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1. Takim Organizasyonu

Takimimiz 2021 Eyliil ayinda RACLAB biinyesinde kurulmustur. Takimimizda 3 bilgisayar
miihendisi, 3 elektrik-elektronik miihendisi ve 2 makine miihendisi olmak iizere 8 takim iiyesi
bulunmaktadir. Takimimiz otonom siirlis, goriintii isleme, mekanik tasarim, elektronik
bilesenlerin montaji ve haberlesmesi gorevlerini yerine getirebilecek bilgi ile donanima
sahiptir.

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

2.1 Mekanik Degisiklikler

On Tasarim Raporu

Kritik Tasarim Raporu

Robot kol tasarimi ve
montaj1 yaptlmamustir.

Robot kol tasarimi ve montaji yapilmistir.

Boyutlandirma
1000x750x500 olacak
sekilde tasarlanmistr.

Robot kol uzunlugu ile beraber 995x745x 1170
olacak sekilde diizenlenmistir.

Motor modeli ve motor
braketi tasarlanmamustir.

Motor modeli ve motor braketi tasarlanip montaja

eklendi.

Arag lizerindeki kamera ve
lidarlarin konumu
belirlenmemistir.

Aracin lUizerindeki kamera ve lidarlarin konumu
belirlenmistir.

Sistemin sonlu elemanlar
analizi yapilmamistir.

Ansys Static Structural kullanilarak deformasyon,
gerileme ve emniyet faktori analizleri yapilmigtir.

Tirmanabilirlik ve motor
gii¢ hesabi
hesaplanmamuistir.

Arag noktasal cisim gibi diisiiniilerek 10° egimli
rampaya tirmanmak i¢in gerekli, teker basina diisen
tork hesab1 yapilmustir.




2.2 Yazihmsal Degisiklikler

On tasarim raporunda aracimizda kullanilan otonom siiriis algoritmasinda yabani ot tespitini
YOLOv4 ile yapmaktaydik. Fakat rapor sonrasi testlerimizde YOLOv4’iin tespit
asamasindaki sistem yiikii fazlaydi ve degisen ortamlardaki tespit yiizdeleri stabil sonuglar
vermiyordu. Bu yiizden yabani ot tespitini YOLOVS ile yapmaya karar verdik. Bu sayede hem
egitim asamasinda hem de tespit asamasinda daha verimli sonuglar elde ettik.

2.3 Elektronik Degisiklikler

On tasarim raporunda verilmeyen giic hesabi, kritik tasarim raporunda detayli olarak
hesaplanmis olup sistemin en optimum diizeyinde hesaplanmistir. Arag iizerinde elde edilen
veriler dogrultusunda sistemde donanimsal optimizasyonlar yapilmistir.

2.4 Biitce Planlamasi

On tasarim raporu sonrasinda maliyet tablosu giincellenmis olup Sekil-2.4.1‘de verilmistir.

Malzeme Ad Adet Blrim Hyat [1L) oplam Tutar(TL)
ENT15 Jetson Xavier NX Yanay Zeka e PP
3 ; 1 2019971 2019971
KiLi(94G3)
Wireless-AC8265 NIC (Patch Antenli)

. ‘ 2 1 396,48 396,48

WiFi [ Bluetcoth X
ZED 2 Stereo Kamera 1 13238 13238
Arduino Mega 2 570,28 1140,56

Fixhawk The Cube Orange Standard

Set {ADS-B Carrier Board) 3 a3 8349
Elekerlkil Motor Setl 36 volt 450 watr 2 3046 s
RPLidar &30 360 derece lidar 2 11875,52 237517,04
HDA F’l'n'/.'li'.f :\"“15‘-' 18,3Ah Elekerikli 3 - —
Bisiklet Akusu
Toplam Fiyat 938773

Sekil-2.4.1 Maliyet Tablosu
3. Arac Ozellikleri
3.1. Mekanik Ozellikler
Sistem, ayarlanabilir yiikseklige sahip dort kola bagli dort tekerlek iizerinde hareket
etmektedir. Tlaglama gorevi ise 4 serbestlik derecesine sahip robot kol ile icra edilmektedir.
Sistemin tam montajl hali Sekil-3.1.1°de verilmistir.



Sekil-3.1.1 Tarimsal IKA Tam Montaj Hali

3.1.1 Temel Boyutlandirma

Sistemin yerden itibaren en yiiksek noktasi, robot kol yiiksekligi ile beraber 1120 mm, 1034
mm boyunda ve 743 mm genisligindedir. Sistemin temel Olciilendirmeleri Sekil-3.1.1.1°de
gosterilmistir. Ayrica sistemde 260 mm ¢apinda tekerlek kullanilmustir.

= 1120 .

743

1]

Sekil-3.1.1.1 Temel Ol¢iilendirmeler



3.1.2 Tirmanabilirlik ve Motor Giicii Hesabi
Sistemde 36 volt gerilim seviyesinde 450 W giiciinde fir¢gali DC motor kullanilmaktadir.
Motorun ¢alisma parametreleri maddeler halinde asagida verilmistir. [4]

- Gerilim Seviyesi =36V

- Akim Seviyesi [Yiiksiiz] = 2.2 A [Maks]

- Akim Seviyesi [Tam Yiikli] = 16 A [Maks]

- Nominal Doniis Hiz1 = 3000 RPM

- Nominal Tork =143 Nm

- Entegre Disli Cevrim Oram =7.18: 1

- Cikis Doniis Hizi =3000/7.18 =417.82 RPM = 418 RPM
- Cikis Momenti =1.43*7.18 =10.26 Nm

Zincir disli giic aktarma sisteminin ilk katmaninda motor tarafinda 16 dis, mil tarafinda 28
disli ¢ifti bulunmaktadir. Dolayisiyla, 1.75: 1 oraninda disli ¢evrim orani bulunmaktadir. Son
durumda ikinci kademeye,

- Dontis Hizi =418RPM / 1.75 = 238.85 RPM = 239 Nm

= Moment = 10.26 Nm *1.75 =17.96 Nm = 18 Nm

tork ve doniis hiz1 aktarilmaktadir [5]. ikinci ve iigiincii zincir disli kademelerinde ¢evrim orani
bulunmamaktadir. Sistemin, maksimum lineer hizin1 hesaplamak i¢in Denklem-1’deki formiil
kullanilabilmektedir [6].

- Vkmisaat) = 0.1885 * Nrem) * Dim) (1)
- V(km/saat) = 0.1885*239*0.26 = 11.71

Arag, maksimum 11,71 km/saat lineer hiz ile ilerleyebilmektedir. Arag, 10°’lik egime sahip
bir rampaya tirmanabilmelidir. Bu hesabin yapilabilmesi i¢in aracin tiim agirhigr ile bir
noktasal cisim gibi davrandig1 ve tekerleklerinin kaymadigi kabul edilmistir.

Sekil-3.1.2.1 Arac¢ noktasal serbest cisim diyagrami

Tirmanma olayinin gergeklesebilmesi igin aracin Fx kuvvetini yenebilmesi gerekmektedir.
- Fx = mgsin (10) = 85*%9.81*sin (10) = 144.79N



Bu kuvvetin yenilip ilerlenebilmesi i¢in dort teker i¢in, teker basina:
- Frekerlek = Fx /4 = 144.79/4 = 36.19 N kuvvet aktarilmasi gereckmektedir.
Dolayisiyla 260 mm ¢apli bir tekerlegin yere 36.19 N kuvvet aktarabilmesi i¢in:
- Meekeriek = Frekerlek * tekerlek yari ¢ap1 =36.19 N * 0.13 = 4.70 Nm
tork iiretebilmesi gerekmektedir.
Ayrica bir motorun iki tekerlek i¢in tork iiretebilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla motor basina
- = MmotorGereken = Meekerlek * 2 = 4.70 * 2 = 9.40 Nm tork iiretmesi gerekmektedir.
Motorun verebildigi torku tirmanabilirlik torkuna oranlanirsa emniyet katsayisi elde edilir.
- Emniyet Katsayist = MmotorCikis/ MMotorGereken = 18 / 9.40 = 1.91

3.1.3 Robot Kol Sistemi

Sistemde kullanilan robot kol, ilaglama gorevi i¢in kullanilacaktir. Ug¢ islevcisine takilan
ilaclama noziilii, tespit edilen yabani otun ilizerine dogru konumlandirilarak ilagclama islemi
gerceklestirecektir.

Sekil-3.1.3.1 Robot Kol Tam Montaj

Robot kol, 4 serbestlik derecesine sahiptir. Bu eklemlerin {i¢ tanesi step motor tahrikli iken en
uctaki 4. eklemde motor tahriki bulunmamaktadir. Son eklem, noziiliin agis1 ayarlandiktan
sonra sabitlenecek ve diger li¢ eklem kullanilarak konumlamas1 yapilacaktir.

Sistemin, birinci ve li¢iincii eklemlerinde Nema 17 step (adim) motorlar1 kullanilirken, ikinci
eklemde daha yiiksek tork ihtiyact oldugu i¢in Nema 23 step motoru kullanilmaktadir.



Sistemin eklemlerinde gerekli torklarin karsilanabilmesi i¢in diiz disli kullanilmistir.

- 1.Eklemde: 90/20 = 4.5: 1,

- 2.Eklemde: 70/20 = 3.5: 1,

- 3.Eklemde: 70/20 = 3.5: 1 ¢evrim oranlarinda disli yapilar1 kullanilmistir [5].

Robot kolun parcalart PLA+ malzeme kullanilarak, 3 boyutlu yazici ile tiretilecektir.
Eklemlerin yataklamasi, radyal ve eksenel rulmanlar kullanilarak gergeklestirilecektir. Birinci
eklem kule gorevi géormekte ve eksenel kuvvet tagimaktadir. Dolayisiyla bu kisimda eksenel
rulman kullanilmigtir. Gii¢ aktarimi ise diiz i¢ disli kullanilarak gergeklestirilmektedir. Birinci
eklem gii¢ aktarma ve yataklama Sekil-3.1.3.2de gosterilmistir.

Ikinci ve iigiincii eklemlerde ise radyal yiikler bulunmaktadir. Dolayisiyla bu eklemde 4 adet
radyal kullanilarak yataklama yapilmistir. Ikinci ve {igiincii eklemlerin gii¢c aktarma ve
yataklamasi Sekil-3.1.3.3e ve Sekil-3.1.3.4te gosterilmistir [8]. Dordiincii eklemde
herhangi bir tahrik bulunmamaktadir. Dordiincii eklem Sekil-3.1.3.5te gosterilmistir.

Sekil-3.1.3.2 Birincil Eklem

Sekil-3.1.3.4 Uciincii Eklem Sekil-3.1.3.5 Dordiincii Eklem



3.2 Elektronik Ozellikler

Aracimiz yarigma kapsaminda verilen gorevleri gergeklestirmek tizere tasarlanmistir. Bu
kapsamda aracimizin elektronik bilesenleri 36 Volt 18.3 Ah’lik 3 batarya ile beslenmektedir.
Bataryalarda BMS sistemi bulunmaktadir, bu sayede batarya giivenligi ve takibi saglanmistir.
Bataryalardan elde enerjinin elektronik bilesenlere iletilmesi i¢in 0.5, 1 ve 1.5 mm kesitlerinde
Nyaf kablolar kullanilmistir. Bu kablolar yiiksek gerilime dayanikli olup yeterli
kalinliktadirlar. Elektronik bilesenlerin ihtiya¢ duydugu akimi, ana hattan kullanilabilir
diizeye indirmek veya yiikseltmek icin voltaj regiilatorleri kullanilmistir.

Aracin yarisma gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in ana kontrol karti iinitesi olarak Jetson
Xavier NX kullanilmistir. Bu iinitede aracin lidar ve kameradan gelen verilerin islenmesi
amaglanmistir. Aracin otonom gorevlerini yerine getirmesi igin 2 adet 360 derecelik RPlidar
A3MI ve bitki tespiti i¢in 120 mm aralikli 110 derecelik goriis alanina sahip ZED2 stereo
kamera kullanilmistir. Lidar ve kamera, Jetson Xavier NX kontrol kartina baglanmistir.
Aragtan gelen verilerin arayiizde izlenmesi ve aracin uzaktan kontrolii i¢in Jetson Xavier NX
kart1 ile uyumlu AC-8265 wifi modiilii kullanilmistir.

Aracin motorlarin kontrolii, robot kolunun hareketi ve ilaglamanin yapilabilmesi icin
yardimc1 kontrol karti olarak Arduino Mega kullanilmistir. Arduino Mega’dan alinan
komutlarin motorlara iletilmesi i¢in motor siiriicii, robot kolun hareketi i¢in ise 3 adet nema
17 step motor ve 1 adet nema 23 step motor kullanilmistir. Arag, robot kolun hareketi i¢in
Arduino Mega’dan alacagi komutlart TB-6600 motor siiriiciiye iletecektir.

Aracin hareket aksami i¢in 2 adet 450W DC firgali motor kullanilmistir. Motorlar, motor
stirticti yardimi ile Arduino Mega’dan aldigi komutlar ile ¢alistirtlmistir.

Aracin ilaglama yapabilmesi i¢in ilag pompasina Arduino ile komut goénderilmistir. Pompa,
Ardunio’dan gelen 1 sinyali ile bitkiye ila¢ sikacak; 0 sinyali ile de duracak sekilde
ayarlanmistir.

Aracimizin giivenligini saglamak amaciyla ve sistemin elektronik bilesenlerin sicaklik takibi
icin SHT30 sicaklik sensorii kullanilmustir.

Aragta IMU sensorii kullanilmistir. Bu sensor Pixhawk kontrol kartinda filtrelenmis ve dahili
olarak bulunur. IMU sensorii arazi sartlarinda aracin ivme ve denge durumlarin bildirir.

[lag¢ durumunun takibi i¢in fotoelektrik s1v1 seviye sensérii kullanilmistir.

Arag hizinin takibi i¢in LM393 hiz sensorii kullanilmistir.

3.2.1 Enerji ve Gii¢ Planlamasi

Aracimizda 3 adet 18.3 Ah 36 Volt’luk batarya yonetim sistemine sahip Li-ion batarya tercih
edilmistir. Sistemdeki gii¢, yliksek akim dayanimima karsi direngli nyaf kablolar ile
saglanmustir. Elektronik bilesenlerin ihtiya¢ duydugu enerji, voltaj regiilatorleri kullanilarak
ana hattan devre elemanlarina aktarilmistir. Aractmizda yaptigimiz analizler ve hesaplamalar
dogrultusunda gii¢ ve tiikketim degerleri ’de verilmistir.



CIHAZ ADET AKIM GERILiM GUC AKIM
(A) (V) TUKETIMi(W) TUKETIMI(Ah)
Jetson 1 3A 5V 15w 3Ah
Xavier
NXx
Arduino 1 1A 5V 5w 1Ah
Mega
Nemal7 3 1.25A 2.85V 3.56W 1.25Ah
Step
Motor
Nema23 1 2A 3.2V 6.4W 2Ah
Step
Motor
Su 1 1A 5V 5w 2Ah
Pompasi
TB6600 4 2A 10V 20W 2Ah
Step
Motor
Stricusi
DC 2 12.5 36V 450W 12.5Ah
Motorlar
Pixhawk 1 2.5A 4.5V 11.25W 2.5Ah
TOPLAM 1042.08W 47.25Ah

Sistemde toplamda 3 batarya kullanilmistir. Her batarya 36V 18.3Ah kapasiteye sahiptir.
Bataryalarimiz toplamda sisteme 36*18.6%3=1976.4W’luk gii¢ saglamaktadir. Sistemin
toplamda 1 saatlik akim tiiketimi 47.25 Ah’dir. 1 saatlik gii¢ tiikketimi 1042.08 Wh’dir.

Aracin minimum ¢aligma siiresi:

(54.9*%0.7) /147.25=0.83=50 dakika ¢aligabilmektedir.
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3.3 Yazihmsal Ozellikler

Aracimizda 5 ana algoritma kullanilmistir. Bunlar; bitki siras1 tespiti algoritmasi, engel tespiti
ve engelden kaginma algoritmasi, bitki tespiti algoritmasi, haritalandirma ve isaret atama
algoritmas1 ve otonom siiriis algoritmalaridir. Bitki siras1 tespit algoritmasinda OpenCv
kullanilmistir. Alinan goriintiilere uygulanan segmentasyon, maske ve filtreleme islemleri
sonucunda; her bir bitkinin merkezi tespit edilmis ve bu merkezler birlestirilerek bitki sirasi
cizilmistir.

Aracin tarim arazisindeki hareketi sirasinda, ara¢ ZED2 Stereo kamera ile derinlik 6l¢iimii
yapacaktir. Ayni zamanda lidardan 2 boyutlu harita ¢ikartilacaktir. Tespit edilen nesneler Rviz
iizerinden isaretlenecektir. Elde ettigimiz tiim veriler PyQt de olusturulmus arayiiz
sistemimizde gorsellestirilecektir. Bu arayiiz; aracin hizini, gérev durumunu, aldigi yolu,
batarya seviyesini, sicaklik verisini, tespit ettigi bitki sayisini, kamerasindan ve lidarindan
aldig1 verilerini ve haritalamasini gosterecektir. Lidar ve Zed kameranin baglandig1 Jetson
Xavier NX kartinin yiiksek veri isleme kapasitesiyle yazdigimiz biitiin algoritmalari
isleyebilmekteyiz.

4. Sensorler

4.1 Lidar

Aracimizda RPLidar A3M1 kullanilmistir. Yarisma alaninda bulunan engellerin rahat bir
sekilde gecilmesi ve otonom siiriis algoritmalarinda verimli bir sekilde veri alinabilmesi i¢in
bu lidar kullanilmustir. Kullandigimiz lidar modeli saniyede 1600 6rnek toplama kapasitesine
sahiptir. Sistemde iki adet lidar kullanilmustir. Iki lidar kullanilmasinin sebebi, aracin
ontindeki ve arkasindaki 180 derecelik lidarlar ile toplamda 360 derecelik goriis acisi elde
edilmesidir. Lidarlar, Jetson Xavier NX ile uyumludur. Veriler Jetson Xavier NX’e USB

baglantis1 ile aktarilacaktir. ‘de sensoriin Ozellikleri ve konumu detayli olarak
verilmistir.
Sensor Adet Model Ozellikler

-Kapali ve i¢ mekan
Lidar 2 RPLidar A3M1 kullanimina uygun

-25 metre menzilli

-2D 360°

-190 gram agirliginda -
ROS’a uyumlu
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Lidar

Sekil-4.1.1 Lidar®Konumu

4.2 Kamera

Aracimizda yabanci bitki tespiti ve YOLOVS algoritmasinda kullanilmasi istenen verileri elde
etmek icin ZED2 stereo kamera kullanilmigtir. Bu kamera 120 mm olup 1,5 mm ile 20 mm
arasinda derinlik bilgisi saglar. Kamera optigi 110 derecelik goriis alanina sahiptir. Derinlik
algilama menzilimiz 0,2-20 m oldugundan bitkiyi uzaktan tespit oranimiz artmaktadir. Bu
kamera dogrudan yardimci bilgisayara baglanarak sira lizerindeki bitkilerin goriintiilerini
yardimci bilgisayara gondererek yardimer bilgisayarda bulunan bitki tespiti algoritmalarina
veri saglayacaktir. Bu kamera ile kaliteli veri setleri elde etme olasiligimiz artmaktadir,
bununla birlikte bitki tespit orani da artmaktadir.

Sensor Adet Model Ozellikler

Derinlik i¢in fps: 100Hz
Kamera 1 ZED 2 stereo
Derinlik algilama menzili:0.2 - 20 m

Derinlik algilamada FOV: 110° (H) x
70° (V) x 120° (D)

ZED2
Stereo
Kamera

Sekil-4.2.1 Kamera Konumu
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4.3 SHT 30 Sicakhik Sensorii

Aragta bulunan sicaklik sensorii aracin ana kontrol kart1 ve motorlarin sicakligini 6lgecektir.
Arayiizde aracin elektronik bilesenlerdeki anlik sicaklik takibi saglanarak arag¢ giivenligi ve
donanim giivenligi saglanmis olacaktir. Sicaklik sensoriimiiz Arduino uyumlu olup 12C
haberlesmesine sahiptir.

Sensor Adet Model Ozellikler

Sicaklik Sensorii 1 SHT30 Dogruluk Yiizdesi% +4.5.
Nem Araligr %0 - %100

Sicaklik Aralig1-40°C- 123.8°C.
Besleme Gerilimi 2.4V -55V

SHT30
Sicakhk
Sensoru

Sekil-4.3.1 Sicaklik Sensorii Konumu

4.4 Hiz Sensoriu

Aracimizda bulunan hiz sensdrleri aracin anlik hizinin arayiizde takip edilmesi i¢in tekerlek
kisimlarina konumlandirilmistir. Aracin tekerlerine yerlestirilmis olan optik sensorler
tekerleklerin agisal hizim1 6lgmek amaciyla kullanilacaktir. Bu sayede IKA; yolun kaygan ya
da yumusak olmasi nedeniyle tekerleklerinin dénmesine karsin ilerleyememesi durumunda,
durumun tespitini otonom olarak kolayca yapabilecek ve patinajdan kurtulma algoritmasi
devreye girecektir.
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Sensor Adet Model Ozellikler
Cikis format1 Dijital
Hiz Sensori 1 LM393 mantik (0 ve 1).

Boyutlar 3.2cm x 1.4cm
Genis voltaj
karsilastiricisi

4.5 Fotoelektrik Su/Sivi1 Seviye Sensorii

Sivi seviye sensorii, IKA’nin ilag tankinda bulunan sivinin seviyesini Olgerek arayilizde

takibinin saglanmasi1 amaglanmigtir.

A

Sekil-4.4.1 Hiz Sensorii Konumu

LM393
Hiz
Sensoru

Sensor

Adet

Model

Ozellikler

Fotoelektrik Sivi
Seviye Sensoril

S1iv1 Seviye Sensoril

Calisma Gerilimi 5Vdc
Cikis Akimi 12mA

Caligma Sicaklik
Aralig1 -25°C ~105°C

Omiir 50.000 Saat Olcii
Degeri 28mm*28mm
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Fotoelektrik
» Sivi Seviye
Sensoru

Sekil-4.5.1 S1v1 Seviye Konumu

5.Arac Kontrol Unitesi

5.1 Ana Kontrol Unitesi

Aracimizin ana kontrol {nitesi olarak Jetson Xavier NX kart1 kullanilmistir. Lidar ve Zed
kamera bu liniteye baglanmistir. Bu tinitede lidar sensoriinden alinan verilerle otonom siiriis
algoritmasi, kameradan alinan verilerle de nesne tespit algoritmasi ve haritalandirma
algoritmasi isletilecektir. Jetson Xavier NX kart1 yiiksek veri igsleme kapasitesine sahiptir. Bu
iinite nesne tespit algoritmasinin igletilmesi acgisindan da yiiksek kapasiteye sahiptir. Bu
iiniteden alinan veriler sensor fiizyon algoritmasiyla birlestirilerek aracin yardimer kontrol
iinitesi olan Arduino Mega kartina iletilecektir. Kartimiz yapay zeka algoritmalarini
calistirmak i¢in 21 TOPS‘a kadar performans sunar. Yapay sinir aglari, paralel isleme ve
birden fazla sensdrden gelen yiiksek veriyi isleyebilme kapasitesine sahiptir.[15]

5.2 Yardimc1 Kontrol Unitesi

Aracimizda yardimei kontrol iinitesi olarak Arduino Mega kart1 kullanilmistir. Bu kart, Jetson
Xavier NX kartindan gelen komuta gore aracin motorlarina, ilaglama pompasina ve robot kola
komut verecektir. Aracin sicaklik sensoriinden ve hiz sensoriinden gelen veriler burada
islenilecektir. Burada islenilen verilerin arayiizde takibi yapilacaktir. Bu {initede aracin ana
kontrol iinitesinde bulunan algoritmalar, bu iinitedeki ROS serial ile haberlesecektir. Aragta
bulunan IMU sensor Pixhawk kartinda dahili olarak bulunmaktadir. Bu sensor verileri burada
islenilecektir. Bu sayede arag, parkurda verilen gorevleri daha stabilize ve kararl bir sekilde
gerceklestirecektir.

5.3 Haberlesme Sistemi

5.3.1 Donanim Arasi1 Haberlesme

Aracimizda bulunan Arduino Mega ve Jetson Xavier NX karti, veri aligverini SPI(serial
peripheral interface) protokolii ile gergeklestirecektir. Arduino tizerinde bulunan 3 pin, SPI
haberlesmesine olanak saglar. Bu pinler MISO, MOSI ve SCK pinleridir. Arduino Mega ile
motorlar arasindaki haberlesme motor siirliciiler yardimiyla gergeklestirilecektir. Arduino
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Mega’dan aliman komutlar PWM sinyalleri ile motora aktarilacaktir. Robot kolun kontrolii
icin ise Nema 17 ve Nema 23 step motorlara aktarilacaktir. Arduino Mega ile SHT30 sicaklik
sensorii arasindaki haberlesme 12C haberlesme protokolii ile gergeklestirilecektir.[14] Arag
hizinmn takibi i¢in LM393 hiz sensorii kullanilmistir. Ilaglama pompasmin kontrolii igin
Arduino Mega’dan aliman komutlar, ilag pompasmna 1 ve 0 dijital sinyalleri seklinde
gonderilerecektir.

5.3.2 Kablosuz Haberlesme

Kablosuz haberlesme, Jetson Xavier NX ile kontrol kumandasi arasinda gerceklesecektir.
Bunun i¢in wifi modiilii kullanilacaktir. Kontrol kumandasi olarak kullanacagimiz cihaz
Logitech F710’dur ve kablosuz baglantis1 kablosuz-USB dongle ile saglanmaktadir. F710’a
ait olan dongle, cihazlar arasinda hem kablosuz hem de bluetooth olarak baglanti
saglayabilmektedir.[13] Dongle, Jetson Xavier NX kartinin USB portuna baglanarak kontrol
kumandasi ile Jetson arasinda kablosuz haberlesme saglamaktadir. Bu cihaz Jetson Xavier ile
uyumludur.

Aracimiz yer kontrol istasyonu ve kumanda ile TCP/IP protokolii ile haberlesecektir.

Wifi modiiliiniin teknik 6zellikleri su sekildedir:

TX/RX akimlari: 2*2

Bands: 2,4 GHz /5 GHz

Hiz: 300Mbps/867 Mbps

Wifi protokol: 802.11 ac

Uyumluluk: FIPS, FISMA

Bluetooth siirimi: 4,2 anten 2*2

Anten range(mesafe): 500 metre

5.3.3 Arayiiz

Arayiiz PyQt ile olusturuldu. PyQt bir programlama dili degildir, Python ile grafiksel kullanic1
arayiizlii programlar olugturmamizi saglar. PyQt, Python ve C++ capraz platform uygulama
cercevesiyle, capraz platform tarafindan uygulanan Python dilini bir araya getiren bir koprii
gorevi gormektedir. PyQt5, grafik kullanicilar i¢in arabirimi tasarimcist olan Qt Designer‘1
icerisinde bulundurmaktadir. PyQt, Qt Designer ile yeni Qt kodlar1 olusturur ve yazilmis yeni
arayliz kodlarin1 eklemeye olanak saglar. PyQt; grafiksel kullanici arayiizlerini, XML
islemeyi, ag iletisimini, SQL veritabanlarini ve Qt'de bulunan diger teknolojileri de kapsayan
620'den fazla sinifi igerisinde barindirir. ’de arayliz tasarimi gosterilmistir.
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Sekil-5.3.3.1 Arayiiz
6. Otonom Siiriis Algoritmalari
6.1 Bitki Sira Tespiti
Tarimsal insansiz kara aracimizin tarim arazisindeki hareketi, bitki sirasinin tespiti ile
baslayacaktir. Arag, tarim arazisine ilk konuldugunda bitki sirasini tespit edememesi halinde
belirli bir miktar diiz gidecektir. Sira tespit edilirse ara¢ kendini bitki sirasina ortalayarak
hareketini siirdiirecektir. Ancak bitki siras1 hala tespit edilemezse kendi ekseni etrafinda doniis
yapacaktir. Bu belirttigimiz algoritmalarla bitki sirasinin tespiti saglanacaktir.
Sira tespit siirecinin ilk kismi, bitki sirasini tespit etmeyi zorlastiran faktorleri ortadan
kaldirmaktir. Esikleme uygulayarak bitki siralarimi temsil eden pikseller izole edilecektir.
Glinesten gelen kamasma, golgeler, 151k kaynaklari, tarla yilizeyi sira tespitini zorlastirabilir.
Sekil-6.1.1°de esikleme yapilmadan 6nceki goriintii yer almaktadir.

Sekil-6.1.1 Esikleme Yapilmadan Onceki Goriintii

Esikleme sayesinde, bir video karesindeki her pikselin, bir pikselin yogunlugu bir sabitten daha
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az ise siyah bir pikselle, pikselin yogunlugu bir sabitten biiyiikse beyaz bir pikselle degistirilir.
Esiklemenin ilk adimi olarak BGR renk formatindan HLS’ye doniisiim saglanmistir. HLS
format1; golgeler, giinesten gelen yansimalar vb. c¢evresel faktorler goriintli sorunlarini
algilamak i¢in BGR formatindan daha iyidir. ikinci adim olarak video karesinin x ve y ekseni
boyunca L(agiklik) kanalinda Sobel kenar algilama gerceklestirilmistir. Bu sekilde bitki sirasi
kenarlarii izole edebilmemiz icin goriintiideki en gii¢lii kenarlar1 alinmis olunur. Ugiincii
adimda video karesinin S(doygunluk) kanalinda ikili esikleme gergeklestirildi. Dordiincii
adimda BGR video karesinin R(kirmiz1) kanalinda ikili esikleme gerceklestirildi. Son adimda
ise golgelerin ve tarim arazisinin renk degisiminden kaynaklanabilecek parazitleri azaltmak i¢in
filtre uygulandi. Uygulanan esikleme ’de gosterilmistir

Bitki sirasinin tespitinde daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in uygulanan bazi doniistimler
mevcuttur. Bitki siralarinin egrilik yaricaplarini hesaplamak sira tespiti i¢in olduk¢a dnemlidir.
Egrilik yarigaplarint hesaplamak, siranin hangi yone dogru doéndiigiinii bilmemizi
saglamaktadir. Ancak kameranin perspektifi nedeniyle bazi doniisiimler uygulanmasi
gerekmektedir. Peki neden perspektif doniisiimii kullanmak daha faydali olacaktir? Kusbakisi
bir goriinlimde bitki siralar birbirine paralel olarak goriiniir. Ancak araca yerlestirilmis kamera
acisindan bakildiginda ’deki gibi bitki siras1 yamuk benzeri bir sekilde
goziikmektedir. Siranin egrilik yarigapini hesaplanamaz ¢iinkii kameranin bakis acisindan iki
sira aras1 genislik, aragtan uzaklastik¢a azaliyor gibi goriiniir. Ufuk noktas1 dedigimiz yerde de
siralar birlesiyor gibi goriiniir.

OpenCV’nin sunmus oldugu perspektif doniisiimii yontemi kameranin goriintiisiinii, kugbakisi
perspektifine doniistiiriir. Perspektif doniisiimiiniin ilk adimi i¢in ilgi alan1 (ROI) belirlenmesi
gerekmektedir. Bu adim goriintiiniin ilgilenmedigimiz kistmlarimi kaldirmaya yardimci olur.
Sekil-6.1.3’te ROI adim1 gosterilmistir. Bu sekilde aracin hemen Oniindeki sira segmenti ile
ilgilenilir.
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Tarim arazisine uyguladigimiz perspektif goriiniim Sekil-6.1.4’te gdsterilmistir.

frame1
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Sekil-6.1.4 Tarim Arazisine Uygulanan Perspektif Goriinum

Elde ettigimiz perspektif goriinlime uyguladigimiz bazi filtreler ile giiriiltiileri azaltilir. Sekil-
6.1.5’te uyguladigimiz maskeleme iglemi goriilmektedir.

Sekil-6.1.5 Maskeleme
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Yaptigimiz biitiin filtreleme ve doniisiimlerden sonra bitki yogunlugunun diger noktalara gore
fazla oldugu baslangi¢c konumundan bitis konumuna ¢izgi ¢izilmektedir. Cizilen bu c¢izgiler
takip edilerek ara¢ gorevini siirdiirecektir. Sekil-6.1.6da bitki sirasinin tespiti gosterilmistir.

line —
,\ ‘ J‘F‘ "

ﬁ}'ﬁ

ViR
(|
\

t g

Sekil-6.1.6 Bitki Sira Tespiti
Sekil-6.1.6”daki tarim arazisi tarayicidan bulunmus olup iizerinde yapilan doniistim, filtreler ve
sira tespiti kendimize aittir. [1]

6.2 Yabani Ot Tespiti

Aracimiz yabani ot tespitini YOLOvVS nesne tespit algoritmasi ile yapacaktir. YOLO
stirimlerinin hepsi v5 siirimiine kadar Darknet framework iizerinde g¢alismaktaydi. Fakat
yayinlanan YOLOVS siiriimiiyle [7]PyTorch framework kullanildi. PyTorchun genis bir
gelistirici topluluga sahip olmasi, ayrintili ve anlasilir bir dokiimantasyona sahip olmasi,
hesaplama gorevlerini birden fazla CPU’ya veya GPU’ya dagitabilmesi avantajlarindan
birkagidir.

[9TYOLOvS5; Nano, Small, Medium, Large ve XLarge olmak {izere 5 adet modele sahiptir. Her
biri Sekil-6.2.1°de de goruldigi gibi farkli tespit dogruluk degeri ve performansi sunmaktadir.

55 Better

YOLOv5x6

—e— YOLOVSNn6
—e— YOLOvV5s6
—e— YOLOV5m6
—e— YOLOV5SI6
—e— YOLOv5x6
YOLOv5n6 «— EfficientDet

COCO AP val

10 20 30 40 50
Faster <= GPU Speed (ms/img)

Sekil-6.2.1 Tespit ve Performans Degerleri
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Sekil-6.2.1°de goriildiigii lizere modellerin kendilerine 6zgii tespit ve performans degerleri
bulunmaktadir. Aracimizdaki Jetson Xavier NX kontrol kartinin GPU performansini goz
oniinde bulundurarak Nano (YOLOv5n6) modeliyle egitim ve tespit yapilacaktir.

Yabani ot tespitinde YOLOVS nesne tespit algoritmasinin genel 6zellikleri, eski siirimlerinden
daha optimize ¢alismasi ve siirli sistem kaynaklarinda daha yiiksek performans vermesi,
egitim asamasinda goriintiiyli aynalayan, kendi ekseni etrafinda ¢eviren, farkli renk ayarlarinda
ornekler olusturan hiper parametrelere sahip olmasidir. Bu hiper parametreler sayesinde egitim
asamasinda, elimizdeki veri seti cogaltilmis olup daha kaliteli bir egitim yapilmaktadir.
Egitim asamasinda uygulanan hiper parametreler disinda bizim kendi uyguladigimiz veri
cogaltma yontemleri de bulunmaktadir. Bu yontemler ile elimizde olan veri setindeki,
resimlerin parlakligini arttirip giinesli ortami, resimlere goélge ekleyip golge altinda kalmasi
durumunu ve resimleri bulaniklastirip kameradan gelen verilerin bozulma durumunu simiile
edip kaydediyoruz. Bu elde ettigimiz verileri de veri setimize ekliyoruz. Kullandigimiz veri
cogaltma yoOntemleri arazi ve yarisma sartlar1 géz oniinde bulundurarak belirlenmistir. Bu
sayede topladigimiz veri setini her tiirli sarta gore ¢ogaltip, arazi sartlarinda yabani ot tespitini
engelleyen durumlarin maksimum derecede Oniine gecilmektedir. Veri g¢ogaltma islemi
uygulanmig gorsel Sekil-6.2.2°de gosterilmistir.

ORIJINAL GORSEL

Sekil-6.2.2 Veri Cogaltma islemi Sonuclar:
Yukarida belirttigimiz yontemleri kullanarak YOLOv5n6 ile egittigimiz modelin nesne tespit
sonucu Sekil-6.2.3’te yer almaktadir. Nesne tespitini yarigsmada kullanacagimiz Jetson Xavier

NX kart1 ile yapmis bulunmaktay1z.
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Sekil-6.2.3 Bitki Tespit Sonucu

6.3 Engelden Kacis Algoritmasi

Oncelikle aracin diiz giderken yoniinden sapmasini engelleyen kontrol algoritmasi
anlatilacaktir. Kisaca bahsetmek gerekirse bu algoritma, gittigi yon 0.04 radyan kayarsa,
yoOniinii tekrar ayarlamasini ve hareketine diizgiin devam etmesini sagliyor. 0.04 radyan segildi
¢linkii, daha diisiigii yontinii siirekli ayarlamasina ve siire kaybina, daha fazlasi da istenilen
hareketi yapamamasina neden oluyor. Bu algoritma asagida anlatilan tiim diiz hareketlerde
gegerli olacaktir.

Arag bitki sirasinda hareket ederken Oniine ¢ikan engeli tanmidiginda oncelikle gittigi yoni
baslangic_yaw degiskeninde kaydedecektir. Ardindan 6niindeki lidarinin 60 ve 120 dereceleri
arasindaki kisminin verisini tutan ‘on’ bolgesinden gelen minimum deger 0.5 metre olana kadar
0.25 m/s hizla diiz hareketine devam edecektir.

0.5 metre kaldiginda durup 0.25 m/s donilis hiziyla 90 derece sola doniis yapacaktir. Bu
dontisteki hata payr 0.01 radyandir. Doniisii tamamladiginda bulundugu noktanin
koordinatlarini (ilk_x, ilk y) seklinde kaydedecektir. Ardindan yine 6niindeki lidarinin 0 ve 60
dereceleri arasindaki kisminin verisini tutan ‘sag_on’ bolgesinden gelen minimum deger 0.75
metre olana kadar 0.25 m/s hizla diiz hareketine devam edecektir.[2]

Bu gergeklestiginde engelin, aracin goriis alanindan ¢iktig1 anlasilacaktir. Ancak goris
alanindan ¢ikmasi, doniis aninda engele kesin ¢arpmayacagi anlamina gelmeyecegi igin aracin
engelden yeterli bir mesafede uzaklagmasi istenmistir. Bunun i¢in de aracin arkasindaki
lidarinin 0 ve 60 dereceleri arasindaki kisminin verisini tutan sag_arka bolgesinden gelen
minimum deger 0.75 metre olana kadar 0.25 m/s hizla diiz hareketine devam edecektir.

Alinan minimum deger 0.75 metre oldugunda bir sonraki adim olan 90 derecelik saga doniis
sirasinda engele carpmamak i¢in yeterli mesafeye uzaklastigi anlasilacaktir. Ardindan saga
doniis baglayacaktir. Saga doniisii -0.25 m/s donilis hiziyla ve 0.01 radyanlik hata payi ile
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tamamlayacaktir. Donilis tamamlaninca bulundugu noktanin koordinatlarini (son_x, son_y)
seklinde kaydedip, ilk nokta ile son nokta arasindaki mesafeyi asagidaki formiille bulacaktir ve
alinan_yol degiskenine kaydedilecektir:
alinan_yol=(((son_x-ilk_x)"2)+((son_y-ilk_y)"2))"0.5

Alinan yolun hesaplanmasiyla, 6niindeki lidarinin ‘sag_on’ bolgesinden gelen minimum deger
0 olabilir, bu nedenle ilk 6nce bunu kontrol edilir ve bu deger 0 olmas1 durumunda 0 olmayana
kadar 0.25 m/s hizla diiz hareket ettirilir.

Kontroliin ardindan, 6niindeki lidarinin ‘sag_on’ bolgesinden gelen minimum deger 0.75 metre
olana kadar 0.25 m/s hizla diiz hareket edecektir. Devaminda da arkasindaki lidarmin
‘sag arka’ bolgesinden gelen minimum deger 0.75 metre olana kadar 0.25 m/s hizla diiz
hareketine devam edecektir.

0.75 metre uzaklasildiginda, 90 derece saga donecektir. Saga doniisii -0.25 m/s doniis hiziyla
ve 0.01 radyanlik hata pay: ile yapilacaktir. Doniis tamamlandiginda bulundugu noktanin
koordinatlarini (ilk_x, ilk y) seklinde kaydedecektir.[3]

Arag koordinat hesabinin ardindan, siirekli bulundugu noktanin koordinatlarini (son_x, son_y)
seklinde kaydedip, gittigi mesafeyi asagidaki formiille hesaplayacaktir ve gidilen mesafe
degiskenine kaydedecektir:

gidilen_mesafe=(((son_x-ilk_x)"2)+((son_y-ilk_y)*2))"0.5

gidilen mesafe ve alinan_yol degiskenleri arasindaki fark 0.1 metre oldugunda, ara¢ en basta
alinan yolu gittigini anlayacak ve duracaktir.

Son doniisii olarak baslangigta gittigi yone, baslangic yaw degiskeninde kaydedilen degere,
donmek i¢in 0.25 m/s doniis hiziyla ve 0.01 radyanlik hata payiyla 90 derece sola doniis
yapacaktir ve engeli basariyla gecip baslangicta bulundugu sirada hareketine devam edecektir.
7. Yabanc1 Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Yabani ot ile miicadele kisminda aracin iistiinde bulunan 4 serbestlik derecesine sahip robot kol
kullanilmaktadir. Yabani ot tespit edildiginde bitkinin merkez konumu belirlenip robot kol,
uygulanan matematiksel hesaplamalar sonucunda bitkiye dogru yonelip ucunda bulunan nozul
ile piiskiirtme islemi yapacaktir. Yabani otun tespiti ve robot kolun yonelim adimlar
tamamlandiginda kullandigimiz elektronik pompaya Ardunio Mega ile sinyal gonderip
pliskiirtme isleminin yapilmasi saglanacaktir. Robot kolun g¢alisma sistemi 3.1.3 Robot Kol
Sistemi baslig1 altinda anlatilmistir.

Yabani ota piiskiirtiilecek ilacin saklandigi1 deponun hacmi 5 litre olup deponun arag tizerindeki
konumu 'de verilmistir.

8. Ozgiin Bilesenler
8.1. Mekanik Bilesenler
8.1.1 Zincir- Disli Gii¢ Aktarma Sistemi

Aracin motordan tekere dogru gii¢ aktarimi zincir ve zincir disliler kullanilarak yapilmaktadir.
Toplamda 2 adet rediiktorlii fircali DC motor kullanilmaktadir. Motorlardan biri sol
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tekerleklere gii¢ saglarken, digeri
de sag tekerleklere  gii¢
saglamaktadir. Zincir  dishi
sistemi her bir motor i¢cin 3
kademede aktarilmaktadir. Zincir
ve disli, piyasada oldukc¢a yaygin
olarak kullanilan bisiklet
zincirlerinden sec¢ilmistir.
Dolayisiyla  zincirin ~ hasar
gormesi halinde kolay ve ucuz
bir sekilde bakimi ve degisimi
yapilabilecektir.  Zincir  disli
aktarma sistemi Sekil-8.1.1.1°de
gosterilmistir.

Sekil-8.1.1.1 Zincir Disli Aktarma
8.1.2 Yataklama Sistemi

Motordan tekerleklere gii¢ aktariminin bosluksuz, titresimsiz ve enerji verimliligi ytliksek
olmas i¢in gii¢ aktarma milleri, rulmanh yataklar ile beraber calisacak sekilde tasarlanmaistir.
Sistemin ytiikii tekerlere aktarilincaya kadar gegen siirecte, kuvvetin yonleri dikkate alinarak,
rulman se¢imi ve tasarimi yapilmigtir. Sistemde 20 mm i¢ ¢apa sahip yatakli rulmanlar farkli
bolgelerde kullanilmistir. Yataklama sistemi Sekil-8.1.2.1°de gosterilmistir.

Sekil-8.1.2.1 Yataklama Sistemleri

8.1.3 Arag Yiikseklik Ayar

Arag, farkl arazi sartlarina kars1 farkl ytlikseklik ayarlarinda kullanilabilmektedir. Tekerlerin
bagli oldugu kollarda bulunan delikler kullanilarak kollar  farkli  acilarda
montajlanabilmektedir. Montajlama delikleri Sekil-8.1.3.2°de, civatalarin yerlestirilmis hali
Sekil-8.1.3.1°de gosterilmistir.
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Sekil-8.1.3.1 Civata Yerlestirilmis Hali Sekil—.1.3.2 Montajlama Delikleri
Aracin yerden yiiksek konfigiirasyonu Sekil-8.1.3.3te gdsterilmistir.

Sekil-8.1.3.3 Yerden Yiiksek Konfigiirasyon

Aracin yere yakin konfigiirasyonu ise Sekil-8.1.3.4°te gdsterilmistir.

Sekil-8.1.3.4 Yere Yakin Konfigiirasyon
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8.2.Yazilimsal Bilesenler

8.2.1 isaret Atama

Kullanici, olusturulan harita lizerine isaret atama algoritmasi ile yabani bitkilerin ve taglarin
yerini harita lizerinden goriilebilecektir. Bu sayede hizli bir ¢6ziim gerekiyorsa kendisi de
miidahale edebilecektir. Kullanici taglart kendisi temizlerse, ara¢ engelden kagmadan hareket

saglayacak boylece zaman ve pilden tasarruf saglayacaktir.
Isaret atama algoritmasimin Rviz iizerindeki goriintiisii Sekil-8.2.1.1°de gosterilmistir.

Fixed Frane
Frame inze which 3ll data ks translormed batere
being clspayed.

Ad-

Sekil-8.2.1.1 Point

9. Giivenlik Onlemleri

9.1. Mekanik Giivenlik Onlemleri

Aracin disarida kalan zincir digli giic aktarma bilesenlerinin tehlikeli durumlara yol agma

ihtimali bulunmaktadir. Zincir disli mekanizmasinin giivenli bir sekilde ¢aligmasi i¢in dniine

kapak tasarlanmistir. Mekanizmanin kapaksiz hali Sekil-9.1.1°de, kapakli hali ise Sekil-

9.1.2°de gosterilmistir.
== =

Sekil-9.1.1 Kapaksiz Hal Sekil-9.1.2 Kapakl Hal
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9.2 Elektronik Giivenlik Onlemleri

Sisteme verilecek olan ana hat akimi, sigorta ve acil durdurma butonu iizerinden saglanacaktir.
Aracin bataryadan fazla akim ¢ekmesi durumunda sigorta devreye girecektir. Ayni1 zamanda
acil durdurma butonuna basildigi durumlarda sisteme verilen akim kesilecektir. Aragta
kullanilan bataryalarda BMS (batarya yonetim sistemi) bulunmaktadir. Batarya yonetim sistemi
bataryanin sicaklik durumunu arayiizde géormemize olanak saglar. Bu sayede bataryanin
sicaklig1 anlik olarak Slgiilebilir ve sistem giivenligi saglanmis olmaktadir. Sistemin sicaklig1
sicaklik sensorleri yardimi ile oOlgililecektir. Sicaklik sensoriinden gelen veriler, arayiizden
izlenebilecektir. Sicaklik degerleri tehlike olusturacak diizeye ulastiginda ana kontrol karti
izerindeki algoritma ile sistem durdurulacaktir.

10.Simiilasyon ve Test

10.1 Simiilasyon Ortami

ROS, agilim1 Robot Operating System olan ve robotlar1 kontrol etmeye yarayan bir yazilimdir.
Robotun dis diinyadan sensorler araciligiyla aldigi verileri isleyip tekrar robota komut olarak
gondermeyi saglar. Linux igletim sistemi iizerinde ¢alisan bir arayiizdiir. A¢ik kaynak kodlu
olmasinin getirmis oldugu araclar ile calismalarimizi gelistirmekte ve yOnetmekteyiz.
Simiilasyon ortami olarak ROS ile uyumlu GAZEBO ve Rviz kullanilmistir. GAZEBO,
gelistirilen aracin fiziksel olarak gosterildigi ve baska materyallerin eklenip simulasyon
olusturulabildigi bir ortamdir. Python ve C++ ile yazilan kodlar1 bu simulasyon {izerinde test
etme imkan1 buluyoruz. Rviz iizerinde ise yaptigimiz haritalama islemleri ve sensorlerden gelen
verilere gorsel olarak ulasmaktay1z.

Simiilasyonda kullandigimiz ara¢ kendi aracimiz olup kendi boyut ve torkuna gore
simiilasyonla gercek arasinda uyumlu ayarlanmistir. Tarimsal aracimizin gerekli gorevleri
gergeklestirebilmesi i¢in hazirlanan tarim arazisi ve tarim araci ’de gosterilmistir.
Tarim arazisinde miidahale edilecek yabani ot, engeller ve kiiltiir bitkisi yer almaktadir. 1k
olarak bitki sirasi tespit edilecektir. Bitki sirasinin tespiti, istenilen bitki sayisi tespit edildikten
sonra sira olarak kabul edilip gergeklesecektir. Bitki siras1 lizerinde yapilan hareket sirasinda
tespit edilen yabani ot, robot kolun hareketi sonrasinda ilaglanacaktir. Ilaglamadan sonra robot
kol ana konumuna geri gelecektir. Karsilagilan engellerden kagiilacaktir. Tiim bu gorevler
simulasyon ortaminin sundugu avantajlar sayesinde gerceklestirilmistir.

27



10.2. Bitki Modeli

Gonderilen yabani ot modeli yarisma kosullarinda bitki sirasinin tespiti i¢in en iyi sonuca
ulasabilmek adina OpenCly ile doniistimler ve filtreler uygulanmustir.

Gonderilen bitki modeli {izerindeki tespit ¢alismalari ve ’de
verilmistir.

7 Plant Detection
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Sekil-10.2.2 Bitki Tespit Calismasi

10.3. Mekanik Analiz ve Simiilasyon

Sistemin, statik sonlu elemanlar analizi ANSYS 2020 programinin Static Structural modiilii
kullanilarak gergeklestirilmistir. [11]

Hem daha 1y1 mesh yapis1 kurmak hem de daha hizli ¢6ziim almak a¢isindan sistemin modeli
sadelestirilmistir. Sadelestirilmis model Sekil-10.3.1de gdsterilmistir.

Sekil-10.3.1 Sadelestirilmis Model
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Mesh yapisi tanimlandi. Toplamda 237907 element ve 435131 diigiim bulunmaktadir. Sekil-
10.3.2¢de gosterilmistir.

Sekil-10.3.2 Mesh Yapisi
Tiim model pargalarina S235JR (1.037) ¢elik malzemesi atanmistir [12]. Sekil-10.3.3te

gosterilmistir.
@ S235JR (1.037) / o
Density 7,856-06 kafmm’

Structural

|

“ Isotropic Elasticity

Desive from ¥oung's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 2,1e+05 MiPa
Poisson’s Ratio 0, 28000
Bulk Modulus 1.5905e+05 MPa
Shear Modulus 82031 MPa
Eatropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 0 Mt
Compressive Yield Strength 235,00 MiPa

HEeT \

—

Strain-Life Parameters o——

Moo

0.0g+0 1.0e+1

3hesD

g

=)
S=M Curve ﬁ

[-%

=

1.9e+0

1.0e+0 log(10) G.de+0

Tensile Ultimate Strength 350,00 MPa
Tensile Yield Strength 233,00 MPa

Sekil-10.3.3 S235JR (1.037) Malzeme Ozellikleri
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Sistem, teker millerinin u¢larindan sabit mesnetlenmistir. Sekil-10.3.4¢te gosterilmistir.

Sekil-10.3.4 Sabit Mesnet

Simiilasyon i¢in yer¢ekimi (—Y) yoniinde tanimlanmistir. Sekil-10.3.5¢e gosterilmistir.

Sekil-10.3.5 (-Y) Yéniinde Yer Cekimi ivmesi

Motor, batarya gibi elemanlar, taban sacinin iistiine yerlestirilmistir. Bu alana toplamda 30 kg
karsiliginda 294.3 N yayili yiik verilmistir. Sekil-10.3.6a gosterilmistir.
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=)

Sekil-10.3.6 Yiik Tanimi

Analiz sonucunda en biiylik 1.65 mm’lik deformasyon goriilmiistiir. Sekil-10.3.3¢te

gosterilmistir.

v
z
L1 40000 £00.00 () ﬁ

00 Lol

Sekil-10.3.7 Toplam Deformasyon

Analiz sonucunda en biiylik 4 MPa gerilme goriilmiistiir. Sekil-10.3.7¢de gosterilmistir.

¥
z
0% 35000 200,00 (men) \ﬁ

575,00

Sekil-10.3.7 Tiin‘l'Aracm Gerilme Analizi

Analiz sonuglarinda sistemin olduk¢a mukavemetli oldugu goriilmiistiir.
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