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1. Takim Organizasyonu

TIKA nin gelistirilmesinde, teorik tasarim planlamasindan {iretime kadar her siire¢ iITU
Autobee TIKA ekibi tarafindan multidisipliner calisma sartlariyla yiiriitiilmiis, maksimum
verimin saglanabilmesi i¢in is dagilimi departmanlara boliinerek yapilmis ve boylelikle ekip
belirlenen siire zarflarinda basarili bir sekilde gorevlerini tamamlamistir. Departmanlarin
olusturulmasida temel miithendislik uygulamalar1 ve tasarim siiregleri géz Oniine alinmustir.
Her ekip iiyesinin lisans egitimini aldig1 alanla birlikte ilgi duydugu ve yetenekli oldugu alanda
calismas1 mithendislikte ¢cok yonliililk basarimini edinmelerini saglamistir.

ITU Autobee TIKA ekibi yarisma siirecinin en basinda olusturulan zaman ¢izelgesine
bagl kalarak belirlenen takvime uygun bicimde ilerlemistir. Buna gére Haziran ayi itibari ile
aracin mekanik liretimine baslanmis olup eszamanli olarak test platformu vasitasi ile testlere
baslanmistir. Yarigma anini betimleyen farkli senaryolar olusturulmaya baslanmistir ve bu
senaryolar lizerinden en yliksek puani toplayacak stratejiler olusturulmaktadir.

AUTOBEE TiKA

ORGANIZASYON

SEMASI

Sekil 1 AUTOBEE TIKA organizasyon semasti

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

ITU Autobee ekibi 6 yillik Insansiz Kara Araci gelistirme tecriibesi ve 2021 yili Teknofest
TIKA finalistligi sayesinde gelistirilecek olan aracin 6n tasarimlarini gegmis yil ciktilari
dogrultusunda hazirlamis, bu sayede On Tasarim Raporu ile Kritik Tasarim Raporu arasinda
yalnizca bir kag¢ farklilik olugsmustur. Bu farklardan en kritgi motor tipinde ve aracin kabuk
formunda yapilan degisikliklerdir.



On Tasarim Raporu’nda aragta kullanilmasi planlanan 80 W rediktérli DC motor arag
sasisinde yapilan giincellemeler ve yeniden yapilan gii¢ hesaplari sonucunda bunun yerinde
12V 55 RPM silecek motoru kullanilmasi karar1 almmustir. Ustelik bu motor 80 W rediiktorlii
DC motora kiyasla daha uygun fiyath oldugundan yapilan degisiklik ile maliyet, tedarik

masraflar1 dahil olmak tlizere 4237.92 b diismiistiir.

Aracin kabuk formunda gidilen yenilikler arasinda bacak kaplamalarmin ¢ikarilmasi, arka
pencerenin yok edilmesi ve gerekli sensorlerin kabuk ile iligkisinin saglanmasi yer almaktadir.
Bacaklarda bulunan kabuk uzuvlarin ¢ikarilmasi araca daha kompakt bir form vermesinden
dolay1 dis etkenlere bagli takilma, kirilma gibi sorunlar1 6nlemeye yardimci olurken kabuk
iiretimi ve montajinda atolye sartlar1 dahilinde kolaylagtirmaya gidilmesi kararlastirilmstir.

Sekil 2 Tikanin eski hali

3. Arag Ozellikleri
3.1. Mekanik Ozellikler

3.1.1 Sasi

Tasarlanan aractaki temel bilesenlerden olan
sasi aracin ana iskeletidir. Aragtaki sasinin islevi,
aracta bulunan tim bilesenleri bir arada tutmak ve
araci maruz kalabilecegi darbelere ve gerilmelere
kars1 dayanim olusturmaktir. Imalat siirecinde
olugabilecek aksakliklar ve imalat maliyetleri goz
Online almarak en diisiik maliyetteki en verimli
sasinin Uretilmesi karar1 alinmustir.

Aracin  sasisi  520x400x400mm’lik kare
prizma seklindeki tasarimi ile diger tarim
araglarmin yani sira olduk¢a minimal bir tasarimdir.
Bu tasarim sayesinde daha diisiik tiretim maliyeti

Sekil 3 Tikanin yeni hali




firsat1 sunarken dis darbelere karsi daha yiiksek bir dayanim vaat etmektedir. Saside materyal
temel materyal olarak 20x20 6063 TS5 aliiminyum sigma profiller tercih edilmis olup bu sayede
aracin hem daha hafif hem de daha dayanikli olmasi saglanmistir. Sasinin toplam agirligt 3,457
kg olup sasi i¢in kullanan 20x20 6063 T5 sigma profillerin toplam uzunlugu 8,960 metredir.
Tasarimi yapilan sasinin alt tarafina materyali tasiyacak bir raf olarak 2064 cm? alaninda 18
mm kalinliginda ahsap sunta tercih edilmistir. Bu tercihteki temel etken ahsap suntanin diisiik
maliyeti ve kolay ulasilabilmesidir. 18mm ahsap suntanin toplam agirligi 2,972 kg’dir. Eklenen
18mm ahsap sunta ile aracin sasisinin toplam agirlig1 6,429 kg olmaktadir. Tasarlanan sasi iki
bolmeye ayrilmistir. Bir bolmeye elektronik aksamlar ve batarya yerlestirilirken diger bir
bdlmeye de su deposu ve yabani otlar ile miicadele edecek olan ilaci piiskiirtecek su motorunun
yerlestirilmesi hedeflenmistir. Bu sayede elektronik materyallerin su ile temasindan
kaynaklanabilecek ariza ve yangin gibi tehlikelerin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir.

Projede, sasi i¢in sigma profiller tercih edilmesindeki temel etken hafifligi, kolay
montajlanabilir olusu, diistik maliyetli ve kolay erisilebilir olmasidir. Saside toplam 8 adet
400mm, 8 adet 360mm, 4 adet 280mm ve 8 adet 80 mm sigma profiller kullanilmistir.

Aragta kaynak gibi kalic1 ve sokllemez baglanti tiplerinden uzak durulmus olup bunun
yerine civata—somun tipi baglant1 elemanlar1 tercih edilmistir. Civata—somun tipi baglanti
elemanlarinin tercih edilmesinin temel sebebleri, montaj kolayligi, diisiik maliyetlli olusu,
kolay erisilebilirligi ve saglamligidir. Saside kulanilan 6063 TS5 aliiminyum sigma profillerin T
somun i¢in tasarlanmis kanal yapilar1 sebebiyle somun tipi olarak 5 mm ¢apli T somun tercih
edilmistir. Baglant1 elemani olarak ise de lazer CNC ile kesilen hafifletilmis 2 mm kalinhiginda
aliminyum sac levhalar ve 3 boyutlu yazicilarla PETG malzemeden 6zel olarak tiretilmis 20x25
mm ¢ift yonlii baglant1 elemani tercih edilmistir.

3.1.2. Tekerler

Gorilintii isleme yapan bir aragta hareket halinde titresimin minimum olmasi
gerekmektedir. Ustelik bu arac tarim arazisinde kullanilacak ise bir yandan da yiiksek tutus
kabiliyetine sahip olmalidir. Bu nedenle tekerler igin Airless-Tires teknolojisi tercih edilmis
olup proje ekibi tarafindan iiretimine baslanmistir. Bu sayede hem maliyetten tasarruf edilmesi
hedeflenmis olup hem de piyasadaki havali lastiklerden daha fazla verim alimmasi
hedeflenmistir.

Tekerin janti Polilaktik asitten (PLA) tretilmistir. Jantin tasariminda maksimum
hafifletme ile optimum gerilme dayanimi saglanmaya ¢aligilmistir. Jantin etrafini kapsayan
lastik ise Poliliratan sivi dokiim kauguktan iiretilerek hem darbeleri séniimlemesi hem de
havasiz bir lastik i¢in gerekli esnekligin elde edilmesi amaglanmistir. Poliiiretan sivi dokiim
kaucukla tiretilecek olan lastik daha 6nce amator olarak Tiirkiye’de denenmemis olup ilk defa
Autobee takim {liyeleri tarafindan iiretilecektir. Jantin i¢ine siki gegme ile yerlestirilecek olan
kapline motor milinin montajiyla motorlardan tekerlere tahrik verilecektir.



Sekil 4 Aracg Tekerleklerinin Gorlntusu
3.1.3. Motorlar

Motorlar aracin hareket etmesini ve ve dogrultusunu
degistirmesini saglayan temel bilesenlerden biridir. Tasarlanan
aracin hareket mekanizmasi ve ilaghh miidahalesi i¢in 4 adet 12V
55 RPM silecek motoru ve 12V DC su pompasi tercih edilmistir.

Projenin basinda 80 W 60 RPM rediiktérlii DC motor
kullanilmas1 planlanmig ancak yapilan maliyet ve mekanik
hesaplamalar sonucu 12V 55 RPM motor tercih edilmistir.
Secilen motorun zorlanma akimi yaklagik 10 A gibi yliksek bir
akima sahiptir. Ayrica motorun zorlanma torku 4,41 N.m
degerindedir bu sayede 15° egimli rampay1 tirmanmak i¢in gerekli olan 1.82 N.m torku
rahatlikla saglamakta ayrica 2.42 giivenlik katsayisi ile de 30° egimli engelleri dahi rahatlikla
asabilmektedir. Motorlarm L sekilli olmasi1 sebebiyle motorlar sasinin bacaklar1 arasina rahatca
montajlanabilmektedir. Bu sayede motorlar, aracin hareketi sirasinda zeminden gelebilecek
darbelere kars1 korunmaktadir.

3.2. Yazihmsal Ozellikler

Aracm yarigma gorevlerince basar1 saglayabilmesi i¢in yarigma alanindaki yabani
otlar1 tantyabilmesi ve tanidig1 seklin konumunu hesaplayip otonom bir sekilde yabani otun
yanmna yaklasip ilaclamasi gerekmektedir. Tiim bu zincirleme gorev mekanizmasinin en
tepesinde sliphesiz ki kameradan alinan verilerin islenip yabani otu tanimasi1 bulunmaktadir.
Bahsedilen tanima islemi i¢in ara¢ i¢in bu isleme Ozel nesne tanima algoritmalari
gelistirilmesi gerekmektedir.

Nesne tanima algoritmalar1 {izerinde yapilan arastirmalarda birka¢ algoritmanin
iizerinde durulmustur. Aragta kullanilacak olan bilgisayar NVIDIA Jetson Nano oldugu i¢in
secilecek algoritmanin Jetson Nano’da performansh bir sekilde ¢aligmasi gerekmektedir.
Eger performans kaybi olursa, goriintii isleme mekanizmasi ara¢ hareket halindeyken



calisacagi i¢in aracin hizina gore artan bir sapma paymna yol agacak ve arazide istenen
gorevlerin yapilmasi konusunda sikintilar yasanacaktir. Bundan dolay: arag igin en uygun
nesne tanima algoritmasmin YOLOv4-tiny olduguna ve bu algoritmanin kullanilmasi
gerektigine karar verilmistir. YOLOv4-tiny’nin YOLOv4’e gore temel farki dogruluk
oraninin daha diisiik olmas1 ve daha hizli ¢aligmasidir. Ancak taniacak olan model kompleks
olmadig1 i¢gin YOLOv4-tiny algoritmasi ara¢ i¢in performans ve dogruluk orami olarak
incelendiginde en optimal secenektir.

mAP @ mAP @

TensorRT engine 1oU=05:095  loU=0.5 FPS on Nano
yolov3-tiny-288 (FP16) 0.077 0.158 358
yolov3-tiny-416 (FP16) 0.096 0.201 255
yolov3-288 (FP16) 0.331 0.600 8.16
yolov3-416 (FP16) 0.373 0.663 493
yolov3-608 (FP16) 0.376 0.664 2.53
yolov3-spp-288 (FP16) 0.339 0.594 8.16
yolov3-spp-416 (FP16) 0.391 0.663 4.82
yolov3-spp-608 (FP16) 0.409 0.685 249
yolov4-tiny-288 (FP16) 0.178 0.344 36.6
yolovd-tiny-416 (FP16) 0.195 0.386 25.5
yolov4-288 (FP16) 0.371 0.590 7.93
yolov4-416 (FP16) 0.453 0.698 462
yolov4-608 (FP16) 0.483 0.735 2.35

Sekil 5 YOLO algoritmalarinin Jetson Nano tizerindeki aldig

3.2.1. Nesne Etiketleme islemi

YOLOvV4-tiny algoritmasmin kullanilabilmesi i¢in Oncelikle taninacak nesnelerin
fotograflariyla dataset olusturulmasi gerekmektedir. Bu asamada yapilmasi gereken sey;
taninacak nesne/nesnelerin farkl agilarda, farkl 151k alan noktalarda vs. fotograflanmasi ve
her fotografta fotografin i¢indeki konumunu belli eden koordinatlarin belirlenmesidir.
Fotograflarda tanmnacak nesneleri fotografin i¢inde belirleyip koordinatlarini almak icin
birgok Ttcretsiz yazilim bulunmaktadir. Bu projede Roboflow kullanilmasmma karar
verilmigtir.  Ciinkii  Roboflow  kullanilacak  fotograflar1  kullanicinin  hesabinda
kaydetmektedir. Ayrica yukarida bahsedilen koordinat belirleme isleminde her algoritma
koordinatlar1 farkli dosya wuzantilarinda isteyebilir. Roboflow, ¢ofu nesne tanima



algoritmasma dataset olusturma destegi verdigi icin ileride degisiklik yapilmasi gereken
durumlarda is kolaylastirict oldugu i¢in kullanici dostu olarak tabir edilebilecek bir
yazilimdir.

Annotations

Group: ot

ot 1

Sekil 6 Roboflow Arayuzi

Bahsedilen yazilim iizerinden olusturulan datasetteki her fotografta taninmasi istenen nesne
etiketlendikten sonra yazilim iizerinden proje indirilince model egitimine hazir hale
gelecektir.

3.2.2. Egitim Islemi

Ozel datasetle egitim islemi i¢in ¢ok giiclii GPU’ya sahip cihazlar gerekmektedir.
Kisisel bilgisayarlarin donanimiyla basit bir model egitimi bile aylarca surmektedir. Bundan
dolay1 uzaktan erisilebilen ¢ok gii¢lii donanimlara sahip sunucularla egitmek zamandan ¢ok
biiyiik oranda tasarruf saglamaktadir. Raporda bahsi gecen aracin egitim islemleri belirli bir
seviyesinin  Google tarafindan TUcretsiz saglandigi  Google Colab iizerinden
gerceklestirilmistir.

Google Colab baslangic seviyesi iicretsiz olan, kullanicilara 6zel farkli fiyatlarla
sundugu paketlere gore sunucularin donanimi degiskenlik gosteren bir platformdur. Bu
sunucu ile baglanti kurulduktan sonra yapilmak istenen islemler Jupyter Notebook dosyalar1
icerisine komutlar yazilip ¢alistirilarak yapilmaktadir. Baslangi¢ seviyesinde ticretsiz olarak
sundugu sunucularda GPU olarak Tesla K80 bulunmaktadir ki bu seviyede bir model egitimi
i¢in yeterli bir donanimdr.
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|
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Train Custom YOLOv4 Detector

© 1. /aarrnee detector tratn datasobl.data ctg/custom-yolovi-tiny-detector oty yolovi-tiny.cony.29 ~dont_show ~asp
#1£ you et )

Sekil 7 Google Colab iizerindeki egitimin ¢iktist

Colab {izerinden baglanilan sunucuya c¢esitli yazilimlar kurulduktan ve dataset
aktarildiktan sonra egitim islemine baslanmalidir. Datasetin biiytlikliigiine ve kullanilacak
algoritmaya gore tamamlanma siiresi degisecektir.

3.2.3. Egitim Sonras1 Tanima Algoritmasi

Arag, Python dili ile yazilmis programla, egitim tamamlandiktan sonra elde edilen
weights dosyasi ile hazirlanmis nesne tanima algoritmasini kullanacaktir. Bu program egitim
sonrasi elde edilen dosyay1 kullanarak resim {izerinde ¢esitli filtreler uygulayarak egitilen
dosyadaki parametrelerle eslesen yerleri belirtecek ve belirli bir dogruluk oranindan yiiksek
eslesmelerde de cismin tanindigini bildirecektir. Cisim tanindiktan sonra piksellerin merkez
noktasina olan uzaklik ile taninan nesnenin merkez noktasina olan oran bilindiginden bu bilgi
aracin otonom siiriis algoritmalarmnin ¢alistig1 birime aktarilir ve bu orana gore arac hareket
edecegi yonil belirler.
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Sekil 8 Egitim sonrasi ¢ekilmis bir resim iizerinde test edilmis nesne tanima algoritmasinin verdigi
Sonug.

3.3. Elektronik Ozellikler
3.3.1. Sistemin Elektronik Bilesenleri

Yarisma sartnamesi uyarmca aracin otonom sekilde hareket edebilmesini i¢in Lidar
(Light Detection and Ranging) ve Kameralar kullanilmistir. Lidar aracin bulundugu ortami
orneklemesi i¢in kullanilacak olup, bu eylemi kitlesel nokta bulutu (PointCloud) verileri ile
hayata gecirmektedir. Cevreye darbeli 151k dalgalar1 yayan Lidar, bu dalgalarin ¢evredeki
nesnelerden yansimasi ve geri donmesi sonucu sensorden ¢ikan ismlarin katettigi mesafeyi
hesaplamaktadir. Bu mesafeyi hesaplamak igin, darbenin sensore geri dondugii siire
kullanilmaktadir. Aracin ¢ukur, egim gibi engelleri algilamasi ve ot tespiti i¢in kullanilacak
kameralar, alman goriintiiyli kullanictya gondermesi planlanmaktadir.

Aracm ana islem bilgisayar1 olarak Nvidia Jetson Nano kullanilmaktadir. Aracin kontrol
ve hareket sistemi icin Pixhawk The Cube kullanilmaktadir.

Ana islem bilgisayar1 olan Nvidia Jetson Nano bir gelistirici kartidir. Birden ¢ok
kaynaktan veri yakalama giicii (islem ve hesaplama giicli) 6zelligine sahip Al (Artificial
Intelligent) 6zelligi 472GFLOPS (Floating Point Operations Per Second) degerine sahiptir.
GFLOPS, saniyede bir milyar (10°) kayan nokta islemi gerceklestirmektedir. Bu degerin
Nanoda yiiksek olmasi1 onu performans agisinda diger gelistirici kartlarindan iistiin kilmaktadir.
Bunun disinda Pixhawk The Cube, lidar, réle, acil durum butonu, lamba ve kameralarin
kontroli de Nvidia Jetson Nano ile yapilmaktadir.
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Gelismis otopilot olan Pixhawk The Cube aracin kontrol sistemini iistlenmektedir.
Pixhawk The Cube aracin anlik konumu bilgilerinin alinmasi i¢in GPS modiilii, aracin uzaktan
kablosuz olarak izlenmesi ve kontrolini amaglayan Telemetri Moduli ve uzaktan kumanda
gerektiren durumlarda 2.4 GHz Reciever ile desteklenmektedir. Ayni zamanda sistemin hareket
mekanizmasinin da Pixhawk The Cube kullanilarak gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
Kullanacagimiz motor siirliciiler 6zglin tasarim olup detaylar1 6zgiin bilesenler kisminda
aciklanmistir. Motor sdricllerin Pixhawk The Cube’da alacagi pwm sinyaller ayarlanarak
kullanilacak olan motorlarm 4km/h de donmesi planlanmkatadir. Pixhawk The Cube’in DF13
konektorlerinde 6zel dijital ¢ikis veya giris pinleri bulunmamasi sebebi ile 6 adet “AUX
SERVO” konektoriiniin 4 i dijital GPIO c¢ikis/girisleri olarak kullanilmistir. Bunlar, kartin
ucundaki 14 adet ¢ pimli servo konnektorl ilk 4’0 dir. 4 konnektérden her biri bir motor
stirticliyii kontrol edecek sekilde pwm sinyalleri gonderilmektedir.

Nvidia Jetson Nano ile Pixhawk The Cube arasindaki baglanti USB FTDI conncetorii
kullanilarak  yapilacaktir ve aralarindaki haberlesme Mavlink haberlesme protokolii ile
saglanacaktir. Pixhawk The Cube’da alinan verlerin Nanoya aktarilmasi ise ROS( Robot
Operation Systems) yazlimi ile yapilacaktir. ROS birbirleri ile iletisim kurabilen diiglimlerin
meydana getirdigi bir sistem olup bu islemi publish-subscribe ( yaymlama-abone) mesajlasma
modeling kullanarak yapmaktadir. Bu durumda Pixhawk The Cube ve Nanoda olusan
diigtimlerin birbirleri ile haberlesmesi ve senkron ¢alismasi icin ROS yazilimindanullanilmistir.

Yer
Istasyonu

Lamba Lidar [2'2&'#] [Felemetry] [ GPS ]

Ana Nvidia . lag
Batary Jelionm Bann ‘—>{ Pixhawk Cube

Y ) v v
i Bullet Motor Motor Motor Motor
Sl Kamera Driver Driver Driver Driver
Butonu M2

Sol Sag Sag Sol
Anten On On Arka Arka
Motor Motor Motor Motor
Bilgisayar
Bataryasi

Sekil 9 Aracin Elektronik bilesen sematigi
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3.3.2. Enerji ve Gug Sistemi

Aragtin gii¢ sistemi Li-ion(Lithium ion) pillerden olugmaktadir. Yeniden sarjedilebilir
Li-ion piller aracimizin elektronik bilesenlerine gii¢ saglanmasi igin kullanilacaktir. Yiiksek
enerji, hafif olmasi, kii¢iik hacime sahip olmas1 agisindan tercih edilmistir.

Aragcta kullanacagimiz motorlar 12V gerilimde ve 10A akimda ¢alismaktadir. Aracin
1.11m/san (4km/saat) hizda hareket etmesi planlanmakta olup 120W’lik DC motorun %88
verimde c¢alismast planlanmaktadir. Aracin 30W ile 4 motorun 120W giic harcamasi
gerekmekte olup aracin 6 saat calismasit durumunda giicin 720W olacagi hesaplanmistir.
Bataryalarin 2.6V gerilim degerinin altina indiginde zarar gordigi 3.3V gerilim degerine
indiginde ise batarya veriminin %15 diisecegi gz oniine alirsa, bataryanin 828Wh enerjiye
sahip olmasi1 gerekmekte olup secilecek olan bataryanin 900Wh olmasi1 planlanmaktadir.
Burada sonradan eklenen 72 Wh’lik kapasite giivenlik sebebiyle eklenmistir.

4. Sensorler
4.1. Kullanilacak Sensorler

Arag 1 adet TF mini Lidar, 2 adet Arducam IMX219 Kamera, 1 adet Powermaster 12V
6Watt Lamba, 1 adet Pixhawk The Cube, 1 adet Ublox Neo 6-M GPS, 1 adet 2.4GHz Alici, 1
adet 100MW 433MHz Telemetri , Tek kanal 5V Roéle, Ubiquiti Airmax Bullet M2
kullanilmaktadir.

4.2. Elektronik Bilesenler
1) TF Mini Lidar

Lidar aracin bulundugu ortami Orneklemesi i¢in kullanilacaktir.
Iletisim Arayuzii UART (TTL) olup ¢alisma araligi 0.3m-12m’dir. Lidarm
kabul agis1 2.3 °, minimum ¢6ziiniirliik 5mm, yenileme frekans1 100Hz ve

ortalama giicii 0.6W \)

2) Arducam IM X219 Kamera

1 adet Arducam IMX219 kameralar aracin 6n kisminda
konumlanirilacaktir.. Kamera yabani ot tespiti i¢in kullanilacak olup, goriintii
isleme algoritmalar1 kullanilarak yabani otlar1 algilanacak ve elde edilen
verileri iglem bilgisayarina gonderilecektir.

a

Arducam IMX219 5MP c¢ozinarlilik kamera Uzerinde sabit

odaklama eylemini gergeklestirecek lens’e sahiptir. Statik ¢oziiniirliigi 2592
X 1944 olup video cekimlerinde 1080p30, 720p60 ve 640x480p60/90
coziinlirligl destekliyor.
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3) Powermaster 12V 6Watt Lamba

performansini etkileyecek ve goriintii islemesine engel olacak gdlge 3
durumlarinda kullanilacaktir. Kameranin goriintii aldig1 agilar Lamba vasitasi %
ile algilanacak olup goriintiiyli daha net almasi icin sisteme eklenmistir.

Aracgta kullanilacak olan Powermaster Lamba, kameranin \

Kameranin islev modulu Led olup rengi soguk beyazdir. Gii¢ degeri (g
12Vx3.33A=3.6 Watt ve dlgiisii 69x16 dir. \

4) Pixhawk The Cube

Aracin kontrol sistemini yonetecek olan Pixhawk
The Cube bir otopilot ugus kontrolciisiidiir. 32-bit ARM
CortexM4’e sahip Pixhawk The Cube yiiksek performansl
islemcileri ¢alistira bilmektedir. Pixhawk The Cube,
bilgisayarin bir bileseninden birdigerine veri iletimini
saglayan BUS(Veri yolu) ozelligine sahiptir ve bus
ozelliginde UART, I2C, SPI, Can gibi protokoller
kullanilmaktadir. Otomotik ve manuel modlar1 saglamakta
olan Pixhawk The Cube yedek gii¢ girisine sahiptir.

Ozellikler:

I.  5yiksek gerilim uyumlu UART
ii. 2 CAN Bus
iii. ~ Spektrum DSM/DSM2/DSM-X uydu
alict uyumlu giris
iv.  Futaba SBUS uyumlu giris ve ¢ikislar
v. PPM sinyal girisi
vi.  RSSI (PWM veya voltaj) girisi
vii.  2xI2C portlar1
viii.  SPI
iXx. 3.3 ve6.6VADC girisi
X.  Harici mikto USB arayuzi
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5) Ublox Neo 6-M GPS

Ublox Neo 6-M GPS otonom araglarda konum tespiti icin
kullanilacaklar. Aracamizida bulunacak olan Ublox Neo 6-M GPS, Pixhawk
The Cube in GPS modiiliine baglanarak kunm bilgisini yer istasyona
aktarmas1 planlanmaktadir.

GPS NEO -6M GPS modili, 2.7-3.6V Calisma Voltaji, Dahili SAW
filtre, -161 dBm Izleme Hassasiyeti, -148 dBm Yakalama Hassasiyeti, -156
dBm/1s Sicak Baslangig, -147 dBm/27s Soguk Baslangic 0Ozelliklerine
sahiptir

6) 2.4GHz FS-IA10B ahic

Gerektiginde araca uzaktan kumanda ile miidahele
l. . itemek icin Pixhawk The Cube ile uyumlu olarak ¢aligtirilmasi
—— planlanmaktadir.

o FS-1A10B, veri toplama arayiizli, 4-6.5V giris giicii,

26mmx2 (¢ift) anten uzunlugu, FS-14, FS-16, FS-16S, FS-110,
FS-IT4S ile uyumulu verici, 1-Bus arayuziu 0zelliklerine
<o sahiptir.

7) 100MW 433MHz Telemetri

Aracm uzaktan izlenmesi ve gerektiginde kontrol edilmesini
hedefleyen Pixhawk The Cube modulidr.

Ozellikler:

i.  1W bagimsiz sinyal amplifikatori
ii.  Alma hassasiyeti -140dBm
iii.  Boyutu: 53x25x12mm
iv.  Iletisim mesafesi 2-3km mesafe

8) Tek kanal 5V Role

Kontaktlar1 5V ile kontrol ede bilen Role, mikrodenetleyiciden tetik
sinyali alarak 20mA’ lik akim ¢ekmektedir ve 10A’e kadar akimi
anahtarlaya bilmektedir. Aracimizda goriintli isleme algoritmalar:
kullanilarak alinan yabani ot verisi ile mikrodenetleyiciden tetik sinyali
alan role Ilag Pompasini harekete gegirecektir. Ilag pompasma réle ile giic
verilecek ve bununla birlikte Pompanin ilaglama eylemi harekete
gececektir.
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9) Acil durum butonu

Aracgta ani gili¢ kesintisi, durma, 1smmma ve benzeri durumlarda
aragta kullanilan sistemin zarar gérmemesini i¢in ve sistemden giicii

kesmek igin acil durum butonu kullanilacaktir.

10) Ubiquiti Airmax Bullet M2

Ubiquiti Airmax Bullet M2 N tipi RF konnectére sahip bir
kablosuz radio cihazi olup dogrudan herhangi bir antene baglana
bilmektedir. Bullet M2 arag ile karsilikli haberlesme i¢in ve 2442
MHz de kullanilacaktr. Otonom modda  haberlesme
gercekleseyecek olup tek yonli geribildirim  (Feedback) ile
haberlesme gerceklestirilecektir.

11) TL ANT2408CL

Bullet M2 giris kismmna baglanarak haberlesmesini
saglayacaktir. 8dBi yonsiiz ¢alisma 6zelligine sahip ola Anten bu
Ozellikle sinyalin uzun mesafelere iletimini gtclendirmektedir.

5. Arag¢ Kontrol Unitesi

5.1. Ana Islem Bilgisayan
Nvidia Jetson Nano

Nvidia Jetson Nano aracimizin ana islem bilgisayar1 konumundadir. Sensor verileri,
kamera goriintiilerini yerel ag baglantisi izerinden yer istasyonuna génderecek olup eszamanli
olarak otonom gorevleri yiiriitebilme misyonunu gerceklestirmesi hedeflenmektedir.

Ozellikler:

i.  GPU:NVIDIA Maxwell™ architecture with
128 NVIDIA CUDA® cores and 0.5
TFLOPS (FP16)

ii. CPU: Quad-core ARM® Cortex®-A57
MPCore processor

iii.  Hafiza: 4 GB 64-bit LPDDR4 1600 MHz —
25.6 GB/s

iv.  Depolama: 16 GB eMMC 5.1 Flash

v.  Gorlntl ¢ozich: 250 MP/s 1x 4K @ 30
(HEVC), 2x 1080p @ 60 (HEVC), 4x 1080p
@ 30 (HEVC)
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vi.  Gilig: Mikro USB (5V 2A) DC jaki (5V 4A)
vii. ~ Boyut: 100mm x 80mm x 29mm

Acil durum butonu > Rle
'J ~ Motor Driver x4
Nvidia Jetson Nano gy — Bilgisayar bataryasi
flag deposu a2
> -~ Telemetri
‘ Lidar yatag
Pixhawk TF mini lidar
- GPS
ic1 —
4 z Air-less teker x4
Alict yatag
Ubiquiti Airmax
Bullet M2 Arducam IMX219
» Iy kamera modiilii

Kamera yatag:
Motor x4
Modiil led x2

Ek: Arag¢ kabugunun iist
yiizeyinde 2 adet kirmiz1 serit led

Sekil 10 Aracin Elektronik Bilesenlerinin Konumlandirilmasi
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5.2. Haberlesme Unitesi

Sistem icerisinde bulunan tiim islem birimleri birbirine ¢esitli kablolu protokollerle bagliyken
sistem dis1 kablosuz haberlesme {i¢ ana sekilde gerceklesmektedir. Bu haberlesme tiirlerinden
ilki 2.4 Ghz lik radyo kumandadir. Protokol olarak DSMX kullanilmas: tercih edilen
haberlesme bi¢iminin gecikmesi 11ms dolaylarinda, mesafesi ise 1.2km kadar 6l¢iilmiistiir.

Diistik gecikme ve 1 kilometreyi askin menzilin saglanmasindaki amag¢ araca gerekli

Dijital sistemlerde ise parazit ve menzil
sorunlar1 yasandig1 noktalarda génderilemn veri
paketlerinin eksik ulasmasi, eksik ulasan o veri
paketinin anlamsiz ve kullanissiz olmasima sebep
olmaktadir.

Ikincil haberlesme sistemi olarak yine
analog bir protokol olan, 873Mhz bandinda yaymn
yapan RFDesign 868x sistemi kullanilmistir.
Havada olclilen menzil 81 km olmak Uzere,
karadaki menzil 32 km olarak Olciilmiistiir.
Burada tercih edilen telemtri sisteminin amaci

durumlarda manuel olarak mudahale edebilmektir. Analog bir
haberlesme sisteminin miidahale amacli kullanilmasmdaki

diger bir gerekce ise analog
haberlesme sistemlerinin
baglant1  kopmasi, parazit
yapmasit gibi durumlarda da
aslinda tam olarak kopma

gostermeden gecikmeli veya
bosluklu iletisim
kurablmesidir.

%

araca manuel miidahale edilemeyecek mesafelerde yar1 otonom doniis komutlari iletebilmek ve
aragtan aktif olarak batarya verisi, konum verisi, sicaklik ve nem verisi alinmasini saglamaktir.
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Uciincii ve son haberlesme sistemi ise 2.1Ghz bandinda yaym
;' p yapan, dijital bir sistem olan Bullet M.2 sistemidir. Bullet M.2 sisteminin
- < . kullanim amaci burada ana bilgisayara baglant1 saglayarak terminalden
miidahale imkan1 sunmaktir. Teorik olarak aracin yazilimmin tamamen
yenilenmesi, giincellenmesi veya degistirilmesi bu baglant1 ile
mimkiindiir. Ayn1 zamanda goriintii isleme birimine de baglant1 saglayan
sistemde baglant1 kurulan bilgisayar iizerinden ara¢ goriintiisii islenmis
halde cekilebilir hale gelmis olur. Yine teorik olarak goriintiiyii yer
istasyonuna aktarmak suretiyle goriimntii yer istasyonunda islenerek arag
Uzerindeki bilgisayara komut saglamak miimkiindiir. Haberlesme
sisteminde  WPA2K sifreleme protokolii kullanilmakta olup hattin
kuruldugu net bant 2414 Mhz olarak tercih edilmistir.

b= T

Yukarida belirltilen tiim haberlesme sistemleri sifrelenmis haberlesme sistemleridir.
Harici bir yap1 ya da sistemden baglanti saglamak miimkiin degildir.

Aracin kablolu haberlesmeleri, ana islem bilgisayar1 Lidar ile [2C ve Kameralar ile UART
haberlesme protokollerini kullanarak haberlesmesi planlanmaktadir. Nano ile aracin Kontrol
sisteminden sorumlu olan Pixhawk The Orange Cube arasindaki haberlesme MAVROS ile
gerceklesecektir. The Orange Cube GPS modiilii ile CAN, Telemetry ve Alici modiilii ile
UART protokolleri vasitasiyla haberlesecektir. Motor siiriiciiler PWM (izerinden Jetson Nano
ile kablolu haberlesmektedir. Aragta haberlesme i¢in kullanilacak Bullet M2 RJ242 ile seri
sekilde baglanacaktir. Jetson Nano Tlizerinde ethernet portuna takilan Bullet M.2 SSH
baglantisiin saglanmasinda rol oynayacaktir.

6. Otonom Siiriis Algoritmalar

Ekin Siras1 Tespiti

Modern tarima gegisle birlikte tarim iirtinlerinn ekim metodlar1 da zamanla degismis
ve gelismistir. Bu metodlarin en yayginlarindan biri sirali ekim ydntemidir. Bu yontem
sayesinde bitki rekabetinin kontrol altma alinmasi ve tarim arazisinde zirai islemelerin ekilen
Uriinlere zarar verilmeden yapilabilmesi i¢in alan saglanir. Dolayistyla bir tarim arazisinde ekin
siralar1 arasinda islem yapacak otonom araglarin sahip olmasi gereken en 6nemli
algoritmalardan biri ekin siralarinin tespitini ve aracin bu siralar1 takip etmesini saglayan
algoritmadir. Bu tespit, aracin 6niinde bulunan kameralar vasitasi ile alian goriintiiniin, islem
bilgisayarmda matematiksel olarak paralel cizgileri algilamasi ile yapilmaktadir. Bu
matematiksel hesaplamalarda otonom tasitlarda serit takibi igin kullanilan Hough
Transformasyon algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma giiriiltiilii veri gruplarini islemede
daha verimli davranmakta ve daha detayli sonug¢ iiretmektedir. 1962 yilinda Paul Hough
tarafindan gelistirilen bu matematiksel doniisiim algoritmasi temel olarak alinan goriintiilerdeki
dogrusal ve dairesel sekilleri belirlemeye yarar. Belirleme, alinan goriintiideki kenarlarin olast
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geometrik sekillerin oylanmasi temelinde ilerler.
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Sekil 11 A (Hough déniisiimii ile tespit edilen dogrusal veriler)

Hough Transformasyon metodunun islem basamaklar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.
2.
3.

Goriintii kaynagindan alman gorseller tizerinde kenarlar belirlenir.

Alinan goriintii siyah-beyaz bir sekilde ikili hale getirilir.

Her kenar pikseli i¢in noktanm {izeinde bulunabilecegi muhtemel geometrik sekillerin
polar koordinat degerleri, kullanilan matris iizerinde birer birer artirilir ve her kenar
pikselinin olas1 sekilleri oylanir.

Gorantt Gzerinde bulunma olasiligi en yiikksek olan sekil matiss algoritmasinca
belirlenerek ¢iktisi alinir.

> theta

X
Sekil 12-B (Cizginin orijine gore parametrik gosterimi)

Algoritmanin bu iglemleri gergeklestirerek ¢izgiyi yani ekin sirasini parametrik olarak tespit
edebilmesi i¢in olast ¢izgiyi tanimlayan xcos@ + ysin@ = r esitligindeki r (gizginin

orijine olan dik uzakligi) ve @ (gizginin orijine gore egim agis1) degerleriyle bir grafik
cizilmesi ile elde edilen ve sinuzoidal egrilerden olusan Hough Uzay1 gerekmektedir.
Olusan Hough Uzay: incelenerek bir akiimiilator dizisi elde edilir. Dizide yapilan oylama
sonucu ¢izginin koordinatlar1 belirlenir.

Hough transformasyonunda islem sayisinin artmasi islem siiresini uzatacagindan siireyi
kisaltmak igin bir ROI (Range of Interest / Ilgi Alani1) belirlenmistir. Boylelikle islemler
tiim matrise degil yalnizca ekin siralarinin bulunabilecegi bolgelere uygulanacaktir.
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Bu islemlerin akabinde aracin tarim arazisindeki hareketi, Hough doniisiimii sonucu elde
edilen ekin siras1 koordinatlarina gore aracin kendini hizalamasi ve siralar1 ortalamasi ile
saglanmaktadir. Boylelikle arag¢ hicbir ekili alan1 ezmeden ilerleyebilecektir.

Yabani Ot Yoniinde Manevra Yapilmasi

YOLO algoritmasi girdi olarak goriintiiyli kullanir ve bu goriintiiyli 1zgaralara ayirir.
Daha sonra her bir bolgeyi ¢evreleyen sinirlayici kutular1 bulur. Her hiicrenin bir sinirladigi
kutuyu tahmin etme gorevi vardwr. Tahmini sinirlayict kutunun x ve y koordinatlar
bulunmaktadir. Sinirlayici kutular ¢izilirken nesnenin orta noktasinin koordinatlari,
genisligi ve yiiksekligi belirlenir. Bu dlgiilerin ¢evresine sinirlayict kutular ¢izilir. Smirlar
icinde nesne bulunmazsa algilama ¢alismaz. Nesne bulunursa nesnenin tiirii belirtilir ve son
tahmin yapilir. TIKA araziye birakildiginda belirlenen rotada harekete baslar. Rota iizerinde
ilerlerken aracin 6n kisminda yer alan kamera ile siirekli goriintii alir ve bu goriintiiyii
tanimlar. Eger kameradan goriilen goriintii daha 6nceden tanimlanan yabani ot ise arag
durur ve ilaglama gerceklestirilir. Ilaclama gerceklestikten sonra arac¢ belirlenen rotada
devam eder ve goriintii islemeye devam eder. Belirlenen arazide ilaglama bittikten sonra
ara¢ basladig1 noktaya geri doner.

7. Yabanci Otla Zirai Micadele Yontemleri

Tarimda yabanci otlarda miicadele yontemleri dogrultusunda yapilan arastirmadan saglanan
verilere gore, yabanci otlarla miicadele etmenin mevcut yontemlerinin hem ekonomik hem
zaman agisindan dezavantajli etkenlere sahip oldugu goriilmektedir. Mevcutta kullanilan
geleneksel yontemlerin yerini otonom araglarin yer almasi tarimda insan giicti kullaniminin
azaltilmasi ve ilag tasarrufu getirileriyle birlikle ekonomik olarak da avantaj sunmaktadir.

ITU Autobee biinyesinde tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen bu aracin yabanci otlarla
miicadele yontemi temel olarak arazide sistematik bir sekilde gezinerek yabanci otlar1 taniyip
ardindan arag¢ dahilinde bulunan ila¢ deposundan piiskiirme sistemi vasitasiyla lokal olarak
ilaclama yapmasidan olusur. Aracin sadece yabanci otlar iizerine yaptig1 bolgesel ilagclama
sayesinde tarladaki ekinlere herhangi bir zarar vermeden sadece yabanci otlar1 imha etmesi ve
ilactan tasarruf edilmesi hem cevresel hem ekonomik olarak tarima biiyiik getiriler
saglamaktadir. ITU Autobee TIKA gerek mekanik gerek yazilim olarak arazideki tiim yabanci
otlardan kurtulma ve ekinlere zarar vermeden gorevini tamamlama amaglar1 dogrultusunda
gelistirilmis olup; bunu ise aracin arka kisminda bulunan ve 3 litrelik ilag deposu, su pompasi,
role ve gerekli baglanti elemanlarindan olusan 6zgiin bir piiskiirtme sistemi ile saglamaktadir.
[lag piiskiirtme sisteminde kullanilmasi kararlastirilan 12V DC Su pompasinin 20 000 saatten
fazla 6mri, maksimum 40dB guriiltii sesi ve saatte 280 litreyi bulan akis hiz1 gibi 6zellikleri
aracim yabanci otlarla miicadelesinde 6nemli rol {iistlenmektedir. Sistem dahilindeki su
deposunun ise kullanicinin kolay erisebilecegi ve degistirebilecegi forma sahip olarak
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tasarlanmasi, gerektigi takdirde kullanici tarafindan piyasadaki uygun baska bir depo ile de
yenilenebilme imkani sunmasi tasarlanmaistir.

8. Ozgiin Bilesenler

Tasarim ve imalat siirecinde projenin en biiylik dnceliginin 6zgilinliik ve yerlilik olmas1
gerektigi karar1 alnimmistir. Piyasada mevcut olup proje ekibi tarafindan iiretilemeyecek
materyallerin yerli iireticiden saglanmasu, iiretilebilecek olanlarmnsa ITU Ayazaga kampiisiinde
bulunan iTU Autobee Dolunay atdlyesinde eklemeli veya talasl imalat usulleri ile Uretilmesi
esas alinmistir. Basta kabuk olmak iizere tiim mekanik bilesenler, imal edilebilirlik hususu g6z
Oniine alinarak tasarlanmistir. Ayrica tasarimin bir diger 6nemli noktasi yarigma dncesinde ve
yarisma sirasinda araca kolayca miidehale edilebilmesidir. Bu dogrultuda aracin kabugu
yarisma sirasinda olabilecek en kolay ve hizli bir sekilde monte edilebilir bigimde
tasarlanmistir. Ayrica kabugun 6n ve arka yiizlerinde bulunan 1zgara yilizeyler kabugun igine
hava akisi saglayacak ve elektronik bilesenlerin asir1 isinmasinin 6niine gegecektir.

Tekerleklerin 6n tasarim raporunda belirtlidigi gibi air-less (havasiz) olmasina karar
verilmistir. Ancak 6n tasarim raporundan farkl olarak kullanilacak tekerleklerin tek parca TPU
malzeme kullanrak 3 boyutlu yazicidan basilmasi yerine hibrit bir imalat metodu ile parca parca
yapilmasi tercih edilmistir. Bunun sebebi TPU tekerlegin gereginden daha fazla esnek ve
maliyetinin ¢ok yliksek olmasidir. Ayrica 3 boyutlu yazicilarin baski siiresi g6z Oniine
alindiginda bu tekerleklerin Uretilmesinin ¢ok uzun siirecegi hesaplanmis, atélye imkanlarina
uygun olmadig1 anlasilmistir. Bu sebeplerden otiirii {iretilecek tekerlegin PLA jant etrafina
yerlestirilecek poliliretan sivi dokiim kauguk ile tiretilmesine karar verilmistir. Bu sayede
tekerleklerin istenilen esneklik seviyesinin saglanmasi ve maliyetin disiiriilmesi saglanmustir.
Bu yontem Tiirkiye’de ilk kez bir iiniversite takim1 seviyesinde ITU Autobee Takimi tarafindan
denenmektedir.

Aracimizda kullanilacak olan motor siiriiciiler ITU
AUTOBEE yapmmi olup PCB (Baskili Devre Karti) , Altium
Designer kullanilarak yapilmustir. Tekerleklerin hem én hem arkaya
hareketi icin H- Bridge (H-Koprii) Mosfetler kullanilmaktadir. /
Aracin 6ne dogru ilerlemesi icim Q1 ve Q3, arkaya dogru ilerlemesi e frol
icin Q2 ve Q4, durmasi icin ise Q4 ve Q3 mosfetleri kompakt bir | i
sekilde ¢alismasi i¢in tasarlanmistir. Mosefetleerin bu dogrultuda

calismasi icin Mosfet Siirliciilerden yararlanmistir. Her iki mosfet Jé}”‘ é!_.
icin bir Mosfet Siiriicii kullanilmakta olup Mosfet Siiriiciilerin HIN
ve LIN pmleri iist ve alt mosfetleri kisa devre olmayacak sekilde
ac1p kapatmaya yaramaktadir. < <

Mosfetler Motorun 12V DC ve 10A de ¢alistirildigi g6z 6niinde bulundurularak se¢ilmis
olup Rds degeri diisiik olmaktadir. Rds degerinin diisiik olmas1 gii¢ kayiplarini minimuma
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indirmek ve Mosfetlerin 1sinmasimi en diisiik tutmak i¢indir. Mosfetler ile Mosfet Siiriiciiler
arasina koyulan direncler ile akim kontrolii saglanmistir. Bunula birlikte voltaj diisiisleri ve
yiikseliglerinde devreye yeterli giicli saglaya bilmek ve devrenin voltaj degerini sabit tuta
bilmek adma Decoupling Capacitorle (Dekuplaj Kondansatorii) kullanilmistir. PCB de
anahtarlama esnasinda diyodun zarar gormemesi adina kondansatorler ile snubber devresi
kullanilmigtir. Mosfet ve Mosfet Siiriicii arasina ters diyot baglanarak Mosfetten ¢ikan gereksiz
akimlarm Mosfet siirlicliye zarar vermesi Onlenmistir. Devreye Mosfet Siiriiciiler i¢in gerekli
olan PWM sinyalleri 8 pinli Terminal, Mosfetlere saglanacak gii¢ ve tekerlek icin gerekli olan
cikiglar Bariyer Terminal kullanilarak saglanmistir.

)
(=)
()
()
()
()
()
()
o,

Sekil 13 3Boyutlu Baskili Devre karti Sekil 14 - Baskili Devre Kartimin Lay GoOruntusi

ITU Autobee TIKA’nm yazilim ve mekanik dzgiinliigiiniin ve becerilerinin yaninda kabuk
tasarimmin da Ozgiin, estetik ve kolay anlasilabilir olmasi gibi kaygilar dogrultusunda
sekillenmesi hedeflerimiz arasindadwr. Tasarimda aligilagelmisligin dismma ¢ikarken ayni
zamanda beklentilerin karsilanmasi i¢in aracin tasarim dili yalin tutulmus, beklenen bazi
Ozelliklerin alternatif ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Alternatif ¢6ziim Onerilerinden biri olan
uyar1 15181 i¢in lamba kullanilmasi fikrinden aracin ilk fikirleri ortaya atilmasindan itibaren uzak
durulmus, noktasal bir 151k kaynag1 olan lamba kullanmak yerine aracin gévdesine yedirilmis
fakat ayn1 zamanda kolay fark edilebilir olan 76 cm uzunluklarindaki 2 adet serit kirmiz1 led
kullanilmasi tasarlanmistir.
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Aracin st tarafinda bulunan 35x35 santimetre
boyutlarindaki kapak tasarimi gerektigi takdirde aracin i¢
kismina erisim saglamasi ve elektronik parcalarin
miidahalesini kolaylastirmas1 agisindan biiyliik bir
kolaylik saglamaktadir. Kapak, aracin gelecek kullanim
senaryolarinda da islevsel olabilmesi ve kullanict ile
kolay bir iliski kurabilmesi 6ngoriilerek tasarlanmistir.

Autobee TiKA’nm 6n bélgesinde bulunan Lidar,
kamera ve modiil ledlerin kabuga entegre edilmesinde
secilen formlarm sadece ITU Autobee TiKA’ya 6zgii

olmas1 hedeflenmistir. On tarafta akrilik plaka ile kapatilan 40x9,5 cm boyutlarmdaki
pencerenin lidar1 barindirmasi, aracin i¢ kisminda bulunan sensorlerin manyetik alanlarma rahat
bir aciklik saglamasi ve bunlara ek olarak aracin i¢ kismimda meydana gelebilecek olast
1sinmalara hatta acil durumlarda aracin 6n kismindan miidahaleye elverisli bir ortam saglamasi
tasarlanmistir.

Aracin nesne tanima algoritmasmin Ozgilinlestirilmesi amaciyla yapilan arastirmalar ve
calismalar sonucunda tanmacak nesnenin renkleri tizerinden eslesmeler saglanarak tespit
edilebilecegi belirlenmistir.

Yukarida bahsedilen sekilde nesne tanima algoritmalar1 gelistirilecegi zaman her zaman
kullanilan RGB renk uzay1 kullanilmaz ciinkii en ufak bir ag¢1, 151k vs. degistigi anda
piksellerin depoladigi RGB degerleri farkli olacaktir ve dnceden filtrelenen degerlerle hicbir
zaman eslesmeyecektir. Bu tiir durumlarda HSV adi verilen renk havuzu kullanilir. A¢ilim1
Hue (renk 06zii), Saturation (doygunluk) ve Value (parlaklik) anlamima gelen bu renk
uzayinda nesne tanima algoritmalar1 gelistirmek daha kolaydir.

Bu gelistirilen algoritmada Oncelikle tanmmacak nesnenin resmi HSV renk uzayina
doniistiiriiliir. Dontistiiriildiikten sonra tanimacak objenin renklerinin HSV karsiliklar1 alinir
ve ortamin her an degismesine gore degerler degisecegi icin alt ve {ist sinirlar eklenir. Resim
programa eklendiginde eger HSV alt ve iist esik degerleri dogru verildiyse o sinirlar
icerisinde yer alan bolge program tarafindan belirlenir ve ¢esitli alan bulma fonksiyonlariyla
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nesnenin oldugu bolge belirginlesir.

Sekil 15 HSV uzayinda esik degerleri belirtilmis programa eklenen resmin ¢iktist

9. Guvenlik Onlemleri

Aracin giivenligi, herhangi bir can veya mal kaybina mahal vermemek i¢in projenin en
onemli konularindan biridir. Aragta hem mekanik hem elektronik aksamlarini koruyan farkli
bilesenler kullanilmastir.

Aracim iskeletinde kullanilan sigma profillerin sahip oldugu hafif yap1 ve
montajlanmalarindaki kolaylik, aracin mekanik iiretim risklerini aza indirmektedir.

Arag, ¢esitli iklim kosullarinda uzun siire ¢alisacak sekilde tasarlanmis olup, bu iklim
kosullarindan ortaya ¢ikacak fiziksel etkilerin aracin caligmasina etki etmeyecek sekilde
tasarlanmustir. Ozellikle aracin icindeki elektronik aksamlari korumasi i¢in 6zel bir sekilde dis
kabugun dizayni yapilmistir. Dis kabuk yapilirken kullanilacak malzeme de araci olasi
tehlikelerde dayanikli bir sekilde tutacak karbon fiber malzemeden segilmistir.

Tasarlanan aracin kabugunun iist kismina, araci ilk defa gdoren birinin bile kolaylikla
fark edebilecegi bir acil durum butonu monte edilmistir. Olasi 6ngoriilebilir tehlike
durumlarinda aragta bulunacak olan acil durum butonu, aracta bulunan elektronik
komponentlerin tiim guciinu kesecektir.

Arag calisir oldugu anlarda sadece gorsel degil isitsel uyarilar da verecektir. Araca,
yabani veya evcil hayvanlarin yaklagsmamasi igin bir adet siren yerlestirilecektir. Yerlestirilecek
olan bu siren Glorious markasmin C-1101 220 Volt modelidir. Bu sirenin secilmesinin nedeni,
verebildigi sesin sagladigi uzun menzil, ¢ikarabildigi ses ve muadillerine goére uygun fiyath
olmasidir.

Aracm enerji kaynagi olan piller, disardan gelebilecek yabanci maddelere karsi ¢ok
hassas olduklari i¢in 6zel korumaya alinmiglardir. Pil {initesine 6zel koruyucu kabuk tasarlanip,
giivenligin en yliksek oldugu yere monte edilmistir. Ayrica fazla veya yanlis verilen akim
aninda, pil devresinde bulunan akim algilayicilar (BMS) sistemin giiclinii kesip, aninda
kullaniciy1 bilgilendirerek sistemin zarar gérmesini engelleyecektir.
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Aragta, kaybolma ve ¢alinma durumlarina karsi aragta bulunan ve siirekli aracin anlik
konumunu takip eden bir Garmin Etrex 10 model GPS sensor bulunmaktadir. Bu sensor bagli
oldugu mobil uygulama sayesinde, belirli bir alanin disina ¢ikmasi halinde kullaniciy1
bilgilendirmektedir. Ayrica aracin devrilme durumlarma karsi aracin egimini hesaplayan ve
belirli bir egimin listiine ¢iktiginda araci kapatan MPU6050 model 6 eksenli gyro sensor
kullanilmuistir.

Arag tarim arazilerinde kullanilacagi i¢in ¢camurlu ya da bosluklu zeminde batmamasi
gerekmektedir. Bunlarin 6niine gegmek icin tekerleklerin genisligi ve biiylikliigli hesaplamalar
dahilinde tasarlanip tretilmistir. Motorlarin sahada vermesi gereken tork hesaplanmis olup,
motor tercihi bu durumlar goze alinacak sekilde secilmistir.

Arag ¢evresinde bulanabilecek dis etkenleri LIDAR sayesinde algilayabilecek ve
hareketini buna gore programlayacaktir. LIDAR’in algilayamayacagi darbe veya yabani
hayvan etkileri gibi durumlarda da, aragta bulunacak olan Strain Gauge marka sensorler bu
olumsuz durumlar1 kullaniciya mobil uygulama vasitasiyla bildirecektir.

10. Simulasyon ve Test

Araca ilk olarak hareket sistemi testleri uygulanmis olup, bu testler ROS destekli Gazebo
ara ylzii ile yapilmistir. Ara yiizde aracin doniis fonksiyonlariyla teste baglanmis olup, teorikte
planlanan doniis ¢aplarinin pratikteki dogruluklar1 hesaplanmaistir. Bu test aracin GPS verisiyle
haritalandirma degerlerinin gakismadan saglikl bir sekilde calismasi icin 6nemlidir. Arag¢ kendi
geometrik merkezinde doniis yapabildigi i¢in, aracin doniis ¢capinin minimum degeri 0 metreye
kadar indirilmistir.

Siradaki test goriintli isleme algoritmasinin ekin siralarmi ve ekinin kendisini tanimasidir.
Testler, konveksiyonel sinir aglariyla nesne tespiti yapan YOLO algoritmasiyla yapilmistir.
YOLQO’da bulunan makine 6grenmesiyle hata oran1 gozlemlenmekte ve istenilen degerin altina
diisiinceye kadar test edilmeye devam edilmektedir. Hata oranmin diismesi igin egitilen
algoritmanin elindeki 6rneklerin olabildigince ¢ogaltilmasi gerekmektedir. Lakin goriintii sayis1
arttikca gelisme azalacagindan dolayi, olusabilecek hatalara karsi belli bir limit se¢ilmistir. Bu
durumlara bagli olunarak farkli a1 ve 151k kosullarinda ¢ekilmis 1000 kare goriintii ile algoritma
testi tamamlanmuistir.

Bu testlerin ardindan aragta bulunan rota c¢ikarma algoritmasmnin kendi basina
olusturdugu rotanin verimliligi Olclilmiistiir. Yapilan testler sonucunda aracin c¢ikardigi
yollardan en verimli rotay1 se¢me oraninin yeterli seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Arag dis kabuguna bagli ilag tankiyla hareket edecegi i¢in, ilacin hidrostatik analizleri
yapilmistir. Ilacin yogunlugu 1.250 g/ml den az kabul edilerek yapilan testlerde, tankin kabuga
temas ettigi yerlerdeki maksimum dayanmalar hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda ,kabugun tanka temas ettigi yerlerde normalde 5 mm olan et kalinligmin 8 mm
olmasina karar verilmistir.
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Aracin belirli kuvvetler altindaki dayanimini ve parcalarda olusacak kritik noktalarin
belirlenmesi i¢in Fusion360 programi yardimiyla statik analizler alinmistir. Bu analizlerde
aracin en ¢ok yiike maruz kalacagi jant ve sasiye Oncelik verilmistir. Sasinin pargalarini
birbirine baglayacak baglant1 elemanlarinin analizleri alinirken, yiikiin en ¢ok bindigi yerlerde
demir dokiim koseler, gizli kose baglantilar1 gibi segenckler diisiiniilse de alinan analizler
sonucu 3 mm kalinlikta 4046 aliiminyumdan yapilmis sac baglant1 parcalar1 tercih edilmistir.
Yapilan jant analizlerindeyse aracin tiim agirliginin tek bir tekere yiik bindirdigi senaryoya gore
analiz alinmistir. Bu analizler sonucunda jantin maruz kaldig1 en yiiksek gerilme degeri 3.523
MPa olarak hesaplanmis olup bu gerilmeler sonucunda olusacak en biiylik yer degistirme
0.09491 mm olarak hesaplanmistir. Bu degerler gz oniine alindiginda aracin jantinin maruz
kaldig1 gerilmeler sonucunda olusan yer degistirme degerleri ihmal edilebilecek kadar kiigiik
olup aracin gorev sirasindaki performansini olumsuz etkilemeyecegine karar verilmistir.

Sekil 16 Tekerlek Gerilme Analizleri
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Sekil 17 Tekerlek Sekil Degistirme Analizleri

Aracin belirli kuvvetler altindaki dayanimimi hesaplamak i¢in statik analizler alinmistir.
Bu analizlerde aracin en ¢ok yiike maruz kalacagi jant ve sasiye oncelik verilmistir.
Yapilan jant analizlerinde aracin tiim agirligmim tek bir tekere yiik bindirdigi seneryoya
gore analiz alinmigtir. Bu analizler sonucunda jantin maruz nkaldigi en yiiksek gerilme
degeri 3.523 MPa olarak hesaplanmis olup bu gerilmeler sonucunda olusancak en biiyiik
yer degistirme 0.09491 mm olarak hesaplanmistir. Bu degerler goz oniine alindiginda
aracin jantinin maruz kaldig1 gerilmeler sonucunda olusan yer degistirme degerleri ihmal
edilebilecek kadar kiigiik olup aracin gorev swrasindaki performansini olumsuz
etkilemeyecegine karar verilmistir.
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