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1. Ozet

Tasarlanan arag, 6nde iki adet 120 derecelik kamera ile arazi lizerinde aktif hareket kabiliyetine
sahiptir. IMU, Ultrasonik Mesafe Sensérii, GPS ve Hiz Sensorleri kamera gériintiileri ile fizyon
islemine sokularak kullanilmigtir. Aragta kullanilan kontrol {initesinde python kullanilmistir.
Python ile birlikte goriintii islemede YOLOVS, web framework olarak da flask kullanilmistir.
Bunlarla iletisimde olan yer istasyonunda ise C# kullanilmistir. Ilaglama kisminda ise agik
kaynakli robot kol tercih edildi. Bu kol aracin arka kisminda su deposu ve su pompasinin
iizerine yerlestirilerek yiikselti saglanmistir. Kolun u¢ kismina yerlestirilen kamera ile robot
kolun hareketi saglanmaistir.

2. Takim Organizasyonu

Takimimiz {i¢ Elektrik Elektronik, bir Insaat, bir Bilgisayar Miihendisligi ve bir Peyzaj
Mimarligi olmak iizere alt1 kisiden olugsmaktadir. Takimimiz Multidisiplinler olarak ¢aligmay1
hedefleyen birtakim olarak projeye en yiiksek kati sagladigini benimsemistir.

2.1 Takim Bilgisi

Seleuk Ozdemir Ali Giirbiiz
Takim Kaptam Danigsman
Yazihm
. Muhammet Ucar
S Elektronik

Elektronik

Firat Bayram
Maker

Faruk Cinemre
Tasarim Analiz

Yusuf Sirin
Yazihimct

Selcuk Ozdemir: Yazilim bilgisi. Python, open-cv, arduino, android, java, kotlin
Ozgiir Onder: Elektronik, sensérler, arduino kartlari, kontrol iinitesi.

Faruk Cinemre: Solidworks, autocad, arduino, python

Yusuf Sirin: C#, html, javascript, php

Firat Bayram: Photoshop, autocad

Muhammet Ucar: Gii¢ sistemleri, motorlar

2.2 Is Paketi

Isler ana paket ve alt paketler olarak incelenmistir. Gantt grafiginde aylar 8’e boliinerek isler
siralanmis ve is dagilimlar1 belirlenmistir.

2.2.1 Ana Is Asamalan

Siire¢ planlamasinda 5 ana asama bulunmaktadir.

4



Dizayn Asamasi: Ge¢gmis yilin raporlarina, videolarina ve genel sablona bakilarak
aracin tasarimi hakkinda giiclii ve zayif yonler belirlendi. Beyin firtinas: yapilarak arag 3dCAD
yazilimlari ile modellendi ve model iizerinde gelistirmelere devam edildi.

Elektronik Asamasi: Aracin kontrol iinitesinde ve ¢evre birimlerinde kullanilacak
donanimlarin belirlendi. Elektronik baglanti semalar1 ve gii¢c planlamasi yapildi.

Kodlama Asamasi: Yazilim mimarisinin tasarimi yapildi. Kullanilacak olan diller
belirlendi ve ilgili aragtirmalar yapilarak kodlamaya baslanildi.

Kod, Elektronik ve Mekanik Birlestirilmesi: Tiim asamalar bir araya getirildi.

Test Asamasi: Projenin tiim yazilim ve donanimsal testleri yapilacak.

2.2.2 Gantt Grafigi
Grafikte aylar 8 esit parcaya boliinmiistiir. Her is paketi kendi alt paketleri bulunacak sekilde
tasarlanmigtir.

HAZIRAN TEMMUZ
4 35 36 37 38 39 40|41 42 45 4

3 6 5 8 19 20 21 22 23 24[25 26 27 28 2!
5 6 8 2 6 8 2 3 2.3 456

Dizayn Asamas!
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N
3

Bilgi Toplama
beyin runas ve onerier e ot [ |

taslak olusturma _
6 tasarm geltirimesi I

Tasarim bitirilmesi

&
Elektronik Asamast I N R —
Gerekii donanmiarin belrienmesi I I
Ozgiir O.
Sistemin kurulmasi |
Muhammed U.
sistemin gelitirimesi I N

Elektronik Bitti <&
Kodlama Asamasi

Piyasada kullanilan algoritmalarin incelenmes Yusuf s.

Uygun algoritma ile orek proje hazrlama ¢ 0\ T

Proje testti
Kodlama bitti

Kod, Elektronik ve Mekanik birlestirilmesi |

Test Asamasi I
Alfa testi Tim ekip
Agik beta testi
Test bitti

Bir ay 8 bolinmilstir

Buradayiz

Tablo 1 Gantt Grafigi

3. On Tasarim Raporunun Degerlendirilmesi

On tasarim raporunun ¢ok biiyiik béliimiinde degisiklige gitmek durumunda kalind1. Goriintii
islemeyi gercek zamanli yapabildigimiz (NVIDIA) Jetson Nano piyasada bulunamaz hale geldi.
Takim olarak alinan karar neticesinde GTX ekran kartina sahip, giindelik hayatta kullanilan
diziistli bilgisayar kullanmaya karar verildi. Diziistii bilgisayar1 ikinci el olarak temin
edecegimizden, Jetson Nano’dan daha da uyguna geldi. Sonug olarak, ara¢ kontrol {initesinde
kokli degisikler oldu. Cevre birimleri detaylari alt basliklar halinde asagida verildi.



3.1 OTR icin Olusturulan Elektronik Sistem
Sistemde goriintli isleme islemini ve sensorlerden gelen verileri Jetson Nano islemektedir.
Pixhawk da islenen goriintii verilerine gore araci hareket ettirmektedir.
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Sekil 1 OTR Elektronik Tasarim

3.2 KTR icin Olusturulan Elektronik Sistem
Elektronik sistemin temelini yani goriintii islemeyi yapacak olan bilgisayarimiz NVIDIA nin
CUDA teknolojisini destekleyen ikinci el bilgisayardir.
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Sekil 2 KTR Elektronik Tasarim



3.3 OTR ve KTR Arasi1 Karsilarima

Arag tlizerinde bilgisayar gorii (computer vision) islemini Jetson Nano’dan, NVIDIA ekran
kartina sahip diziistii bilgisayar iistlenmistir. Haberlesme islemi sadelestirilerek sadece wifi

iizerinden haberlestirilme saglandu.
3.4 Biitce Karsilagtirilmasi
3.4.1 OTR Biitce

OTR Biitce

Malzeme Adet | Birim Fiyat Toplam Fiyat
Jetson Nano Developer Kit 1 9000 9000
Pixhawk 1 2979,26 2979.26
3dr 915 Mhz Telemetri Alici seti 1 1596 1596
Mesafe Sensorii / HC SR04 1 25 25
Sicaklik Ve Nem Sensorii DHT11 1 35 35
Ublox 6M GPS + Dahili Pusula (Pixhawk | 1 210 210
Uyumlu)

2 Kanal Manyetik Encoder 1 231 231
Buyfun Full HD 1080 P Genis A¢1t USB Webcam | 3 517,44 517,44
USB

DC Motor Siiriictisti 4 68 272

DC Motorlar 6 500 3000
Batarya sarj aleti 1 200 200
Batarya 1 2521,37 2521,37
Batarya konektdrii 1 36,5 36,5
Acil durum butonu 1 65 65
On-Off butonu 2 5 10
Civatalar m3 15 mm set 10’1u 2 5 10
Somun m3 10’lu 2 5 10
Flament 2 180 360

Isik sistemleri (traktor tepe lambasi) 10 3,5 35
Kablo seti 2 32 64
Uzaktan kumanda 1 1207 1207
Servo motor 4 80 320
Aliminyum sac 5 107 535
Sigorta 1 65 65

USB ¢ogaltici 1 98 98

12,5 cm teker 6 130 780
Wifi modiili 1 180 180
S1v1 seviye dlger 1 10 10
Voltaj dlger 1 20 20
Toplam Fiyat 24357,56

Tablo 2 OTR Biitge Tablosu



3.4.2 KTR Biitge

OTR Biitce

Malzeme Adet | Birim Fiyat Toplam Fiyat
Batarya sarj aleti 1 200 200
Batarya 1 2521,37 2521,37
Batarya konektorti 1 36,5 36,5
Acil durum butonu 1 65 65
On-Off butonu 2 5 10
Civatalar m3 15 mm set 10°1u 2 5 10
Somun m3 10’lu 2 5 10
Flament 2 180 360
Isik sistemleri (traktor tepe lambasi) 10 3,5 35
Kablo seti 2 32 64
Buyfun Full HD 1080 P Genis A¢1 USB Webcam | 3 517,44 517,44
USB

S1v1 seviye Olger 1 10 10
Voltaj dlger 1 20 20
Mesafe Sensoérii / HC SR04 1 25 25
Sicaklik Ve Nem Sensorii DHT11 1 35 35
GPS (EEPROM'lu Ublox NEO-7M GPS Modiilii | 1 210 210

2 Kanal Manyetik Encoder 1 231 231
Ardunio Mega Klon 1 446 446
Arduniosdno.R3.kion 1 242 242
Uzaktan kumanda 1 1207 1207
DC Motor Siirticiisii 4 68 272
DC Motorlar 6 500 3000
Servo motor 4 80 320
Aliminyum sac 5 107 535
PC (NVIDIA GTX ekran kartl1 bilgisayar) 1 6000 6000
Sigorta 1 65 65
USB ¢ogaltici 1 98 98
12,5 cm teker 6 130 780
Wifi modiili 1 180 180
Toplam Fiyat 17504,6

Tablo 3 KTR Biit¢e Tablosu




4. Arag Ozellikleri

m 1 m/s
Maksimum hiz

1,7 kg
4,5 kg Faydali yiik
@ Arag agirhigi

275 mm

75 dk
Pil Siiresi

Sekil 3 Arag genel 6zellikleri

4.1 Mekanik Kisim

IKA’nin sasisi 6 adet aliiminyum levhadan
olusmaktadir. Alt ve iist plakalar DC
motorlar ve motor siiriiciilerinden olusan

kamera

malzemeleri iginde bulundurmaktadir.
Motorlarin ve tekerleklerin baglantilarinin R ilag tanka
olusacagi yan levhalar ise plakanin Wifi antéii |

acil dur

biikiilerek  islenmesiyle  olusmustur.
Motorlar, metrik 3 vidalar sayesinde
aliminyum levhaya direkt olarak bagh
olmakla beraber tekerler ise kaplin
sayesinde motorlar ile birlesimleri
saglanmaktadir. Boylece hem saglam bir

mesafe sensorii NP™ R butonu
=2

bilgisayar anakartinin
yuvasi

kamera R

Arduino ve motor
siiriiciiler

yapinin  olusmus hem de masraftan
kacimilmistir. Plakaya wvidalar vs. igin
acilacak delikler ise lazer kesimle cace oot
. . . . Sekil 4 Arag Mekanik Aksamlari
islenecektir. Tiim bu plakalar ve sistemler

aracimizin ana govdesini olusturacaktir. Aracin ana govdesinin iistiinde ise diger sistemleri
barindiracak olan yapilar 3D yazict ile ¢ikt1 alinip yerlestirilecektir.

Avragcta olusan sistemler modiil seklinde olusturulacak olup herhangi bir problem veya sistemin
degismesi durumunda pratik bir sekilde degistirilmeye miisait olacaktir. ilag piiskiirtme sistemi
ila¢ deposuyla ve su motoruyla beraber bir robot kol olusturup araca monte edilecektir.



4.1.1 Yabani Otlarla Miicadele Sistemi ve Robot Kol

Yarigmanin kritik noktalarindan birisi olan otonom ilerleyen aracin yabani bitkiyi kiiltiir
bitkisinden ayirmasi ve yabani bitkiye ila¢ sikmasidir. Yabani bitki tanindiktan sonra yabani
otla miicadele sistemimiz bitkiye ila¢ sikacaktir. Bunun i¢in aracimizin iist tarafina ilacin
bulundugu depo, ilag iletim sistemi ve piskiirtme bdliimiiniin oldugu kompakt bir yapi
yerlestirildi. Bu yap1 basit tasarima sahip robot koldur.

Robot kol ilaglama islemini yapmasi i¢in tasarlandi. Ucunda ilagh su piiskiirtme bashgi ve
kamera bulunduruyor. Hareket halindeki ara¢ da robot kolun hizalamasini, kolun tstiindeki
kamera ile yapilacaktir. 3 adet servo motor kullanildi ve 270 derece donebilecek sekilde eklem
kisimlar tasarlandi. Tiim robot kol 3d yazicidan ¢ikarilacak ve monte edilecektir.

robot kol
servo motor
cee . servo motor
.

webcam

ilagh su tank: 120 derce baghk dénmesi
.o

nozzule’n ve kameranin
bulundugu bashk

Su pompasi

120 derce govde donmesi

Sekil 5 Robot kol ve ilag deposu gésterimi

4.1.2 Yiiriiyiis Sistemi

Cukurlar ve egimlerden olusan ara aracimiz 6 adet 125 mm x 58 mm arazi tekerlekleri ile
hareket edecektir. Aracimiz zorlu arazi yapilarinda hareket edeceginden dolay1 bu arazi
tekerlekleri uygun goriilmiistiir. Kullanilan arazi tekerleklerinin hareketini 6 adet 12V
rediiktorlii DC motorlar saglayacaktir. DC motorlar ile arazi tekerlekleri kaplin sayesinde
birbirlerine baglandiktan sonra yiirliylis sistemi elde edilmis olacaktir.

4.1.3 Tekerlerin Hareket Mekanizmasi

Otonom olarak calisan aracimizin tekerlerinin hareket mekanizmasi iki taraftaki tekerlerinin
ters yonde ¢alistirilarak aracin kendi ekseni etrafinda donmesini saglayacak sekilde planlanda.
Tekerlek sayisi kadar bulunan motorlar ile de arag tekerleri yonlendirilecektir. Hareket
mekanizmasinin bu sekilde olmasi aracin hizli bir sekilde doniis kabiliyetinin olmasi,
engellerde yasanilacak sorunun minimuma indirilmesi ve en 6nemlisi arazi sartlarinda istenilen
manevralarin basit¢e alinabilmesi amaciyla bu sekilde diistiniildii.
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Sekil 6 Arag¢ manevra kabiliyeti

4.2 Elektronik Kisim

4.2.1 Sistemin Elektronik Tasarimi ve Haberlesmesi

Otonom olarak calisan aracimizin i¢inde NVIDIA’nin gelistirdigi CUDA teknolojisini
destekleyen diziistii bilgisayar kullanildi. Bu bilgisayar {izerinde dahili olarak elektronik pinler
bulunmadigr igin harici olarak Arduino mega ve Arduino uno kullanildi.

Arduino mega, sensorlerden gelen verileri, tizerinde bulundurdugu pinler ile alarak arag ici
bilgisayara gondererek araci kart gorevinde bulunacaktir. Bilgisayar ile mega’nin baglantisi
USB port iizerinden seri haberlesme protokolii izerinden olacaktir. Mega’da yeterli sayida pin
bulundugu i¢in harici olarak robot kolun kontrolii de mega’ya birakilmistir. Robot kolun
hareketi kol iizerinde bulunan kamera verisine dayanarak olacagindan, arag i¢i bilgisayardan
gelen veriler ile robot kolun hareketi saglanmaktadir.

Arduino uno, asil gérevi aracin hareketini saglayan motor siirciilerini kontrol etmektir. Yine
ara¢ ici bilgisayara, USB port iizerinden seri haberlesme protokolii iizerinden kontrol
saglanacaktir.

4.2.2 Enerji ve Giic Sistemi

Aragta kullanilacak olan batarya ¢esidi Lityum Polimer bataryadir. (Li-Po) Bu bataryalarda siv1
elektrolit yerine polimer elektroliti kullanilir ve tekrar sarj edilebilir 6zellikte bir batarya
cesididir. Bu lipo piller, diger lityum pil tiirlerinden daha yiiksek 6zgiil enerji saglamaktadir.
Li-Po piller agirlikli olarak RC arabalarda, Drone/UAV, RC Airplane/Heli ve FPV gibi RC
hobileri i¢in yaygin olarak tercih edilir. En iyi ugus performansi veya caligma siiresini elde
etmek i¢in, Lipo pili nasil secilecegini bilmek elzemdir.

Dogru batarya, aracin boyutuna ve kullandigimiz motorlarin tiiriine ve sayisina baghdir. Biz
projemizde 11,1 V Batarya = 3 hiicre x 3,7V= 3S Batarya ¢esidindeki bataryay1 kullandik. Bir
Lipo pil takiminin voltaji, esasen aracimizin ne kadar hizli gidecegini belirlemektedir. Voltaj,
elektrik motorunun RPM'sini dogrudan etkiler (fir¢asiz motorlar, "Volt bagina RPM' anlamina
gelen kV ile derecelendirilir). Yani ne kadar fazla voltajiniz varsa, o kadar hizli gideceksiniz.
Bu bataryalarin daha ytiksek hiz saglayabilecek g¢esitleri de vardir. Ancak aracin hiz1 gereginden
fazla oldugunda onu kontrol etmesi de bir o kadar zorlasacaktir. TIKA yarisma parkuru,
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engebeler, cukurlar ve bitkiler aras1 mesafe diisiiniildiigiinde bizim kullandigimiz batarya daha
uygun olacaktir.

11.1 V 3S Lipo Batarya-Pil 13000 mAh 45C Ozellikleri:

e Voltaj: 11,1V

o Kapasite: 13000mAh

e 40C (80C anlik, maksimum 10sn)

o Agirhik: 504gr

o Boyutlari: 180x70x33mm

e 3 Hiicreli

e XT60 Plug ¢ikis soketi ve JST-XHR sarj soketi mevcuttur.
Aragta kullanmaya karar verilen pil sayisi, daha fazla pil kullanmanin artilari
ve eksileri oldugu i¢cin sonugcta ¢ok fazla fark yaratmaz. Ilk olarak, daha fazla

pil kullanmak, bir pilin arizalanmas1 gerektigi gibi ek bir giivenlik katmanina
sahiptir. Projede ilk once iki batarya kullanmas1 gerektigi diisiintildii ancak sexi 7 1ipo batarya
biitce sikintidan dolay1 yedek batarya kullanilmadi. Arac tek batarya ile

beslenecektir.

4.3 Yazihm Kisimi

4.3.1 Arayiiz Sistemi

TIKA aracimizin kontrollerini saglayabilmemiz i¢in kendi olusturdugumuz, bilgisayardan
kontrol edebilecegimiz bir kullanici arayiizii gelistirdik. Bu arayiliz 4 béliime ayrild1 ve bu
boliimlerde aracin sensor verileri, haritadan GPS ile konumu, diger 2 béliim ile de 3 adet
kameradan goriintli gérmemizi saglayan goriintiilerden olusmaktadir. Kamera goriintiilerini
degistirmek i¢in ise yine arayiizde iist tarafta konumlandirdigimiz buton kullanilacaktir.
Gériintii ve diger verilerin yaninda bu kontrol sistemimizde klavyeden TIKA aracimizi manuel
olarak kontrol etmemizi saglayan fonksiyonlar da yer almaktadir.

4.3.2 Otonom Sistem

Aracimizin otonom sistemi iki ayr sekilde ¢alismaktadir. Arag iginde buluna kontrol {initesine
bagli olan 2 kamera aracin ana hareket sisteminin temelini olusturacaktir. Diger bir kamera da
aracin ilaglama sisteminde kullanilacak, ilaglama namlusunun bitkiye hizalanmasinda
kullanilacaktir. Kameralara gelen veriler YOLOVS ile NVIDIA nin sagladigit CUDA teknolojisi
ile gercek zamanli olarak islenecektir. Sensorler kameralara yardimci bilesenler olarak
kullanilacaktir.

5. Sensorler

Oncelikle projenin amaci herhangi bir insan kontrolii olmaksizin, bilinen veya 6nceden
programlanmis koordinatlar arasinda otonom olarak yol alabilen, otonavigasyonlu bir araba
modeli yapmaktir.

Otonom olarak ¢aligan aracimizda zararli bitki tespiti ve aracin diizgiin ilerleyebilmesi igin bazi
farkl1 6zellikte sensorler ve kameralar kullanildi. Aracin 6n tarafinda 120 derece agida birbirini
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gorecek sekilde konumlandirilan kameralar ile yiiksek kalite ve c¢Oziiniirliikte goriinti
aliacaktir. Goriintlinii kalitesinin yiiksek olmasi1 goriintii islemede ve alinan verilerin dogru
islenebilmesi i¢in dnemlidir. Bu nedenle bu kamera modiilii se¢ildi. Kameradan alinan veriler
HC-SR04 ve Ultrasonik Mesafe SensoOriinden alinan veriler, IMU’dan, tekerlerdeki
encoderlardan ve GPS’den alinan veriler arag i¢indeki kontrol iinitesinde degerlendirilerek ve
motor stiriiclilere uygun ¢ikis verilerek ara¢ otonom ydnlendirilecektir.

Sensor Aractaki A | Islevi Gorseller
Cesidi Konumu d
et

HC-SR04 | Aracin tarafina | 1 | Aracin karsisina ¢ikan engellere
Ultrasonik | konumlandirildi carpmamak igin arag¢ ile engel
Sensort . arasindaki mesafeyi
bildirecektir. Ultrasonik mesafe
sensOrii radar gibi tasarlandi. Bir
adet servo motordan hareketini
alarak 180 derecelik alanm

taramaktadir.

DHT11 Aracin ic |1 | Batarya sicakligin1 6lgmek i¢in
Sicaklik tarafinda kullanilmaktadir. Olusabilecek
ve . Nem | bataryalarin aksakliklara kars1 onlem
Sensorii iistiine amaclhidir.

konumlandirila

caktir.
GPS Aracin tist [ 1 [ Tarimsal otonom  c¢alisan

kisminda aracimizin  konumunu tespit

kullanildi. edebilmek amaciyla kullanildi.

Buradan alinan veriler aracin
otonom sekilde ilerleyebilmesi
icin kritik oneme sahiptir.

13



IMU Aracin ic|1l [Aracin yoriingesindeki

(Coklu tarafinda degisikliklerle ilgili  O6nemli
sensor arduino’ya hesaplamalari giivenlik
kart1) bagli  sekilde sorunlarin1  (6rnegin, kayma

konumlandirila acisindaki degisiklikler) tahmin

caktir. etmek i¢cin kullanilacaktir. IMU
ayrica aracin mevcut konumu
baglaminda diger sensor
sistemlerinin konumunu daha iyi
anlamak icin bilgi saglayacaktir.

Hiz Aracin alt|1 | Her tekerdeki kodlayicilar,

sensori tarafinda motorun (sola veya saga) kac
tekerlere kez dondigini saymak igin
eklendi. kullanilacaktir. ~ Bu,  aracimn |_

siirdiigii veya tekerlegi | -

dondiirdiigi mesafeyi
hesaplamak i¢in kullanilacaktir.

6 Arac¢ Kontrol Unitesi

6.1 Arac i¢ Bilgisayar1

Araca segecegimiz bilgisayar standart diziistii bilgisayardir. Ozelligi {izerinde NVIDIA ekran
karti olmasidir. Bu kartlarin ozellikleri iretici firmanin sagladigt CUDA teknolojisidir.
NVIDIA ilk olarak CUDA gelistirici kitini 2007 yilinda yayinladi. Ilk ¢iktig1 zamanlarda pek
verimli degildi. Sonrasinda gelisen teknoloji ile ekran kartlarin giicii artt1 ve CUDA giiclii bir
teknoloji haline geldi. Ekran kartlarinin {izerinde bulunan GPU paralel programlama igin
oldukca elverislidir. CPU’lar ise gii¢lii olmalarina ragmen seri programlamada iyidirler.
Goriintii isleme islemleri ¢ok fazla piksel i¢in gergeklestirildiginden, paralel programlama
onemlidir. Paralel programlama sayesinde goriintii isleme islemleri daha hizli bitiyor. Bizler
yarisma kapsaminda haraketli ara¢ lizerinde nesne tanima yapacagimizdan gercek zamanli
goriintii islememiz gerekiyor. CUDA bize YOLOVS ile 40 fps civarinda video isleyerek bizim
icin yeterli sayilacak hizi sunuyor.

Kullandigimiz bilgisayarda en ¢ok {istiine distiiglimiiz kisitm ekran kartinin CUDA
teknolojisini destekleyip desteklememesidir.

- CUDA, Nvidia Quadro ve Geforce 8, 9, 200 serisi ve yeni ekran kartlarinda desteklemektedir.
(wiki)

6.2 Kablosuz Haberlesme
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Aracimizin kontrol iinitesi web tarayicida ¢alisacaktir. Bu sayede platformdan bagimsiz olarak
telefondan, bilgisayardan ve tabletten aracin yonetimi saglanabilecektir. Arag i¢inde halihazirda
giiclii bir bilgisayar vardir. Bu bilgisayar igine python i¢in gelistirilmis flask framework’ii ile
web sitesi kodlanacak ve araca wifi ile baglanan cihazlara erisime agilacaktir. Baglanan cihazlar

CORE Ana Ekran

kamerayi degistir

: J Mesafe: 25 cm

52l » I e gz GPS hata orani: 100 cm
; = Y : Sivi tanki derinligi: 9 cm
“o % Araba hizi: 1,5 m/s

Egim: 25 derece

Sekil 8 Arag kontrol araytizii

aracin kontrol tinitesine erisebilecektir.

Ekranin iist kisminda iki adet ara¢ kameras1 goriintiisii bulunacak, sol alt kosede aracin anlik
konumu olacak, sag alt kosede ise butonlar ve aracin iistiindeki sensorleden gelen veriler
olacaktir.

6.2.1 Kamera Videolarimin Flask Framework’ii ile Gonderilmesi

Python’la web programlama denince akla ilk flask framework’ii geliyor. Bizler daha alt
katmana inip soket programlama yaparak web programlama yapabiliriz. Ancak islerimiz
kolaylastirmak adma framework’ler (catilar) kullaniyoruz. Arka plan islemlerini bizler igin
halleder ve hazir sablon olusturur. Flask da bunlardan biridir. Asagida kodda kamera
gorlintiistinii web tarayicisinda yerel bilgisayarlara aktarma iglemi yapilmistir. Bu iglem i¢in
flask kullanilmistir. Agiklamalar kod yorumlar1 seklinde verilmistir.

. $ekil 9 Video transfer kodlari Sekil 10 Wifi ile transfer denee
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7. Otonom Siiriis Algoritmalari

Aracimizin otonom sayilabilmesi i¢in kendi kendine belirlenen isi yapabiliyor olmasi lazimdir.
Bizler aracin hareketi saglamak i¢in GPS modiillerini kullanabiliriz. Ancak bu modiillerin hata
oranlar1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in yarima parkurunda goézle goriiliir sorunlara neden olacaktir. Bu
yliizden GPS konum bilgisi ile goriintii isleme teknolojisini bir arada kullanmaya calismak
gerek. Araca arazide sira takibi yaptirilarak konumunu bu siralar iizerinden dogrulamasi

beklenmektedir.

vV ¥V i
GPS
{ o g

TANRVAN

V4

enar sird
[>< Gizgileri devam
ediyor mu?,

hayir

evet

dikey egim 10~ hayir

dan buyik mi?

atay egim 15
den buytk mu

evet

dur

hayir

evet | Engelin konumunu —
kaydet ~ engelden kagmak icin
manevra yap

Bitki yabani o
mu?

hayir bitki gorildl evet
mo?

ota ilag puskurt

yola devam et

Sekil 11 Otonom algoritmasi akis diyagrami

7.1 Yazilim Siireci

Yazilim gelistirirken temel sorunlarin ¢oziilmesi gerekir. Sorunlar1 siralamak gerekirse:

1. YOLOVS ile nesne takibi
2. YOLOvVS’in egitilmesi
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3. Kalman filtresinin uygulanmasi

4. PID fitresi

5. Robot kolun hareketinin saglanmasi
Bu bagliklar1 tek tek ele alarak devaminda incelenmistir.

7.2 YOLOV5 Nesne Takibi

Google YOLOVS yazdigimizda karsimiza github sayfasi ¢ikmaktadir. Ilk 6nce Bilgisayarimiza
PyTorch kurmamiz gerektigini séyliiyor. Bu kiitiiphane CUDA ¢ekirdegini kullanir. PyTorch
kurulumu i¢in sitesine gittik (pytorch.org).

PyTorch Build
Your OS5
Package
Language

Compute Platform

Run this Command:

Stable (1.11.0) Preview (Nightly) LTS (182)

Linux Mac

Conda LibTorch Source
CUDA 10.2 CUDA 113 ROEm452(beta) CPU

pip3 install torxch torchvision torchaudio --extra-index-url https://download.py
torch.org/whl/cull3

Sekil 12 PyThorch indirme ekrani

Baglangic kismina gittigimizde bize boyle secenekler sunan ekran karsiliyor. Biz de kendimize
uygun olan yerleri isaretleyip pip3 ile kurulumu gergeklestirdik. Sonrasinda CUDA’y1
kullanmak i¢in NVIDIA nin sagladig1 yazilimi indirmek gerekiyor. Bunun i¢in NVIDIA nin
sitesine gidiyoruz(developer.nvidia.com).

Select Target Platform

terms and conditions of the CUDA EULA.

Operating System

Architecture

Version

Installer Type

Click on the green buttons that describe your target platform. Only supported platforms will be shown. By downloading and using the software, you agree to fully comply with the

Server 2016 Server 2019 Server 2022
]

Download Installer for Windows 10 x86_64

The base installer is available for download below.

(>Base Installer

Installation Instructions:

2. Follow on-screen prompts

1. Double click cuda_11.7.0_516.01_windows.exe

Download (2.5 GB] &

The checksums for the installer and patches can be found in Installer Checksums.
For further information, see the Installation Guide for Microsoft Windows and the CUDA Quick Start Guide.

Sekil 13 Cuda indirme ekrani
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Burada da gerekli indirmeleri yaptiktan sonra kurulum yapiyoruz. Devaminda YOLOvS5’1 git
kullanarak bilgisayarimiza indiriyoruz ve gerekli yiiklemeleri pip kullanarak yapiyoruz.

git clone https://github.com/ultralytics/yolov5 #Git kullanarak dosyay1 indirdik
cd yolovs #Inen klasoriin icine girdik
pip install -r requirements.txt #Pip kullanarak gerekli yiiklemeleri yaptik

Bu islemleri yaptiktan sonra tek yapilmasi gereken asagidaki komutu YOLOVS klasoriinde
calistirmak oluyor.

python detect.py --source 0
I¢inde hayli hazirda bulunan egitilmis dosyalar ile nesne tanimaya basliyor.

7.3 YOLOVS Egitilmesi

YOLOV5’in egitimi icin Google Colab ile Roboflow sitelerini kullandik. ilk énce veri setlerin
olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in tarafimiza gonderilen bitkinin degisik agilardan ve degisik
yerlerden fotograflarim1 alindi. Fotograflar etiketleme denen islem gergeklestiridi. Cekilen
fotograflari Roboflow’a attildi ve gorselleri tek tek gezerek bitkinin bulundugu yerleri
isaretlendi. Isaretleme bitince bir sonraki asamaya gectik ve veri setlerini cogaltma islemi
yapildi. Roboflow’un o&zelliklerinden olan aynalama, ters gevirme islemleri uygulandi.
Baylelikle etiketleme yapilan gorseller ters gorme aninda, kullandigimiz kameranin ters
gormesi aninda da dogru sonuglar vermesi saglandi.

€ C & approsofiow.com/zeukitis cusguimegesidimutCEVnHubuzSPas jobStatus=azsignad&annatationlob=PTRRBKEL Uy PmjdykOn g h eI O
€ TIKA > Annotate < 49/58 >
Annotations

Annots Group: TIKA

TIKA 1

0
st
cd
]
2
(]
9
c

Sekil 14 Roboflow etiketleme ekrani

18


https://github.com/ultralytics/yolov5

Roboflow hazirladigimiz veri setlerini link yardimiyla tarafimiza verdi. Egitim i¢in Google
Colab kullandik. Olusturulan veri

gergeklestirdik.

O & YOLOVS-Bitki-Egitimi

File Edit View Insert Runtime Tools Help

i=  Files X
BB

o
O, gm sample_data

> test

> train

» mm valid

» @ yolovs
B README.roboflow.txt
B datayam!

+ Code + Text

setlerini Colab’a yiikleyerek egitim

a5 share ¢

Cannot save changes

RAM W
& Copy to Drive e O

nearest" |

15 =1 U torcn.nn.moduies.upsampling.Upsampie [None, Z;
16 -1, 4] 1 0 models.common.Concat 1]

17 -1 1 95104 models.common.BottleneckCSP [256, 128, 1, False]

18 -1 1 147712 models.common.Conv 1128, 128, 3, 2]

19 (-1, 14] 1 0 models.common.Concat 1)

20 -1 1 313088 models.common.BottleneckCSP (256, 256, 1, False]

21 -1 1 590336 models.common.Conv (256, 256, 3, 2)

22 (-1, 10} 1 0 models.common.Concat [§3]

23 -1 1248768 models.common.BottleneckCSP (512, 512, 1, False]

24 (17, 20, 23) 1 26970 models.yolo.Detect 5, ((10, 13, 16, 30, 33, 23), (30, 61, 62, 45, 59, 119], [116, 90,
Model Summary: 191 layers, 7. 2 adients

Optimizer groups: 62 .bias, 70 conv.weight, 59 other
Scanning labels ../train/labels.cache (998 found, 0 missing, 20 empty, 0 duplicate, for 1018 images): 1018it [00:00, 18498.24it/s]
Caching images (0.5GB): 100% 1018/1018 [00:02<00:00, 388.55it/s]

Scanning labels ../valid/labels.cache (75 found, 0 missing, 0 empty, 0 duplicate, for 75 images): 75it [00:00, 8912.93it/s)
Caching images (0.0GB): 1008 75/75 [00:00<00:00, 154.40it/s)

NumExpr defaulting to 2 threads.

Analyzing anchors... anchors/target = 4.02, Best Possible Recall (BPR) = 1.0000
Image sizes 416 train, 416 test

Using 2 dataloader workers

Logging results to runs/expl_yolov5l results

Starting training for 1000 epochs...

~ |/ Editing

islemlerini

L

~

156,

Epoch  gpu_mem GIou obj cls total targets img_size
0/999  0.8456  0.09169  0.05181  0.04941  0.1929 13 416: 100% 64/64 [00:12<00:00, 5.23it/s]
Class Inages Targets » R mAPE.5 mAPE.5:.95: 100% 5/5 (00:02<00:00, 1.85it/s]
all 75 81 0 0 0.0019  0.000321
Epoch  gpu_mem GloU obj cls total targets img_size
1/999 1.41G  0.08097 0.05307 0.04762  0.1817 20 416: 100% 64/64 [00:09<00:00, 6.79it/s]
Class Images Targets ® R mAPE.5 mAPE.5:.95: 100% 5/5 [00:01<00:00, 3.54it/s]
all 75 81 0 0 0.001p1  0.000342
Epoch  gpu_mem GIou obj cls total targets img size
2/999 1,416 0.07866  0.05207 0.047  0.1777 17 416: 1008 64/64 [00:09<00:00, 6.97it/s]
Class Images Targets P R mAPE.5 mAPE.5:.95: 100% 5/5 (00:01<00:00, 3.83it/s]
all 75 81 ] 0 0.00252  0.000418
Epoch  gpu_mem GIou obj cls total targets img size
3/999 1.41G  0.07716 0.05349  0.0464  0.1771 35 416: 83% 53/64 [00:07<00:01, 6.77itss) ]

Sekil 15 Colab kullanarak YOLOVS5 egitimi

Son olarak da olusturdugumuz egitim dosyalar1 bilgisayara indirildi ve 6rnek deneme yapildi.

7.4 Kalman Filtresi

Yukarida da detayl olarak anlatildig1 core aracimizda zararh bitki tespiti

B nesne takibi

Sekil 16 Bitki tanima denemesi

ve aracin diizgiin

ilerleyebilmesi i¢in bazi sensorler ve kameralar kullanildi ve veriler alindi. Alinan bu veriler
direkt olarak kullanilmamaktadir. Bu sekilde kullanildiginda hata pay1 yiiksek olmaktaktadir.
Bu nedenle verileri hata pay1 diisiik ve tutarli bir bi¢imde kullanabilmek i¢in sensor fiizyon
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islemelerinden en yaygin olan kalman filtresi diisiik hata payli verilere ulasabilmek igin
kullanildi. Kalman filtresi dinamik sistemlerde belirsiz ve kesin olmayan bilgilere sahip
oldugunuz zamanlarda kullanildi. Hatal1 sistemin ne yapacagini tahmin etmek icin egitimli bir
tahmin sistemi olusturuldu. Kalman filtresi sisteminizin girdi ve ¢iktilarin1 degerlendirerek,
gercekte sistemde ne oldugunu bize aktarmaktadir.

Macarl asilli Amerikan matematiksel sistem teoristi Rudolf Kalman tarafindan bulunmustur.
Zaman icinde degisen haraketli bir sistemde, Onceki bilgileriyle birlikte giris-cikis
bilgilerinden, tahminler iireten algoritmadir. Kalman fitresi onceki degerlere gore kendine
katsay1 olusturur. Bu katsayi ile her yeni veriyi ¢arpar ve yeni gelen veriyi bu sekilde yenilenir.
Her yeni veri eklendiginde ise bu katsayiy1 da giincelleyerek siirekliligi saglamis olur. Kalman
fitresi, nesne takibinde ve GPS’den gelen konum verilerini mantikli seviyeye indirmede
kullanilacak.

Kalman filtresini daha iyi anlamak i¢in asagida grafik verilmistir. Grafik herhangi bir sensérden
gelen verinin simiilasyonu seklindedir. Olgiilen degerler diizensiz gelmis, mantik sinirlarmi
asmistir. Kalman filtresi degerlerin mantik ¢ergevesinde dogruya yakinlastirmistir.

(3) hminde yeni hatays hesapla }—‘
el

Yinelamcler

Sekil 18 Kalman veri érnegi Sekil 17

7.5 PID Filtresi
Diinya da her sey ¢ok mantikli sekilde olsaydi x (konum)
PID kontrol algoritmalarina gerek kalmazdi.
PID aslinda kor}trol geri bildirimi saglayan bir nm;( x (1)
algoritmadir. Ornek olarak aracin diiz bir
yolda gittigini varsayarsak, aracin varmak
istedigi yere gitmesi ic¢in oran, integral ve
tirev alinir. Bu degerlerin kendi kat sayisi

tirev

. integral
olur. Kat sayilar sistemde kullanilan &
motorlarin 6zelliklerine, aracin 6zelliklerine, 0 t(l)
parkurun  oOzelliklerine  vb.  durumlarin Sekil 19 PID algoritmasinin grafikte gosterimi

ozelliklerine gore degistirilir ve optimize

edilir. Gayet basitlestirilmek istenirse asagidaki gibi bir formiil hiz i¢in yazilabilir.

V = oran*A + integral*B + tiirev*C

Buradaki A, B, C katsayilardir. Duruma gore optimize edilmesi gerekir. A katsayisi her zaman
kullanilir, diger katsayilar duruma gore kullanilabilir.
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8. Yabana1 Otla Zirai Miicadele Yontemi
Yabanci Ot, daha ¢ok zirai calismalarda kullanilan bir terimdir. Ormancilikta daha ziyade diri
Ortii deyimi kullanilmakta ve bu terim fidanhklardan c¢ok agaglandirma calismalarinda
karsiligint bulmaktir. Yabanci ot kavramina, ekonomik, biyolojik ve sosyolojik bilimlerin gozii
ile bakacak olursak; ekonomistler daima bir olay1 zarar ve yarar hesab1 yaparak degerlendirirler.
Yabanci otlarla miicadele:

1. Mekanik miicadele

2. Kimyasal (herbisitlerle) miicadele

3. Biyolojik miicadele

4. Entegre (mekanik + kimyasal + biyolojik) miicadele olmak iizere dort gruba ayrilir.
Aracimizda yapanci bitki miicadelesinde kullanilan yontem 2 numarali kimyasal miicadeledir.
Arag otonom ilerletilip yabani bitkinin yanina geldiginde iist boliimlerde detayli olarak anlatilan
ilagclama tinitesi devreye girecektir ve gerekli miidahale yapilacaktir.

I 75 mm

\

\
N

~ o -~ nozzle

Sekil 20 Robot kol ve su deposu

Robot kolun baghgina yerlestirilen nozzle secilirken ucunun dar olmasina 6zen gosterildi.
Bunun nedeni ilag piiskiirtiirken maksimum oranda ila¢ partikiilleri olusturulmasidir. AKsi
taktirde ilaci su ile seyrelterek atilmasi gerekir ¢iinkii daha fazla alan homojen sekilde ancak bu
sekilde dagitilabilirdi. Bizler araca fazla su ile fazla yiik bindirmek istemedik. Aracin iistiinde
bulunan tank kapasitesi yaklasik olarak 1,4 — 1,6 litre olacaktir.

Robot kolun ¢alisma prensibi ise mekanik kisimda detayli olarak anlatilmistir.

9. Ozgiin Bilesenler
e Tarimsal IKA Projesi ile ciftciler bilgisayar {izerinden bitkilerin durumunu
gorebilecekler. Bitkilerin verilerini  bilgisayara kaydedilecek, gecmis verileri
inceleyecek, analiz ve gorsellestirme araglari ile inceleme yapabilecek ve aract manuel
olarak uzaktan kumanda ile kontrol edebilecek.
e Aracimizda Jetson Nano yerine 2.¢l bir bilgisayar kullanmaya karar verildi. Bu sayede
biit¢ce bakimindan daha ucuz ve daha kullanisli bir ara¢ ortaya ¢ikarilmasi planland.
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Projede aracin arayiiz kontrolii platformdan bagimsiz olarak bilgisayar, tablet ve telefon
ile saglanacak.

Aracin kontrolii Arduino Mega ve uno ile saglanabilecek.

Arag haritasi olan tarimsal arazilerde siiriis gergeklesebilecek. Arag haritalama iglemi
ile arazinin tamaminin taranip kaydedilmesi saglanabilecektir.

Araca zararli ve yararli otlart tanimlamak igin bilgisayardan python kodlama dili
kullanildi. YOLOVS kiitiiphanesi ile ger¢ek zamanli nesne takibi yapilmistir. YOLOV5
yiiksek dogruluk orani ve hiz saglamistir. Robot kol bu goriintii verilerinin iglenmesi ile
hareketi saglanmistir.

[laglama islemi robot kol, basina takilan nozzle ile yapilmustir.

Arag gittigi rota ve aracin kamerasindaki goriintiileri bilgisayar ile es zamanl olarak
aktarim gerceklestirilebilecek.

Aracin yoniinii bulmak, aracin hizlandig1 zaman ne kadar ivmelendigini 6l¢mek, aracin
iizerinde basing olusmus ise olusan basincin ne kadar oldugunu o6l¢gmek ig¢in
IMU(Inertial Measurement Unit) adi verilen ana islemciye gonderilen agisal hiz ve
dogrusal ivme verisini tek bir modiilde toplayan modiilii kullanacagiz.

Araci olabildigince diisiik biitceyle fonksiyonel agidan kullanilabilirlik agisindan ve
verimlilik - acisindan en iyi ara¢ yapmay:r hedefliyoruz. Aracin tekerleklerine
stispansiyon kullanmay1 diisiindiik ancak bu siispansiyon sistemini arabada maliyet
olusturdugundan ¢ikarmaya karar verdik.

Aracta kart olarak NVIDIA Jetson Nano kullanacaktik ve kart ile bilgisayar arasinda
haberlesmeyi saglamak icin de pixhawk kullanacaktik fakat biitce acisindan fiyat
pahaliligindan ve piyasada jetson nano’nun zorlasmasindan dolayir normal bir
bilgisayar1 araca entegre ettik bilgisayar1 arduino’ya bagladik ve arduino ile bilgisayar
arasinda seri haberlesme yaptirip bilgisayar ile arduino arasindaki iletisimi sagladik.
Aracin govde yapist maliyet agisindan uygun, herhangi bir darbeye karsi dayanikli
oldugundan aliiminyum kullanmay1 tercih ettik.

10. Giivenlik Onlemleri
10.1 Donamimsal Giivenlik Onlemleri

Acil stop butonu(ASB) ile olagan durumlar disinda TIKA’nin giicii manuel olarak
tamamen kesilecektir,

ASB bilingli insan etmeni disindaki fiziksel etmenlerden minimum etki gormesi i¢in
carpigsmalarda en az hasar alan aracin {ist bolgesine yerlestirilecektir. (Gorsel 9.1)
TIKA devrilme durumunu algilayabilmesi ve gerekirse giicii otonom sekilde
kesebilmek yahut manuel kapatma sesli uyarisi verebilmek igin 3 eksenli dijital jiroskop
ile donatilacaktir. (gorsel 9.2)

TIKA su, toz, gamur ve bilimum ¢alisma arazisi ¢evresel etkenlere mukavemetli olmasi
icin dayanikli ve su gecirmez komponentlerden tiretilecektir,

Komponentler birbiri ile ¢esitli yapiskanlar, kopiikler ve yalitict maddeler ile entegre
edilip IKA’nm i¢ kism1 dis etkenlerden korunacaktir.
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TIKA da kullamlan tiim motorlara, akiiye ve diger i¢ bilesenlere darbeler ile
sarsilmalara dayanikli bir sekilde korunakli yuvalar yapilip olan dis1 senaryolarda i¢
aksamin fonsiyonelitesini korumak amag¢lanmistir.

TIKA’nin ilag deposu sallant1 ve devrilme durumlarinda dahi sizdirmazligini koruyacak
sekilde sabitlenip borular1 contalarla monte edilecektir.

TIKA arazi kosullarinda belirtilen egimlerde rahatca kayma ve patinaj yapmadan
hareket edebilecek 6 adet disli kauguk tekerlege sahip olacaktir.

TIKA dayanimli aliiminyum malzemeden iiretilecektir.

TIKA olagandisi durumlarda sesli uyar1 sistemi ve uzaktan kullanim i¢in kornaya sahip
olacaktir.

TIKA arazide fiziksel goriis alaninda 6zellikle sisli, los ve karanlik hava durumlarinda
fark edilebilmesi i¢in donen acil uyari flasi ile donatilacaktir. (Gorsel 9.3)

TIKA’nin i¢-dis bilesenlerinden sivri kdselere sahip olanlar1 biyolojik organizmalara
etkilesim sirasinda hasar vermemesi i¢in yuvarlatilacaktir.

TIKA belirtilen egimlerde devrilmeden hareket edebilmesi igin agirlik merkezi
ayarlamas1 yapilacaktir.

TIKA’nin igerisine yerlestirilecek 1s1 dlcer ile asir1 1stnma/yangin durumlari tespit edilip
uyarti sesi ¢alisip ara¢ kendini kapatacaktir. (9.4)

10.2 Yazihmsal Giivenlik Onlemleri

TIKA yabani otu faydali ottan ayirabilecektir bu sayede faydali otlarm ziyam
engellenecektir.

Yapay zeka kameradan aldig1 goriintiiyii isleyemediginde TIKA manuel moda gegecek
ve uyari sesi ¢ikaracaktir.

TIKA kumanda iizerinden manuel moda alinip kullanilabilecektir bu sayede yapay
zekanin yetersiz oldugu durumlar olan dis1 sonuglar dogurmadan 6nlenebilecektir.
TIKA yarali ot ve yabani ot disinda bir obje tespit ederse ¢alismay1 durdurarak insan,
hayvan ve diger araglar gibi unsurlara ¢arpmayacaktir.

10.3 Elektriksel Giivenlik Onlemleri

TIKA gii¢ kaynag1 degistirebilir yapida olacaktir.

Sigorta ile olusabilecek akim degisikliklerinden elektronik devreler korunacaktir.
(Gorsel 9.5)

TIKA’daki elektriksel komponentleri baglayan akim iletir kablolar, yalitkan ve yanmaz
malzemeden olusacaktir.

TIKA’da olusabilecek kisa devre ve akim degisikligi gibi durumlar igin devre kesiciler
kullanilarak bu gibi durumlardan ana devrelerin etkilenmesinin 6niine gegilecektir.
Akim gegirir kablolarin entegre kisimlari 1s1 gecirmez ve yanmaz bantlarla ¢evrelenip
olusabilecek asir1 1sinmalardan korunacaktir. (Gorsel 9.6)
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Gorsel 9.4 Gorsel 9.5 Gorsel 9.6

11. Test ve Simiilasyon
11.1 Govde Analizi

URES (mm)
5,740e-01

l 5,166e-01
- 4592e-01

_ 4,018e-01

_ 3444e-01

| 2870e-01

_ 2,296e-01

_ 1,722e-01

1,148e-01
5,740e-02
1,000e-30

Sekil 21 Gévde analizi

Govdeye toplamda test amagli 20 kg yiik bindirilmistir. Test sonucunda sasenin deformasyonu
cok diistik ¢ikmistir. Tasarimda giivenli bolgede kalmaya calisma nedenimiz dinamik analiz
yapamiyor olmamizdir. Statik analizde sadece bilinen ytikleri yani kendi agirlig1 gibi ytikleri
yiikledik. Arazide daha farkl: ytikler olacagindan dayanimda giivenli bolgede kaldik.
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11.2 Motor Testi

Aracta  kullanilacak  olan  motorlar  baglanti
gerceklestirilmeden once her biri tek tek kontrol edildi.
Test sonucunda motorlarin nominal degerde akim g¢ekip
cekmedigi goriildi. Ayrica motorlar belirli bir siire
calistirildt ve ne kadar 1sindigr sicaklik sensorii
kullanilarak ~ Ol¢tildii. Aracimizda motorlarin  ve
bataryanin bulundugu kisimda sicaklik sensorleri
kullanildi. Istenilmeyen durumlarin olusmas1 ihtimaline
kars1 bu sensorler 6nlem niteligindedir.

11.3 3D Yazic1 Denemeleri

Aracin bazi parcalarint deneme amaclh ¢ikti
aldik. Hatalart  gordik ve  deliklerin
boyutlandirilmasinda degisikliklere gittik. Bazi
parcalar ise tamamen degistirdik.

Sekil 23 3d yazicidan ¢iktr alinmasi

11.4 Simiilasyon Testi

Gazebo dijital ortaminda arag yiirliyiis sistemi test edildi. Engellerin algilanip algilanamadig,
aracin dogru zamanda kontrol edilip edilmedigi goriildii. Program sayesinde aracin parkurda ne
gibi zorluklarla karsilasacagi ve bu zorluklara kars1 nasil tepki verecegi ongoriildii.

Gazebo

Sekil 24 Gazebo model ekrani
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