar
aliminyum levha {izerine yerlestirilmistir. 10° egimde aracin agirlig1 ve ataletler géz 6niinde
bulundurularak hesaplamalar yapilmis ve 2 adet 120 watt giiciinde rediiktorlii 55 rpm donme
hizina sahip silecek motoru tercih edilmistir. Bu hesaplamalarin sonucunda herhangi bir sorun
yasanmadigi gozlemlenmistir.

Sekil 3.3.2 Yiiriiyiis sistemi



Motorlardan gelen giic ise saft yardimi ile cer dislilerine aktarilmistir. Safttaki millerin birbirleri
ile olan baglantist ise mafsallar yardimi ile saglanmistir. Bu mafsallar sayesinde motorlar ve
dislilerin arasindaki eksen farkligi kaldirilmis olup motorlardan alinan gii¢ cer dislilerine
aktarilmigtir. Cer dislileri giicli palete aktaran 6zel dislilerdir. Bu disliler paletlere uygun bir
sekilde 250mm c¢apinda tasarlanmistir. Bunun yaninda paletleri merkezlemeyi ve paletleri
diizglin bir sekilde tutmay1 saglayan tasiyici kasnaklar da paletlere gore tasarlanmistir. Cer
diglileri ile saft baglantisim1 saglayan milin yataklamasi KP08 dokiim rulmanli yatak ile
saglanmistir. Ayni sekilde tasiyici kasnaklarin millerinin yataklanmasi da bu rulmanli yatak ve
0zel olarak iiretilmis yataklama pargasina yerlestirilmis rulmanla yataklama saglanmigtir. Bu
saft ve milin hesaplamalari krom kaplama indiiksiyonlu ¢elige gore yapilmis ve 8mm ¢ap degeri
bulunmustur. Bunun yaninda arcta kullanilan paletler de mekanik ekibi tarafindan
tasarlanmisir. Aracin goriinlisiinii olusturan kabuk ise 3d printer da Esun 1,75mm gri filament
ile iiretilmis ve kabuk arac igerisinde olusan herhangi bir olumsuz durumda aracin igine
miidahale edilebilmesi icin agilir bicimde tasarlanmistir. Aracta yiik tasiyan veya gii¢ ileten
biitiin pargalar ANSYS yapisal analiz uygulamasinda analiz edilmistir. Sonuglarda parcalarin
herhangi bir hasara ugramadig1 gozlemlenmistir. Analiz sonuglart 10 numarali baglik altinda
verilmistir.

4. Sensorler

Sensorler araglarin dis diinya ile olan baglantilarinda 6nemli rol oynayan elektronik cihazlardir.
Aracin ¢alistig1 alandaki fiziksel olgulart islemek {izere algilayip elektronik sinyallere ¢eviren
bilesenlerdir. Ara¢ tarim arazisinde ¢aligirken ortam ile olan iliskisini taniyabilmesi amaciyla
bazi sensorlerden faydalanilmigtir. Kullanilan bu sensorler bir adet stereo kamera, bir adet
jetson nano kamera, ultrasonik mesafe sensorii, encoder ve hiz sensorleridir.

Dis Diinya | mm: . Elektrik Elektrik Motor, Servo,
verileri C\,/A, Sensorler |gjnyalleri 7| Kontrol Kartt | gjpvaiieri Pompa Vs.

Sekil 4.1 Sensorlerin isleyisi hakkinda durum diyagrami

Stereo kamera nesnelerin uzakligini belirlemede, cismin geometrisini ¢ikarma gibi birgok
amagta kullanilabilmektedir. Bu projede tarimsal insansiz kara aracinin otonom bir sekilde
ilerlemesi i¢in gerekli olan dis diinya verisi stereo kameradan elde edilecektir. Ardindan
goriintli, mesafe ve engel bilgisi islenerek bu veriler otonom hareketi saglayacak olan NVIDIA
Jetson Nano’ya iletilecektir. Arag i¢in stereo kamera se¢iminde 120° genis gérme agis1, dahili
bulut sistemi ile kameranin uzaktan izlenilebilmesi, dahili ivmedlger, jiroskop, barometre,
manyetometre bulundurmasi, gelismis sensor fiizyonu, termal kompanzasyon ile 6-DoF gorsel
eylemsizlik bulundurmasi ve ihtiyaclarimizi karsilamasi nedeniyle ZED 2 Al Stereo kamera
tercih edilmistir.
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ZED

Sekil 4.2 ZED 2 Al Stereo Kamera

Ultrasonik mesafe sensori, isitilebilir sinirdan daha yiiksek frekanslara sahip ses dalgalar
yayan ve yayilan dalganin geri doniis siiresine gore ciSme olan uzakligini 6lgen elektronik bir
cihazdir. Ultrasonik verici elektrik sinyalini ses dalgalarina doniistiirerek belirlenen yonde
yayar. Nesneye carparak geri donen ses dalgalari ise ultrasonik alici tarafindan algilanir. Arag
otonom hareket esnasinda karsisina ¢gikan engellere olan mesafesini 6l¢mesi i¢in 4,5 m menzile
ve su gecirmez Ozelliklere sahip JSN-SRTO4T ultrasonik mesafe sensorii kullanilacaktir.

Ultrasonik
doniistiirtictiler
Gerekli hesaplamalarin

ve tetiklemelerin
yapildigt modiil

Bilgisayar v
haberlesmesini (—

saglayan soketler

Kart baglanti
soketi

Sekil 4.3 Aracta kullanilacak olan JSN-SRTOAT sensorii ve bazi bilesenleri

Aracta yardimci kamera olarak NVIDA Jetson Nano kamera kullanilacaktir. Bu kamera aracin
yabani otla miicadelesinde ana kameraya yardimci olacaktir. Aracin sag tarafina yerlestirilecek
olan bu kamera yabanci otun konumunu dogrulamak i¢in kullanilacaktir.

Sekil 4.4 NVIDIA Jetson Nano Kamera

Encoder dairesel hareket yapan pargalarin dinamik bilgilerini elektronik sinyallere
dontistiirerek geri bildirim olarak sunabilen sensor gruplaridir. Bu geri bildirimler hareketli
parganin hizi, konumu, yonii veya devir sayist vb. bilgilerdir. Ara¢ kontrol kart1 igerisindeki
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bazi algoritmalar sayesinde encoder tarafindan saglanan bilgiler kullanilarak aracin ne kadar
mesafe kat ettigi hesaplanir. Ayrica aracin ilerlemesi de bu algoritmalar tarafindan
dogrulanmaktadir.

Sensor fiizyonu bir platform etrafinda ortamin tek bir modelini veya goriintiisiinii olusturmak
ve ¢evrenin daha eksiksiz, dogru ve giivenilir bir resmini olusturmak i¢in birden fazla sensérden
gelen girdileri bir araya getirme islemidir. Sensor fiizyonlari; sensorler arasindaki ¢eliskilerin
¢Oziimiinii, sensor ¢ikiglarinin senkronizasyonunu saglamayi, bir Sensoriin siirekli olarak diger
sensorlerle karsilastirildiginda dogru olmasi muhtemel olmayan ¢ikislar iiretip liretmedigini
tespit ederek potansiyel sensor arizalarini belirlemeyi amagclar ve bu iyilestirilmis sonuglari en
diisiik maliyetle minimum sistem sayisi Ve minimum sistem karmasikligi ile yapmaya calisir.

3 EKSENLiI DUNYA

MANYETIK ALANI - § ROTA

3 EKSENLI LINEER \) SENSOR \/

| " FOzYON N ALAN, DALGALANMA
iVME 7 i

VE SAPMA

\
\'"—> YERGEKiMi

3 EKSENLI ACISAL //
ORAN

Sekil 4.5

Jiroskop, manyetometre ve hizlandiriciyr birlestirmek her bir sensér modalitesinin tim
avantajlarin1 saglarken ilgili zayifliklarini telafi edebilir. Jiroskop anlik yon, perde ve
yuvarlanmay1 izler. ivmedlger yergekimi yoniinii izlerken manyetometre Diinya’nin manyetik
alaninin yoniinii izler. Sensor fiizyonu sensoér diizeyinde soyutlama ile ham sensor verilerini
isler. Sensor fiizyonu, 6zellik diizeyi soyutlamas: ile bireysel vektor gosterimleri iiretmek
amactyla cesitli bagimsiz sensorlerden Ozellikler ayiklar. Sensor flizyonu, karar diizeyi
soyutlamasi ile ¢esitli 6zellikleri siniflandirir ve elde edilen verileri ¢cevre hakkinda kararlar
almak ve gergeklestirilmesi gereken eylemleri tanimlamak icin kullanir. Iki farkli sensérden
gelen veriler bir o6zellik kiimesi ve Kkarar diizeyinde kullanilan sonugta ortaya g¢ikan
siniflandirma modelini tiretmek amaciyla birlestirilebilir.
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Sekil 4.6

Sensor flizyonu, akilli karar verme icin gereken g¢evresel algiyr desteklemek iizere sensor
verilerini toplamak ve filtrelemek icin karmasik bir siirectir. Bu nedenle seviyelere ayrilir. ilk
seviye, c¢esitli sensorlerden ve sensor kiimelerinden toplanan ham giris verilerini olusturur.
Ikinci seviye, filtrelemedir ve sensdr verilerinin zamansal ve mekansal senkronizasyonunu,
cesitli sensor ¢ikislarimi karsilastiran belirsizlik modelleme siireclerini igerir. Ugiincii seviyede
ise nesne algilama ve 6zellik ayiklama yapilir. Ortami dogru bir dinamik modelini olusturmak
iizere belirli nesneleri ve bunlarin yoriingelerini tanimlamak icin {iglincli seviyedeki girdileri
toplayan ise dordiincii seviyedir.

Diizey - 2
Durum Degerlendirmesi

Dizey - 0
Kaynak On Igleme

Dlzey -1
Nesne lyilestirme

A 4
Duzey - 3 Dizey -4
Etki Degerlendirmesi Proses lyilestirme

Sekil 4.7
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5. Arac Kontrol Unitesi
5.1.Kontrol Unitesi

Elektronik kontrol {initesi aracin sahip oldugu tim motor yonetiminden ve gerekli olan
kontrollerden sorumludur. Elektronik kontrol iinitesi aracin motorunun ¢aligma sartlarini
diizenli ve siirekli olarak kontrol eder ve denetler. Ayni1 zamanda aragtaki diger parametreleri
siirekli olarak kontrol ederek aractaki degiskenleri diizenlemektedir

T T T®EoaoEoEoEoEoEoEoEroaoEoEoEoEoEoEoEoEoEoEoEoEoEoEoEEoEoEEoESoEEEEEEEIoEoEoEoEEoEoEEoEoEoEoEoEooEoE oo =
. [ YERisTASYONU Furgal | INSANSIZ KARA ARACI | .
. . : Motor Striicisi Motor :
. - Telemetni
: f 02)
: —a Telemetri 4 | ]
. . Kamera
R /+ RF Alici KONTROL > Sensdrler
: Kumanda . BILGISAYARI
. f . R (STM32)
. . GPS Modili NVIDIA Jetson
" ) 15 i Nano
L] . " llac Pompas
- || GOREV ' . i
- BIIGISAYARI LR A BN - Giig dagitim karh %
N
i ¥
Arayiiz Ekran Anahtar ¢ Sigorta il Batarya

L B R R I N DL I B B B N R R R R I R B R N R R R I L R R R I N N O R N N L I I I O R R R R R

Sekil 5.1.1 Kontrol semast

Otonom araglar i¢in kontrol iinitesi ¢ok biiylik dnem tasir. Aracin gilivenli ve verimli
caligmasini saglama, sensorlerden gelen veriyi isleme, algoritmalarin veri olarak iletilmesi,
motorlarmin ¢alistirilip yonetilmesini kontrol etmek gibi biiyiik ve 6nemli sorumluluklari
vardir. Bu nedenle kontrol iinitesi parcalar1 dikkatle ve titizlikle secilmelidir.

NVIDIA Jetson Nano, goriintii isleme ve yapay zeka algoritmalarini ¢alistirmak igin kullanimi
yaygin olan bir mini bilgisayardir. Ayn1 zamanda NVIDIA Jetson Nano, milyonlarca kiigiik
ve enerji verimliligi yiiksek yapay zeka sistemlerine yeni yetenekleri kazandirabilmektedir.
Giris seviyesi Ag Video Kaydediciler (NVR), ev robotlar1 ve eksiksiz analitik yeteneklere
sahip akilli gateway cihazlar1 da dahil olmak iizere gémiilii [oT uygulamalari i¢in uygundur.
Jetson Nano goriintii islemeyle birlikte otonom siiriis uygulamalarinda kullanilacaktir.

STM32F407 168 Mhz saat frekansina sahip 32-bit’lik bir mikro denetleyicidir. Ozellikle DSP
uygulamalarinda, igerisinde birgok alt sistem olan yapilarin ana bileseni olarak
kullanilmaktadir. Uzerinde STM32F4VG ¢ekirdegi, 3-eksen ivme Slcer, dahili ses girisi ve
buna bagl dijital analog doniistiiriicii, 4 adet programlanabilir LED, 2 adet buton
barmdirmaktadir. Sekil 5.1°de kirmizi ile belirtilen bolge kitin kendi c¢ekirdegine ve
programlayici bolgede bulunan SWD pinleri ile bagka arm mimarileri de programlanabilecek
st-linkV2 kismudir.
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USB programmer / Debugger ST-Link
Karta Program Yiikieme ve debug
islemleri yapan bélim
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icin genel amach buton

Mikrofon

USB*ort (Usb
uygulamalar yapmak
icin)

Sekil 5.1.2 STM32F407 iizerinde bulunan pin ve komponentler
5.2 Kablosuz Haberlesme

NEO-M8N GPS modiilii, pek ¢ok agik kaynak kodlu ugus kontrol kartlarinda gérmeye
alistigimiz GPS modulidar. Sinyal yenileme hizi NEO-6M serisine gore daha fazla olmakla
birlikte, APM, Pixhawk vb. ugus kontrol kartlarinda sorunsuz ve stabil olarak ¢alismaktadir.
Ayni zamanda bu modul pusula sensoéru de icermektedir.

500mw 3DR radyo telemetri modiilii, ara¢ ile bilgisayar arasinda telemetri baglantisi
kurulmasina olanak saglar. ArduPilot'un 3DR Radyo telemetri sistemi, Xbee telsizlerine gore
daha diisiik bir fiyat, daha uzun menzil ve {stiin performans sunan, acik kaynakli bir Xbee
yedek telsiz seti olarak tasarlanmistir. Firmware giincellemeleri ve konfiglirasyonu ArduPilot
APM Mission Planner'da tamamen desteklenir. Konfigiirasyon, 3DR Radio konfigiirator ve
AT komutlartyla da miimkiindiir.

6. Otonom Siiriis Algoritmalari

Tarim robotik platformu, yabani otlarin ve renklerin otomatik olarak algilanmasi, gorsel
navigasyon ve engellerden kaginma igin bilgisayarla gorii algoritmalarina dayanir. Robotun
islevselligi ile ilgili denetimli makine 6grenmesi yaklagimlar: arastirilmig ve performansinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Bunlar, bir sekilde yaygin olan ancak iiretilen ¢iktilarda
farkli olan siniflandirma, yerellestirme, nesne algilama ve boliimleme olmak {izere dort makine

15



Ogrenimi problemini igerir. Aragta otonom siiriis i¢in kameralar ve IMU sensorii
kullanilmaktadir.

6.1 Otonom Yol

Arag dnceden belirlenmis herhangi bir rota olmadan ve ekinlere zarar vermeden ilerlemek tizere
yapilandirilmigtir. Bu durumda robotun amaci, bilinmeyen ortamin bir haritasini olusturmak ve
onun iizerinde kendini konumlandirmaktir. Bu problem Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) problemi olarak bilinir. Ayni zamanda robotik alani i¢in temel olarak kabul
edilir ve buna yonelik ¢6ziim olarak robotlarin gergekten 6zerk olmasini saglamaktir. SLAM
aslinda iki sorunu birlestirir. Bunlar kendi baslarina ¢6ziilmesi kolay olan yerellestirme sorunu
ve haritalama sorunudur. Giiniimiizde, haritalama problemi olan bilinen bir konuma dayal1 bir
harita olusturmak daha basittir ve ayn1 zamanda bilinen harita i¢inde kendi konumunuzu elde
etmek nispeten daha kolaydir. Ancak, her iki problem de ayni anda mevcutsa ve ayni anda
¢oziilmesi gerekiyorsa, bunlarin kombinasyonu zorlu ve karmasik olur. Neyse ki, SLAM
problemini ¢6zebilecek bilinen birkag algoritma bulunmaktadir. Bu dogrultuda bu alandaki
aragtirma ¢abalari, harita hakkinda tutarli ve dogru tahminlerin saglanmasinin yani sira
hesaplama verimliligi agisindan iyilestirmelerine odaklanmaktadir. Kullanacagimiz kamera
olan ZED2 igerisinde bir lidar sistemi de barindirmaktadir. ZED2’de ¢alisan en iyi SLAM
algoritmalari: gmapping, rtabmap, Cartographer ve hector slam olarak belirlenmistir.

waypoints = [
[(-7.33724421822, -0.290481491014, 0.0), (0.0, 0.0, 0.997657097136, 0.0684128389565)]

]

_pose(pose):

goal_pose = MoveBaseGoal()
goal_pose.target_pose.header. frame_id 'map'
goal_pose.target_pose.pose.position.x = pose[0] [0]
goal_pose.target_pose.pose.position.y = pose[0][1]
goal_pose.target_pose.pose.position.z = pose[0][2]
goal_pose.target_pose.pose.orientation.x = pose[1][0]

goal_pose.target_pose.pose.orientation.y = pose[1][1]

goal_pose.target_pose.pose.orientation.z = pose[1][2]
goal_pose.target_pose.pose.orientation.w = pose[1] [3]
1 goal_pose

__name__ == '__main__"':
rospy.init_node('patrol')
client = actionlib.SimpleActionClient('move_base', MoveBaseAction)
client.wait_for_server()
e True:
r pose in waypoints:
goal = goal_pose(pose)
client.send_goal(goal)

client.wait_for_result()

Sekil 6.1.1 Otonom yol takibi konum belirleme
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Sekil 6.1.3 Cartographer



6.2 Otonom Olarak Engelden Kagis

Aracin parkuru tamamlayabilmesi i¢in yarigma alaninda bulunan kaya ve kiitiik gibi engelleri
basarili bir sekilde geg¢mesi gerekmektedir. Engelleri asabilmek i¢in izlenilen yol ZED
kameranin lidar 6zelligi sayesinde engelin aracin sag veya sol kismina uzakligini yazdigimiz
kodlar ile belirledikten sonra ultrasonik mesafe sensorleri yardimiyla aracin engeli gecebilecek
duruma gelene kadar belirli agilarda manevra vermektir. Manevra ise aracin donecegi yone ters
yondeki motora gii¢ vererek aracin istenilen yone donmesi saglanmaktadir.

Basla

!

Sensor verisi Hayir

Engel uzakta herhangi

10Cm'den biyik »  bir sorun olusturmuyor > Stop
mu? -
m
|z
Gelen veri Evet Sola 90° dén belirli bir
sagdan mi geliyor? — mesafe gittikten sonra
saga 90° don
5
=,
v -
) Evet Saga 90° dén belirli bir
Geler_‘ Ver_' soldan —> mesafe gittikten sonra
mi geliyor? sola 90° dén
Sekil 6.2.1 Otonom yol takibi konum belirleme
6.3 Bitki Tanima

Nesne algilama gorevlerini gergeklestirmek icin derin sinirsel smiflandirma modelleri
kullanilmaktadir. Evrisimli katmanlar1, goriintii isleme ve nesne algilamay1 saglayan anahtar
bilesendir. Genellikle giris verilerini daha kullanigli bir forma doéniistiirmek icin Onceki
katmanlardaki 6zellikler convolutional filtreler olarak adlandirilmaktadir. Tarimsal mahsullerin
bulundugu bir tarlada robotun yabani otlar1 tanimasi ve egitimi i¢in is akisi Sekil 6.5'te
sunulmaktadir. Egitim platformu olarak YOLO nesne algilama API'si kullanilmaktadir. Is akis
dort ana asamadan olusur bunlar; ortamin hazirlanmasi, veri setlerinin hazirlanmasi, egitim ve
ardindan nesne algilama modelinin uygulanmasidir. Girdi veri setinin, ilgilenilen nesneleri olan
goriintiileri icermesi gerekir. Tarim robotu i¢in goriintiiler, tarlada siklikla bulunan farkl: tiirde
yabani otlar1 igermelidir. Iyi bir algilama modeli egitmek igin, yiiz binlerce goriintii
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gerekmektedir. Bununla birlikte, bir modeli sifirdan egitmek yerine, 6nceden egitilmis bir sinir
ag1 modelini yeniden egitmek ve ardindan daha az miktarda goriintii kullanmak miimkiindiir.
Bu yilizden YOLO modelini kullamilmaktadir. Egitim i¢in 300'den fazla farkli fotograf
kullanilmustir.

/J g N SN J
T Vo Vo '
Classification Classification Object Instance
and localization detection segmentation
Sekil 6.3.1

Goriintiilerin %20 si test i¢in ve modelin asir1 yiiklenmesini 6nlemek igin ayrilirken, geri kalani
egitim siireci i¢cin kullanilmistir. Sekil 6.6 da gosterildigi gibi goriintiiler istenilen sayida
gorlintli  toplandiktan sonra siniflandirictya nesnenin nerede oldugunu gdstermek igin
etiketlenmistir. Egitim modeli olarak, Inception siiriim 2 ile Faster R-CNN kullanilmistir. Faster
R-CNN, derin 6grenme nesnesi algilamasi i¢in standart bir modeldir. Modeli egitmek icin
gereken siire, goriintiilerin sayisina, ¢ozilniirliklerine ve bilgi islem biriminin donanim
parametrelerine baglidir.

Preparation of the Preparation of Training of the object Implementation of the
environment the datasets detection model object detection model

” v 35
A 5 A LR

- =

{ 28

Object detection in oction

@ python 34 8% 3
o R 4y!
PIDIA NS TITUTE \ '.,‘, ,_‘4
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\\'22 K
Sekil 6.3.2

7. Yabanci Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Yarigma kapsaminda yabanci otla miicadele yontemlerinden sadece kimyasal miicadeleye izin
verilmistir. Ara¢ yabanci ota miicadele ederken sadece ilag kullanilacagi yarismanin
sartnamesinde 6zellikle belirtilmistir. Sartnamede belirtilen bu sart kapsaminda aracin iizerine
27 litre hacminde bir ilag deposu konumlandirilmistir. Depo aracin arka kisminda
konumlandirilirmis olup agilabilir kabuk sayesinde kapagindan kolayca doldurulabilmektedir.
Deponun ¢ikis borusuna 12V 5.5 bar giiclinde bir pompa baglanmistir. Bu pompa vasitasiyla
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ilag piiskiirtme borusuna basilmaktadir. Borunun ucunda bulunan nozul ile ilag yabani ota
piiskiirtiilerek imha islemi gerceklestirilecektir. ilacin yabanci ot {izerine dagilarak
puskiirtiilmesi daha etkili olacagi diisiiniildiigii i¢in buna uygun bir nozul se¢ilmistir.

CF-22031
12/ Nom. (91441

Sekil 7.1 Kullanilacak nozul ve pompa

Aracta goriintii isleme algoritmasi olarak NN algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma sayesinde
yabani bitki kiiltiir bitkisinden ayirt edildikten sonra miidahalesi saglanmaktadir. Miidahalede
kullanilacak benzersiz ozellik color set olarak belirlenmistir. Bu miidahale ile kameradan alinan
goriintii bilgileri hiicreli giris goriintiisii olusturmaktadir. Bu giris goriintlisline gore tanimlanan
renk kodlart hiicreler igerisinde aranmakta ve giliven degeri olusturulmaya c¢aligilmaktadir.
Giiven degeri hiicrelerin cogunluguna gore alinmaktadir. Giiven degeri olusturuldugunda islem
yapilabilmesi i¢cin NVIDIA Jetson Nano’ya islem komutu gonderilmektedir. Kodlar phyton
iizerinden yazilarak sart bloklari ile islem yapilmaktadir. YOLO iizerinden python’a erigim
saglanmaktadir. Baglangi¢ olarak YOLO’nun igerisine girdikten sonra python detect.py --
source 0 komutu ile kameraya baglanilabilmektedir. Bu sekilde kamera sayesinde yabani otu
gorebilmekte ve kullanmis oldugumuz kod ile sartini sagladigi anda miidahale edilebilmektedir.
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Sekil 7.2 Otonom yol takibi konum belirleme

8. Ozgiin Bilesenler

Aracin tasariminda mekanik, yazilim ve elektronik olarak birgok 6zgiin kisim bulunmaktadir.
Bunlardan biri aracin ilk goze ¢arpan kabuk kismidir. Aracin kabuk kisminin tasarimi mekanik
ekibi tarafindan yapilmistir. Araca gorsel olarak bir tarz kazandirdigi gibi ¢alisma ortamina
gelebilecek dis etkenlere kars1 da koruma kazandirmaktadir. Ornegin yagmur, toz ve tas gibi
etkenlerin aracin i¢inde bulunan elektronik bilesenlerin korunmasini saglamaktadir. 4 Parcadan
olugacak olan kabuk 3D yazici araciligiyla iiretimi gerceklestirilecektir. Kabuk kisminin
baglantisi {ist sasiye mentese ile montajlanacaktir. Kabuk, menteseler yardimiyla yan taraflara
dogru agilacaktir. Boylelikle i¢ kisimdaki elektronik kartlara ve depoya ulasimin saglanmasi
kolay olacaktir. Bunun yaninda aracin paletleri de mekanik ekibi tarafindan tasarlanip
olusturulacaktir. Paleti olusturmak i¢in 2 adet v kayis, lastik levha ve kaucuk parcalar
kullanilacaktir. V kayislar tasarlanan 3d modeldeki palet genisligine uygun olarak es merkezli
olacak sekilde yan yana getirilerek lastik levha ile birlestirilecektir. Lastik levhanin {izerine
10x50x8mm boyutlarindaki kauguk parcalar yerlestirilerek palet disleri olusturulacaktir.
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Sekil 8.1 Aracin kabuk kismi

Aragta kullanilacak olan pil elektronik ekibi tarafindan tasarlanmistir. 18650 piller kullanilarak
bir gii¢ paketi yapilacaktir. Piller 4 seri 6 paralel olacak sekilde birlestirilecektir. Sonug olarak
elde edilecek gii¢ paketinin ozellikleri 14.8V-30A ve 7200mAH olacaktir. Piller aracin
maksimum ¢ekecegi gii¢ dikkate alinarak secilmistir. Pillerin elektronik sistemde istenilen
gereksinime gore tasarimi gergeklestirilmistir. Pillerin tasarimi gergeklestirilirken maksimum
akimda olusacak olan pil sicakligi g6z oniinde bulundurulmustur. Pillerin enerji seviyeleri
batarya yonetim sistemi kullanilarak belirlenecektir. Gii¢ paketinin sarj edilebilmesi i¢in 20V-
30A bir batarya yonetim sistemi tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.

Ozgiin olarak goriintii isleme alanindaki kodlar ekibimiz tarafindan yazilmistir. Dataset ve
yabani otun taninmasi i¢in gerekli fotograflarin ¢ekilmesi ve tanimlanmasi takim iiyelerimiz
tarafindan yapilmistir. Goriintii isleme alaninda YOLO ve CNN algoritmas: kullanilmistir.
CNN algoritmast ile tanimlanan nesnelerin benzersiz 6zellikleri ile kiyaslama yapmasi ve buna
gore yabani bitki mi yoksa kiiltiir bitkisi mi bunun anlagilmasi ve gorevin yerine getirilmesi
amaci ile komut olusturulmustur. Otonom siirlis alaninda ise kodlar ekibimiz tarafindan
hazirlanmis ve kontrol edilmistir. Otonom siiriis alaninda ¢alisan takim arkadaslarimizin kodlari
ile Tarimsal IKA aracimiz engelleri kamera ve sensorler aracilif1 ile saptamakta ve engellerin
asilabilir olup olmadigini algoritmamiz igerisinde belirtilen Olgeklere gore belirleyerek
etrafindan dolasmaktadir veya yoluna devam etmektedir. Otonom siiriis alaninda ¢alisan takim
arkadaslarimizin kodlar1 ile Tarimsal IKA aracimiz engelleri kamera ve sensérler araciligr ile
saptamakta ve engellerin asilabilir olup olmadigini algoritmamiz igerisinde belirtilen dl¢eklere
gore belirleyerek etrafindan dolagsmakta veya yoluna devam etmektedir. Arag lizerinde kamera
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olarak ZED2 kamerasi kullanilmistir. Bu kameranin igerisinde bir lidar
bulunmaktadir. Kamera haricinde IMU sensoériide kullanilmaistir.

LOGGE ;Level logging.WARNING)
check_requirements(exclude=("te
suffix('.pt') if name.suffix == "' 3 ot name.is_
select_device(('@’ torch.cuda.is_available()

pretrained channels == 3

model = DetectMultiBackend(path, device=

h.load(attempt_download(path), map_location
1'].float().state_dict()
model.state_dict(), exclude=['anchors']
model.load_state_dict(csd
len(ckpt[" il
model.names

model = AutoShape(model)
model.to(device)

custom(path="path

_create(path, autoshape=au

Sekil 8.2 Goriintii igleme kodlar

sistemde

Aragta kullanilan palet sistemi gorev ve ihtiyaglara yonelik olarak sifirdan takimimiz tarafindan
tasarlanip gelistirilmistir. Kullanilacak paletin kauguk malzemeden olacagi OTR raporunda

bahsedilmisti. Aractmiza gore uygun Olgiilerde yekpare bir paletin bulunamamas: sebebiyle

kendi diisiindiigiimiiz yontem ile paletlerin iiretimi yapilacaktir.

9. Giivenlik Onlemleri

Giivenlik 6nlemleri teknolojinin gelismesi ve insanoglunun yiikiiniin azaltilmasi amaciyla

iretilen makineler, cihazlarda kullanimin daha giivenli olmasi ve mal varliginin korunmasi
acisindan Onemli bir yere sahip olmustur. Giivenlige elektronik sistemlerin bulundugu

sistemlerde daha fazla ihtiya¢ duyulmakta ve giivenlik onlemlerinin alinmasini elzem hale

getirmektedir.

e Aracta gilivenlik 6nlemleri baslangic olarak elektronik bilesenlerin korumasi amaci ile
kabuk kisminin tasarima dahil edilmesi ile olmustur. Kabuk kismi sivi, toz, kir gibi
gorev yapacak yani alandaki etkenlere kars1 gorevini yerine getirecektir. Dig kabuk
malzemesinin tasarimi1 mekanik ekibi tarafindan yapilmis kabuk malzemesi Pla plastik

olacak 3d yazicida tiretimi saglanacaktir.
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Arag i¢in tasarlanmis olan kabuk kisminda baglantili olacak sekilde bir adet acil stop
butonunun bulundurulmasi saglanacaktir. Aragta goriilen bir problemde ya da acil bir
durum oldugu zaman disaridan miidahaleye agik olacaktir.

Pillerin diger parcalarla birlikte giivenli olmasi agisindan pillerin yuvalarinin yalitilmasi
saglanacaktir. Aracin taban kismimin sac olmasi sebebiyle elektriksel agidan sac
malzemenin Kartlarla Dbirlikte elektriksel etkilesime gegebilecegi gbéz Oniinde
bulundurularak yerlesimin yapilacagi kismin yalitkan bir malzeme olan fiberglas
malzeme ile kaplanarak gilivenliginin saglanmas1 amaglanmustir.

Sigorta elektronik bilesenlerin giivenligi ve bilesenlere gelecek voltaj degerinin
dengesiz olmast durumu sebebiyle araca ilave edilmistir. Sisteme giic kaynagindan
diizensiz voltaj gelmesi durumunda kartlarda ve aragta yanma meydana gelebilecegi
gibi olasiliklar disiiniilerek sigorta giivenlik Onlemleri agisindan sisteme ilave
edilmisgtir.

Sekil 9.1 Kullanilacak acil stop butonu ve sigorta
Tasarim agisindan da aracin giivenligi dikkate alinmistir. Alinan bu 6nlem aracin keskin
kdsesinin bulunmamasi bu sayede disaridan miidahale ve arazideki yabani otlarla
miicadele ederken kiiltlir bitkilerine zarar vermemesi amaci giidiilmiistiir. Bu 6nlem
daha ¢ok makinenin disariya kars1 glivenli olmasini saglamaktadir.
Depoda ve boru baglanti yerlerinde kacaklarin engellenmesi amaciyla conta ve kege
parcalar1 sizdirmazlik amaciyla takilacaktir. Yine bu sizdirmazligin saglanmasi
amaciyla boru ve deponun dis kismi yalitkan malzeme ile kaplanarak sizdirmazlik
saglanacaktir. Sivi kacaklarina karsi aracin gévde kismina gider acgilmak sureti ile
depoda ve boruda sizdirma meydana gelirse elektronik devre ve kartlara s1vi ulasmadan
gereken 6nlem aliacaktir.
Aracin otlara zarar vermemesi ve alt kisimlarin herhangi bir dis etkene kars1 zarara
ugramamasi amactyla aracin biraz daha yiiksek olmasi tercih edilmistir. Bu yiikseklik
ota temas etmeyecek ve yabani ota gereken miidahale yapilabilecegi bir konumda
olacaktir.
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10. Simiilasyon ve Test

Arag lizerinde etki eden kuvvetlerin olusturacagi muhtemel etkiler, hasar gorebilecek parcalar
asagida goriildiigii tizere analizleri yapilmis olup sonugclari ile paylasilmistir. Arag iizerinde
taginacak faydali yiikiin agirligt ve genel agirlik maksimum degerler baz alinarak ansys
tizerinde analizler gerceklestirilmistir. Uygulanacak maksimum yiik altinda kalan deformasyon
Sekil 10.1°de goriilmektedir. Uygulanan yiik altinda maksimum gerilme kirmizi noktalarda
olugmaktadir ve yaklagik 0,03mm olarak bulunmustur. Sasenin maksimum gerilme altinda
minimum degerde deformasyona ugrayacagi saptanmistir. Sasi lizerinde yapilan analizler
sonucunda sasinin dayanikli oldugu belirlenmistir.

0,00 300,00 600,00 (mm)
e 0902 |[eeeeeseess 0000

150,00 450,00

Sekil 10.1 Toplam deformasyon

Motor giiciinii cer dislisine aktarmakla gorevli mafsal baglantisi lizerine etkiyen kuvvetler Sekil
10.2°de ve analiz edilmistir. Sonuglara gére mafsal baglantis1 herhangi bir deformasyona maruz
kalmamis ve risk teskil etmeyecek bicimde secilmis oldugu dogrulanmistir. Olusan maksimum
deformasyon degeri 0,0004 mm olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar parganin sorunsuz
bir bicimde gdrevini yerine getirecegini gostermektedir.
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Sekil 10.2 Toplam deformasyon

Otonom siirlis algoritmalarin test edilmesi i¢in simiilasyon biiylik 6nem arz etmektedir.
Yarismada olusturulan ortama yakin bir ortam olusturmak da testlerin dogrulugu acisindan
biliyiik 6nem arz etmektedir. Testlerin yapilabilmesi i¢in ortam Unity ile olusturulmustur.
SolidWorks ile tasarlanan 3d model de bu ortama aktarilmistir. Ortam ve aracin boyutlari
gergege uygun bir sekilde simiile edilmistir. Simiilasyon ortaminda bulunan kiiltiir bitkisi,
yabani ot ve engeller Unity Asset Store’da bulunan iicretsiz assetlerden alinmistir. Alinan hazir
assetler gercek ortamdaki boyutlarina uygun olarak simiilasyon ortaminda tekrar
boyutlandirilmigtir. Kiiltiir bitkiler sira halinde yerlestirilerek aralarina rastgele bir bi¢cimde
yabani otlar eklenmistir. Ayn1 sekilde engeller de sira aralarina rastgele olacak sekilde
yerlestirilmistir.

Olusturulan otonom siirlis algoritmasi simiilasyon ortamina entegre edilerek testler
gergeklestirilmistir. Bu testler farkli acilar, farkli ortamlar ve farkli hizlarda test edilerek biitiin
ortam degiskenleri diigiiniilerek yapilmistir. Bunun yaninda sensorlerin agilari da teste tabi
tutulmustur. Bu testler sayesinde edinilen bilgilerle en dogru agilar ve hizlar tespit edilmistir.
Tespitlerin sonucunda kamera, sensorlerin konumlar1 ve algoritma tekrar diizenlenmistir.
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Sekil 10.5 Aracin simiilasyon gorseli

Sekil 10.4 Aracin simiilasyon gorseli
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