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1. Takim Organizasyonu
Yarigsma Kapsaminda ARF-203 takimi danigsman hari¢ 8 kisiden olugmaktadir. Takimimizin

danismam Erciyes Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii Dr. Ogr. Uyesi Tayyip
OZCAN’dir. Danisman hocamizin Yapay Zeka alaninda galismalart bulunup, bu projede
takimimiza yazilim konusunda destek olmaktadir. ARF-203 takiminda tasarim ekibi, elektronik
ekibi ve yazilim ekibi olmak {izere 3 ana alt ekip bulunmaktadir. Her biri alaninda ¢aligsmalar
yapmis, farkli projelerde yer alarak bilgi birikimi ve deneyimlerini proje dogrultusunda en iyi
sekilde kullanan 4 Makine Miihendisligi ve 4 Bilgisayar Miihendisligi olmak {izere Erciyes
Universitesi dgrencilerinden olusmaktadir. 2021 Teknofest Tarmmsal Insansiz Kara Araci
yarigmasina katilarak deneyimlemis oldugumuz bilgiler dogrultusunda bu yil yaptigimiz hata
ve yanlislarin bilincinde olarak diizenli ve sistematik bir ¢alisma adina takim liyelerine gorev

dagilimi yapilmstir.
TAKIM Dr. Ogr. Uyesi
. . L
ORGANIZAYSON e
GANIZAY ' Takim Danismani
L ——— / L
Tim elektronik bilegenlerin Aracin otonom hareketinin Vabani ot tespiti. Vol takibi.
konfigiire edilmesi. baglan- Arag dig kabuk gasi ve mekanik saplanmas, haritalama ve Arayiz tasarimi ve
tilarinin yapilmasi ve bilegenlerin tasarimi ve Similasyon testlerinin Vaziim siireglerinin takibi
test edilmesi analizlerinin yapimasi ; A yapimasi 2 } g
Takim Kaptani

Sekil 1 Takim Organizasyon Semasti



2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

2.1 Yapilan Degisiklikler

On tasarim raporunun agiklanmasiin ardindan ekibimiz prototip bir ara¢ gelistirerek arac

iizerinde pek ¢ok test gergeklestirmistir. Yapilan testler sonucu aracin beklenen gorevleri yerine
getirdigi ve iiretime uygun oldugu anlasilmis olup nihai tasarimda koklii bir degisiklige
gidilmemistir. Bunun yani sira aracin optimum diizeyde ¢alismasi i¢in mekaniksel, yazilimsal
ve elektriksel olarak gelistirilmeler yapilmistir. Yapilan gelistirmeler su sekildedir:

@

@

Haritalandirma ve engel tespiti i¢in kullanilacak olan RP Lidar, tahmini biitge planini
ast1ig1 i¢in ayni fonksiyonlara sahip YDLidar X2 kullanilmasina karar verilmistir.

2 adet ultrasonik sensor kullanilmasi yerine 1 adet servo motor kullanilmis ve kullanilan
sensOr bir servo motora baglanmistir. Bu sayede sensoriin goriis agis1 arttirilarak
yarigma alaninda mesafeye bagli daha fazla veri elde edilmesi saglanmistir.

Bir adet kamera kullanimi aracin goriis acisini kisitladigi gibi farkli gérevler i¢in yeterli
olamamaktadir. Bu nedenle 2 adet kamera kullanilmasina karar verilmistir. Birinci
kamera goriintii isleme ve bitki tespiti i¢in kullanilirken ikinci kamera aracin ilerleyisini
ve ortam goriintiisiinii almak i¢in kullanilmistir. Bu sayede daha stabil goriintii elde eden
bir sistem elde edilmistir.

Arag lizerine uyart 1s1iklart ve sesli uyarilar eklenerek ara¢ hareketleri hakkinda bilgi
edilmesi saglanmistir. Buna gore; kirmizi led aracin durdugunu, sar1 led otonom stiriiste
oldugunu, kirimizi led ise aracin yer istasyonu ile hareket ettirildigini belirtir. Arag
yabani otu tespit ettiginde, lizerinden ge¢ilemeyecek engeller ile karsilastiginda ve
manuel siiriisten otonom siiriise gectiginde sesli uyar1 verecektir.

OTR raporunda belirtilen ara¢ boyutlar1 gereginden fazla oldugu fark edilmis olup arag
boyutlar1 kiictilmiistiir. Bu sayede arac i¢in daha kompakt bir yap1 elde edilmis ve aracin
iretim maliyetinde azalmaya gidilmistir.

Tasarlanan paletler icin OTR raporunda 20 kg filament harcanmasi planlanmisti. Fakat
aracin boyutlarinin degismesinin ardindan palet kalinlig1 ve boyutlart azaldig: i¢in 10
kg filament harcanacagi hesaplanmustir.

Palet tekerlerinin 3 boyutlu baski yardimi ile iiretilmesinin daha maliyetli oldugu
hesaplanmistir. Bu sebeple, plastik jantli kauguk kapli tekerlekler alinmasina karar
verilmistir.

Yapilan analizler ile palet sisteminde kullanilan 2 adet siispansiyonun yeterli olmadig1
ve arag titresiminin absorbe edilemedigi goriilmiistiir. Bunun iizerine 3 adet siispansiyon
kullanilarak arag tizerinde olusan titresimlerinin soniimlenmesi saglanmistir.

Arac¢ igerisindeki mekanik ve elektronik Dbilesenlerin, tasarimda Dbelirtilen
konumlarindan ayrilmamasi veya arag igerisinde sarsintiya neden olmamasi igin civata
ve somun gibi baglant1 elemanlarinin sayis1 arttirilmigtir.



2.2 Biit¢ce Karsilastirmasi
Hesaplanan biitce planlamasima gore OTR raporu ile paralel bir sonug elde edilmistir. Yapilan
degisiklikler sayesinde ara¢ maliyetinin azaltilmasi saglanmistir. Biitce karsilagtirilmasi
asagidaki tablolarda belirtilirken yesil satirlar degisen tiriinleri, mavi satirlar ise eklenen
iirtiinleri gostermektedir.

Lidar

Sivi Seviye Sensorii
Sicaklik Sensorii
Arduino

GPS

IMU

Jetson Nano
Role

ila¢ Pompasi
Selenoid Valf

Pi Kamera

ESC

Motor
Regiilator Sv
Regiilator 12v
Pil Paketi
Ultrasonik Sensorii
Acil Stop Butonu
Filament

Profil

Sac

Civata

Somun
Kablolama

Siispansiyon

RPLIDAR A3ML1 - 360 Derece Lazer Tarayici
S1vi Seviye Sensorii

Sicaklik ve Nem Sensorii

Arduino Mega 2560 R3

GY-NEO6MV2 GPS Modiilii

MPU6050 + HMC5883L/QMC5883 + BMP180 10DOF

Sensor Karti

Jetson Nano

1 Kanal 5 V Réle Karti
Su silecek Pompast
Solenoid Su Valfi 12V
Raspberry Pi Kamera V2

12-35v 30A Siiriicii Kart1

MOTIONTECH Akiilii Tekerlekli Sandalye Motoru 450

Watt
5V 3 A Voltaj Regiilator Kart1 - LM2596

LM2596 Ayarlanabilir Voltaj Diisiiriicii Glic Modiilii
24V 38Ah Pil Paketi

URM37 Ultrasonik Mesafe Sensorii

Schneider XB5AS8442, Acil Stop Butonu

PLA Filament (1Kg)

Sigma Profil 30x30

4-5-6-8mm sac

m3 m6 m8 civatalar

m3 m6 m8 somunlar

14-22-23-24 awg kablolar

Bisiklet Orta Kadro Amortisorii

Tablo 1 OTR Raporu Biit¢e Planlamas:

13.054,64
67,69 1
191,25 1
444,82 1
91,07 1
229,7 1
4600 1
20,69 4
120 1
67,77 3
705,64 1
376,84 2
7.700 2
52,59 2
21,27 2
16000 1
328,78 2
1171 1
209 35
3000 -
4000 =
900 -
200 -
800 -
59,5 2
TOPLAM:

13054,64
67,69
191,25
444,82
91,07
229,7
4600
82,76
120
203,31
705,64
753,68
15400
105,18
42,54
16000
657,56
117,1
7315
3000
4000
900
200
800
119

69200,94



Lidar

Siv1 Seviye Sensorii

Sicaklik Sensorii
Arduino

GPS

IMU

Jetson Nano
Role

ila¢c Pompasi
Selenoid Valf
Pi Kamera
ESC

Motor
Regiilator Sv
Regiilator 12v
Pil Paketi

Ultrasonik Sensor

Acil Stop Butonu
Filament
Profil

Sac

Cwata
Somun
Kablolama
Siispansiyon
Uyaric1 LED
Sesli Uyarict
Anfi

Rulmanli Teker

Havali Teker

Servo Motor

YDLidar X2 Lidar Mesafe Sensérii
Sivi Seviye Sensorii

Sicaklik ve Nem Sensorii

Arduino Mega 2560 R3

GY-NEO6MV2 GPS Modiilii

MPU6050 + HMC5883L/QMC5883 + BMP180 10DOF
Sensor Karti

Jetson Nano

1 Kanal 5 V Réle Kartt
Su silecek Pompast
Solenoid Su Valfi 12V
Raspberry Pi Kamera V2

12-35v 30A Siiriicii Kart1

MOTIONTECH Akiilii Tekerlekli Sandalye Motoru 450
Watt

5V 3 A Voltaj Regiilator Kart1 - LM2596
LM2596 Ayarlanabilir Voltaj Diisiiriicii Gli¢ Modiilii
24V 38Ah Pil Paketi

URM37 Ultrasonik Mesafe Sensorii
Schneider XB5AS8442, Acil Stop Butonu
PLA Filament (1Kg)

Sigma Profil 30x30

4-5-6-8mm sac

m3 m6 m8 civatalar

m3 m6 m8 somunlar

14-22-23-24 awg kablolar

Bisiklet Orta Kadro Amortisorii

Power Led COB Led 10W

8 Ohm SW Hoparlor

Mini Amfi Devresi 2-3W

MBTI125X32 Plastik Janth Termoplastik Kau¢uk Kapl
Cap:125 Bilya Rulmanh Tekerlek Genislik:32
MURAT UYGUN Havali Teker 250-4 Demir Jantl -
20 cm Cap MU2358

MG995 12 kg Servo Motor

1.620,78 1.620,78
67,69 1 67,69
191,25 1 191,25
444,82 2 889,64
91,07 1 91,07
229,7 1 229,7
4600 1 4600
20,69 4 82,76

120 1 120
67,77 3 203,31
705,64 2 1411,28
376,84 2 753,68
7.700 2 15400
52,59 2 105,18
21,27 2 42,54
16000 1 16000
328,78 1 328,78
17,1 1 117,1

209 25 5225

5000 ! 5000

7000 - 7000

1200 Y 1200

300 - 300

800 - 800

59,5 3 178,5
18,52 5 92,6
84,69 1 84,69

6,78 1 6,78
43,96 24 1055,04

150 10 1500
79,27 1 79,27

TOPLAM: | 64776.64

Tablo 2 Yapilan Degisiklikiere Gore KTR Biit¢e Planlamast



3. Arac Ozellikleri

GENEL OZELLIKLER
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Sekil 2 Arac Genel Ozellikleri

3.1 Mekanik Ozellikler

ARF araci, bir¢ok ¢evre faktorii ve iklim kosullari dikkate alinarak tasarlanmistir. Arag iskelet
yapisi olarak 30x30 sigma profiller tercih edilerek araca saglamlik kazandirilmistir. Sigma
profiller sayesinde dis etkenlerin ¢arpmasi esnasinda olusan ¢arpma reaksiyonlarinin neden
oldugu stres etkisini absorbe edecektir. Boylelikle aracin i¢ iskelet yapist igerisinde bulunan
bilesenlere gelebilecek bir¢ok zararlarin 6niine gegilmis olunacaktir. Kabuk kismi 1,5 mm
kalinliginda yiiksek dayanimli paslanmaz ve biikiim 6zellikli dis darbe yiiklemelerine dayanikli,
sac levha tercih edilecektir. ARF aracinda, yabani ota miidahalede rol oynayan ilaglama
sistemimiz ii¢c ana koldan olusmaktadir. ilaglama sistemindeki ii¢ nozul tasarladigimiz hafif
degisken konfigiirasyonlu kola sabitlenecektir ve selenoid valf, x-y koordinatlarinda hareket
kabiliyeti saglayacaktir. Aracin alt sac kismina montajlanan mekanizma, yabani otu
algiladiktan sonra konvansiyonel ilaclama yapabilecektir.

Aracta iki adet rediiktorlii dc motor kullanilarak araca, hareket kabiliyeti ve tahrik giici
saglanacaktir. Arag igerisine yerlestirilen iki adet dc motor ve sigma profillerin baglantisi,
tasarladigimiz motor tutuculari ile M6 civatalar1 kullanilarak araca montajlanacaktir. ARF
aracin da yergekimi, kinematik kontrollerinde iyi sonug vermesi ve aracin yol tutusu arttirilarak
egimli alanlardan rahatlikla gecebilmesi i¢in torsiyon kollu ve soniimleme elemanli palet
sistemi tercih edilmistir. Yiriyiis sisteminde, makaralara oranla daha biiyiik olan bir adet gergi
makarasi, dort adet palet zincirinin bir dongii icerisinde hareket etmesini saglayan, soniimleme
ve torsiyon koluna bagli doner eleman, avare tekerler ve bir adette yliriiylis sistemini tahrik
eden rediiktorlii dc motora entegre, cer dislisi kullanilacaktir. Palet mekanizmasinda yer alan
car dislisi ve palet geometrisi aracin stabil hareket etmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica
tasarlanan palet mekanizma elemanlariin baskis1 3B yazicida yapilacaktir ve aracin yarigma
arazisindeki engel, tlimsek, cukur ve bir diger engebeli zemin sartlarinda aracin dinamik ve
statik Ozelliklerinin belirlenmesi icin ANSY'S analiz programinda c¢esitli analizleri yapilmistir.



Palet sistemindeki dis yiizeyin topraga tutunmasi i¢in palet dis yiizey kaplamalarinda ekibimiz
tarafindan kaymaz tabanli lastik
sirtinme  mekanizmasina  sahip
kauguk malzeme tiretimi
gerceklestirilerek palet ylizeyine M3
vida ile montajlanacaktir. Arag
govdesine ve bir diger ucu palet
iizerine bagl olan gergi kollar1, araca
esnek bir yap1 saglayarak titresimi en
aza indirgeyecektir. Ayrica palet
icerisine yerlestirilen siispansiyon
mekanizmasi ile acisal titresimlerin

Sekil 3 Egimli Viraji Donen Arag

m.v?
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ara¢ icerinde diisiik seviyelerde hissedilmesine ve engebeli arazilerde diizgiin bir siirlis
ve yol tutusu elde edilmesini saglayacaktir. Aracin 15 dercelik alanlardaki devrilme hesabi
yapilirsa;

Yukarida belirtilen formiilde [10] aragtan alinan veriler yerlerine yazilirsa;
¢ 1000

— tan() o2 =~ — tan(15) 32
AL _ - i'o(ozgm - — | r=86663m
=.tan(p)+1 ™9 r-(9.81)

7.(270) .tan(15) + 1

iLERI SAGA

Sekil 4 Aracin Manevra Kabiliyeti
Palet sisteminin manevra kabiliyeti notr yonlendirme veya pivot yonlendirme denilen bir
prensip ile ilerlemektedir. Pivot doniisleri gergeklestirilirken aragta iki palet mekanizmasi
birbirlerine zit yonlerde hareket saglayacaktir. Karsisindaki mekanizma ile zit yonde doniis
gerceklestirerek aragta 180 derecelik bir doniis saglanacaktir. Arag palet sistemindeki cekis
gereksinimleri incelendiginde ARF araci, arazi icerinde manevralarini zorlanmadan
gergeklestirebilecek ve sira arasindan rahatlikla doniis saglayabilecektir.

Video Linki (Prototip iiretilen aractaki yiiriiyiis testi):
https://www.youtube.com/watch?v=V0xBrOu4CLs



https://www.youtube.com/watch?v=V0xBr0u4CLs

Resim 1 Aracin Izometrik Goriiniisii

Resim 2 Aracin Yandan Goriiniisii



3.2 Elektronik Ozellikler

Sistemdeki en ¢ok gii¢ gerektiren elektronik malzememiz motorlarimiz olup, pil paketimizde
bu yonde sekillenmis ve 24V 38Ah (8S 10P) tercih edilmistir. Motorlarin giicleri stabil bir
sekilde saglandiktan sonra diger bilesenlerimize regiilatorler araciligi ile Wago klemensler
kullanilarak kesintisiz giicler aktarilacak ve ara¢ i¢i enerji aktarimi optimum diizeyde
saglanacaktir. NVIDIA Jetson Nano 5V 3-4A ihtiyact olmakta ve bunun igin tek bir
regililatérden gii¢ alacaktir. 12V’luk regiilator ile de minimum diizeyde gii¢ ihtiyact duyan
Arduino ve role gibi bilesenlere gii¢ aktaracaktir.
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Sekil 5 Sistemin Elektronik Blok Diyagrami
3.2.1 Arac ile Bilgisayar Haberlesmesi

Aracimizda bulunan Jetson Nano, AC8265 kart1 araciligi ile alana kurmus oldugumuz modeme
wifi aracilig1 ile baglanacak olup, bizde kendi bilgisayarimiz olan arayiiz kullanilarak ayni
modeme baglanacagiz. Modemin 500m menzili olmakta ve AC8265 kartinin 800m menzili
olmaktadir. Bu sayede alanda ihtiyacimiz olan menzile kat ve kat sahip olmaktay1z.

3.2.2 Arag ile Kumanda Haberlesmesi
Aracin testi, tasinmasi ve tarlayr tanima gibi bir¢cok islemi bu basit kumanda ile
gerceklestirecegiz. NRF24L01 ile hem ara¢c hem de kumanda {izerinde bulunan antenler
sayesinde menzili 1000m belirtilsede yaptigimiz testler sonucu sadece 800m kesintisiz olarak
aktirilabilmektedir.

3.2.3 Arac ile Yer istastonu Haberlesmesi
Jetson Nano — Jetson Nano, ya da Jetson Nano — Raspberry Pi haberlesmesi yapilacak olup,
yine kurulan modem aracilig: ile 2 mini bilgisayar baglanarak 800m gibi bir menzile sahip
olabilmektedir. Tasarim siirecinde oldugundan bu haberlesme sistemimiz son asamada
kullanilacaktir.

10



3.3 Yazihmsal Ozellikler

Aracimiz otonom siiriis kabiliyetine sahip olmakla birlikte yabani otlara yine otonom bir sekilde
miidahale edebilmektedir. ARF araci bilmedigi bir ortama konuldugunda ortamin haritasini
cikarmakta ve ortamda bulunan engeller etrafindan dolagarak hedef edindigi yabani otlar1 yok
etmeye programlanmistir. Bunu yaparken yapay sinir aglarindan faydalanmakta olup yabani
otu optimum seviye de tespit edebilmektedir. Aracin acil durumlarda uzaktan kontrolii yer
istasyonunda gelistirilen arayiiz Resim 3 ile saglanacak olup ayni zamanda yine kendi
tasarladigimiz kumanda ile remote olarak kontrol edilebilecektir. Bununla birlikte arayiizde
alman yol, batarya seviyesi, alanin haritasi, anlik kamera gorintiileri yer alacak olup
gozlemlenebilecektir. Ara¢ otonom hareketi saglarken GPS ten anlik veriler alip konumunu
dogrulayacak ve IMU, Lidar gibi sesnsorler ile arazide yer alan engellerin etrafindan
dolanabilecektir.

A
-

ARF:203 INSANSIZKARA'ARACI

KONTROL SISTEMi

<
=
@
B
&
r

/A\RF-203
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Resim 3 Tasarlanan Araviiz

4. Sensorler
4.1 Kullanilan Sensorler

Final tasarimimizda, kontrol bilgisayarimiz olan NVIDIA Jetson Nano ve seri haberlesme ile
ona yardimet olarak, ek GPIO pinleri saglamak amaci ile Arduino Mega kullanilacaktir. Bu
kartlarimizin yani sira 1 adet haberlesme modiilic Wireless-AC8265 NIC, 1 adet Raspberry Pi
Kamera Modiilii V2, 1 adet GPS, 1 adet IMU Sensorii, 3 adet Selenoid Valf, 2 adet Ultasonik
Mesafe Sensorii, 1 adet Sivi Seviye Sensorii, 1 adet YDLIDAR X2, 1 adet Sicaklik Sensori, 1
adet Hoparlor ve anfi kullanilacaktir.

e Haberlesme Modiilii

Sectigimiz haberlesme modiiliimiiz direkt olarak Jetson Nano
iizerine takilabilen Wireless-AC8265 NIC’dir. Bu kartin Wifi
protokolii 802.11ac kullanmakta ve 5GHz frekansinda
calismaktadir. Bu sayede bizlere 80-160 MHz’e kadar ban
genigligi sunmaktadir. Beamforming teknolojisi sayesinde
cihazdan yayilan sinyallerin belirlenen odak noktalarina
kayipsiz ulasmasini saglar. Modiil teorik olarak 400 metreye
kadar menzil saglamaktadir. Kapali alan ve diger cihazlarin
sinyalleri sonucu kayiplarda goéz Oniline alinarak ara¢ yarisma alani igerisinde rahatlikla

caligabilecektir.
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Cip: Intel 8265AC

Hiz: 300Mbps / 867Mbps

WiFi protokol: 802.11ac

NIC arayiizii: NGFF (M.2)

Anten araytizii: IPEX connector

Desteklenen OS: Linux, Windows 10/8.1/8/7
e Raspberry Pi Kamera Modiilii V2

WOW W N WW

Goruntii isleme i¢in kullanilacak olan kamera modiilii
olarak Raspberry Pi kamerasi se¢ilmistir. Jetson Nano

%

AN
tzerindeki pinlere direkt olarak takilabilen (CSI N '@{?‘f}
konnektorii iizerinden) ve iletisimde herhangi bir sorun 4 us"\; N
yasamayan bir modiill oldugundan tercih bu yone g §§ AR

e . Al L D £ 8 3 Y
olmustur. Python API servisi ile birlikte uzaktan goriintii LI —

aktarimini basarili bir sekilde bizlere sunmaktadir.

¥ Yiiksek kaliteli goriintii algilama

Biiyiik veri isleme kapasitesi

8 megapiksel sabit odak noktali

1080p, 720p60 ve VGA90 destekli

Sony IMX219PQ CMOS goriintii algilayict
15-pin serit kablo

e Arduino Mega 2560 R3

MWW W W

Bu kart ile Jetson Nano USB port iizerinden seri
haberlesme yaparak bizlere yetersiz olan pin
sayisin1 arttirmaya yardimei olacaktir. Bu karta
yapilacak olan baglantilar yer istasyonuna
iletilecek olan verilerin ulagsmasi amaci ile
kullanilacaktir. Sicaklik sensorii, sivi seviye
sensorli gibi sensorlerden veriler alinacak olup,
ani bir komut ya da hizli islemler gerektiren;
ultrasonik sensor, selenoid valf gibi sensorler
direkt olarak Jetson Nanoya baglanacaktir. Bu siirecte aragtaki komutlar hizla gergeklesirken,

veri aktariminda kisa siireli gecikmeler yasanabilecek olup yer istasyonuna ulagimlari
saglanacaktir.

Mikrodenetci: ATmega2560

Dijital I/ O Pinleri: 54 (bunlardan 151 PWM c¢ikis1 saglamaktadir)

PWM Dijital I/O Pinleri: 15

Analog Giris Pinleri: 16

Flash Bellek: 256 KB (ATmega2560) 8 KB bootloader tarafindan kullanilir
SRAM: 8 KB (ATmega2560)

EEPROM: 4 KB (ATmega2560)

AN N N VA NS
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Kullanacagimiz ¢oklu sensor karti olan IMU Sensor karti, aracin
cukurlarda ve rampada ne yapacagina karar verilmesinde
yardimei1 olan bir jiroskop ve ivme 6lgerdir. Ayni1 zamanda pusula
sensorili olan IMU Sensor kartt aracin hangi tarafi 6n hangi tarafi
arka ona da bilgi verecektir. Bu kart 12C protokolii iizerinden
haberlesmektedir.

#

Aracin konum kontrol ve takibini yapmak i¢in kullanacagimiz
modiil, GY-NEO6MV2 GPS’dir. 5 metrelik hassasiyete sahip olup
minimum sapma ile kontroller gerceklestirilecektir.

Bitkilerin noktasal ilaglanabilmesi i¢in 3 farkli nozul kullanilacaktir. :’,_h
Bu nozullar bitki sag da, solda ya da ortada ise ona gore a¢ kapa
yaparak, istenilen bolgeye ila¢ sikim1 gergeklestirecektir.

Arag iizerinde 2 adet URM37 Ultrasonik Mesafe Sensorii

IMU Sensorii

LSM303D:

-Gyro 6l¢iim araligi: 250/500/2000 °/s

-Acisal ivime Olger o0lglim araligl: £2/+4/+6/+8/+16 g
L3GD20:

-Olgiim araligi: +2/+4/+8/+12 Gauss

BMP180:

-Olgiim araligi: 300-1100 hPa (500-9000 metre)
-0.03 hPa (£25cm) hassasiyet

GPS

Selenoid Valf

Ultasonik Mesafe Sensorii

kullanilacaktir. Bu sensorler sayesinde arag¢ engelleri L L & e,

algilayabilecektir. Ozellikle bu sensdriin segilme sebebi
Jetson Nano ile tam uyum igerisinde ¢alisabilmesidir.

#

AN N N SN

” 'oEROBQT

i
segbigng

Genis voltaj destegi + 3.3V-5.0V

Akim: <20mA

Calisma sicakligi: -10 ~+70 C

Algilama Mesafesi 1: 5cm-500cm

Coziiniirliik: 1cm

Arayiiz: RS232 (TTL), PWM, Anahtar, Analog

13



e Hoparlor

Buzzer yerine hoparlor (SW) segmemizdeki
ana sebep, bir uyari sesi yerine insan sesi
seklinde ‘liitfen dikkat edin’, ‘bitki tanind1’ ve
‘bitki ilaglaniyor’ gibi komutlar verilmesidir.
Bu sekilde ara¢ daha profesyonel olacaktir.
Minimalist olusu ve fazla gii¢ gerektirmemesi de bizim i¢in artidir. Hoparlor SW anfi ile birlikte
Arduino Megaya baglanacaktir.

e Siv1 Seviye Sensorii : Siv1 seviye sensorill bize depodaki ilag miktarii bildirirek, bos
bir ilag sikimi1 gibi sorunlarin 6niine gegilecektir. Boylelikle tarla senaryosu gergeklige
yakin olacaktir.

e Lidar

Haritalandirma i¢in YDLidar X2 Lidar Mesafe Sensorti
kullanacagiz. 360 derece doniis yapabilen bu sensor ile
arazi haritasi ¢ikarilacaktir. Bu haritalanma sadece lidar
ile saglanmay1p, IMU ve GPS ile desteklenecektir.

# Aralik Frekans: 3000Hz
Menzil Mesafe: 0.12-8m
Ac¢1 Cozinirligii: 0.6°-0.96°
Tarama Frekansi: 5-8Hz
Tarama Agisi: 360°

Boyut: ©60.5*50.3*96mm

AN N N N

e Sicaklik Sensorii

Sicaklik sensorii olarak kullanacagimiz sensor, DHT21 olan
Dijital Nem ve Sicaklik Olcebilen modiildiir. Bu modiil pil
paketinin iizerine koyulacaktir. Bu sayede pillerde 1s1 artisini
anlik olarak gorebilecek ve giicii kesecektir. Ayn1 zamanda bize
de ara yilizde veri yollanacagindan belirli bir 1sinin {izerine
ciktiginda giicli bizde uzaktan kesebilecegiz.

¥ Dogruluk Yiizdesi %1.8

# Nem Aralig1 %0- %100

# Sicaklik Aralig1 -40°C- 123.8°C
# Besleme Gerilimi 3V-5V

4.2 Sensor Fiizyonu ve Kalman Filtresi
ARF aracinda kullanilacak olan sensorler ve kullanim amaglar1 yukarida anlatilmigtir. Belirtilen
sensorlerin verimli ve senkronize bir sekilde birlikte calisabilmesi i¢in sensor fiizyonuna ihtiyag
vardir. Sensor flizyonu farkli sensorlerden gelen giiriiltiilii veriyi birlestirmeyi saglamaktadir.
Bu dogrultuda gelen sensor verilerini degerlendirerek hareket ederken farkli islemler
yapabilmesi i¢in optimum dogru karari verebilmesi gerekmektedir. Aracin konumu, hizi
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karsilagtig1 engeli algilama ve goriintii isleme
yaparken  giriltili  sensor
kullanilmas1 sonu¢ olarak yiliksek miktarda
belirsizlige  yol  agmaktadir.  Yiiksek
giivenilirlige sahip bilginin acgiga ¢ikarilmasi
icin Kalman Filtresi temelli sensor flizyon
algoritmas1 kullanilmistir. Kalman filtresi
Olgtimler ile tahminleri birlestirerek daha az
belirsizlikle daha dogru ve giivenilir veriler
ortaya c¢ikarmada yardimci olmaktadir.
Haritalamada ve engel tespitinde kullanilacak
olan Lidar ve ultrasonik mesafe sensorii, GPS,
IMU, sicaklik sensorii birlikte kullanildiginda
birden fazla veri ayn1 anda okunamayabilir ve
islem karmasasina yol acabilir bu dogrultuda
kullanacagimiz filtreleme ve sensor fiizyonu
ile uygun aksiyon belirlenerek ara¢ ici
bilesenlerin takibi de saglanmis olacaktir.

cikislarinin

ﬁ.@ o //;E Veri On isleme
_ // o l

Zaman Etiketi Siralma

. /
% //// }:’// S.mﬂondJ:o Bl

=S

NS / / </\Xr;)rmo| Aylklé;\;;,r No
</ e
\“ / / IYes
: / / Giriltia Diizeltme
B ]

Diger Sensorler / Durum

Giincellemesi

»

Durum
D X, P
urur:l 2 —.Tahmini
__—  GPS Penceresi
v se . ‘/7
Gurilti ¥ - |MU Penceresi —

~4

Guncellemesﬂ\»\n\
= Lidar Penceresi —
NG

S i 2
. Diger Sensorler —

Giiriiltii istatistikleri Penceresi

Sekil 6 Sensor Fiizyonu

4.3 Sensorlerin Ara¢ Uzerindeki Konumlar:

Jetson Nano

Ultrasonik Mesafe Senséri

YDLidar

N
-,

-

Pi Camera

Sekil 7 Sensorlerin Ara¢ Uzerindeki Konumlart
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5. Arac Kontrol Unitesi
5.1 Arac¢ Kontrol Bilgisayari

Ana kontrol bilgisayarimiz, bir mikro bilgisayar olan
NVIDIA Jetson Nano iizerinden olacaktir. Sistemin ve
haberlesme protokolleri yonetimi bu mikro bilgisayar
tarafindan yonlendirilecektir. Piyasada bulunan bir¢ok
mikro bilgisayar gorevi goren elektronik kartlar
bulunmaktadir. Burada Jetson Nanonun tercih edilme
sebebi 4 ¢ekirdek CPU ve 128 ¢ekirdek GPU giiciline
sahip olmasidir. Ayrica lizerinde bulunan bircok GPIO
pinleri, kendini sogutmasi, kendi wifi modiiliine ve
antenlerine sahip olabilmesidir. En biiyiik 6zelligi ise ayn1 anda 2 kamera soketine sahip olmast

ve 2 kameray1 desteklemesidir.

Ana depolama alan1 i¢in microSD kart slotu

40-pin genisletme bagligi

5V Giig girisi veya veri aktarimi i¢in Micro-USB portu

GPU: 128 ¢ekirdekli Maxwell ™ GPU

USB 3.0 portlar1 (x4)

HDMI ¢ikis portu

Video: Kodlama: 4K @ 30 (H.264 / H.265) / Kod Cozme: 4K @ 60 (H.264 / H.265)
5V gii¢ girisi i¢in DC Barrel jaki

MIPI CSI kamera konnektorleri (x2)

AN N U U N . Y U N

5.2 Kablosuz Haberlesme ve Arayiiz

Tasarim siirecinde olan yer istasyonumuz, iizerinde bulunan butonlar ile yavas, orta ve hizl
olmak {iizere, otonom, yar1 otonom ya da manuel siiriis ile bircok moda gecebilecektir. Ayrica
acil bir durum da ya da aracin otonomlugundan ¢iktig1 durumlarda tizerindeki acil stop butonu
ile de aracin giiclinii kesebilmektedir. Yer istasyonumuz hala tasarim siirecindedir. Bu istasyon
icin ayrica bir biit¢e istenmemekte ve rapora yansitilmamaktadir. Bu siiregte herhangi bir
yaptlmama durumunda hali hazirda bulunan, arayiliz sistemimiz ile bir laptop bilgisayar
izerinden ve basit bir kumanda dan kontroller saglanacaktir.

Aracta ihtiyaclar dahilinde arayiiz olusturulmustur. Arayiiz olusturulurken Visual Studio Code
(IDE) platformu kullanilmistir. Programlama dili olarak Python tercih edilmistir. Arayiiz
olusturma ve gorsellestirmeye yarayan PyQt5S kiitliphanesini kullanilmigtir. Aracta 2 adet
Raspberry Pi V2 model kamera tercih edilmistir. Birinci kamera ile tarim alaninin
gozlemlenmesi, ikincisinde ise yabani otun tespiti i¢in kullanilmistir. Bu kameralardan gelen
gorintiiler ise arayiizde gosterilmistir. Ara¢ hem otonom hem de manuel hareket etmesi tizerine
tasarlanmistir. Ik olarak manuel hareket ederek alanin haritasini LIDAR yardimiyla
olusturulmas: planlanmistir. Lidardan gelen veriler yardimiyla alanda bulunan bitkilerin,
taglarin konumlar1 belirlenmis ve haritasi olusturulmustur. Olusturulan bu harita arayiiz
ekraninda giincel sekilde gosterilmistir. Manuel hareket edebilmesi igin arayiizde ileri, geri,
sag ve sol olmak iizere 4 adet buton olusturulmustur. Aracin haritalama yardimiyla olusturulan
ortamda otonom hareketi saglanmistir. Otonom siiriis esnasinda yabani ot tespiti yapilarak ilgili
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ota ilaglama yapilmasi test edilmistir. Ayrica aracin ¢alismasi ve durmasi i¢in 2 adet start, stop
butonu eklenmistir. Aracin istenilmeyen hareketi dogrultusunda bu stop butonu kullanilacaktir.

ARF203 INSANSIZKARAARAC :
KONTROL SISTEMi HNRE=2CIS

Map Video

Hiz:

Sicakhk:
Zaman:
Batarya:

Yol (Mesafe):

Sekil 8 Arayiiz

Veri panelimizde bulunan gostergeler igin ¢evre birimlerinden gelen veriler yer alacaktir. Veri
panelimizde bataryanin durumu, aracin hizi, alanda kat edilen yol, bataryanin sicakligini
olgmek icin sicaklik, gergeklestirilen gorevlerin siiresi i¢in zaman gibi gostergeler
belirlenmistir.

Kendi gelistirmis oldugumuz yer istasyonu arag ile TCP/IP protokolii ile wireless (kablosuz)
haberlesme saglayacaktir. Sensorlerimiz ve Jetson Nano arasinda 12C, UART, CSI, GPIO
pinleri ile baglanti kurulacak olup motor kullanilan ESC (Electronic Speed Controller)
baglantis1 yapildiktan sonra pwm sinyali ile haberlesmesini siirdiirecektir. Yazilimsal 6zellikler
kontrol tinitesinde detayli olarak ele alinmistir.

Yer
Istasyonu

CSl

Kontrol 4 =
Bilgisayar:

Yardima:

Sekil 9 Haberlesme Sistemi
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6. Otonom Siiriis Algoritmalar

Otonom siiriis, hareket sistemleri, karar mekanizmalari, algilama sistemleri ve gelistirilen derin
O0grenme algoritmalar1 sayesinde otonom aracin ¢evresindeki faktorleri yorumlayip insan
miidahalesi olmadan kendi kendine karar vermesi ve hareket etmesidir. Bu dogrultuda OTR
asamasinda bir¢ok literatiir taramasi yapilarak ARF aracinin otonom siiriisii saglamasinda
kullanilmas1 gereken sensorler belirlenmistir. Yarigsma kapsaminda yabani otun otonom olarak
tespit edilmesi ve yok edilmesi problem olarak goz oniinde bulundurularak yabani ot tespit
yazilimi gelistirilmistir. Aracin ayni1 zamanda yarigsma alaninda gezinim yaparken karsisina
cikan engellerin etrafindan dolagmasi gerekmektedir bu dogrultuda engel tanima ve haritalama
algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalar tek tek test edilip daha sonra bir biitiin
olarak kontrol bilgisayarina entegre edilmistir.

6.1 Yazilim Siiregleri

Gegen yilki tecriibelerimizden ve gézlemlerimiz dogrultusunda yazilim siirecinin 6neminin
bilincinde olarak yazilimi 3 asamada gergeklestirmeye gayret gosterdik. ilk asamamiz
yarigmanin lizerinde durdugu tarim problemi olan yabani otun tespit edilmesi ve yok
edilmesidir. Bu dogrultuda yabani ot tespitinin optimum seviyede gerceklestirebilmek icin
literatiir arastirmasi yapilmis, dataset olusturulmus ve Faster R-CNN, Yolo, SSD gibi modeller
denenmis lakin Mask R-CNN algoritmasi ve detectron2 kiitiiphanesi birlikte kullanildiginda
nesne tespitinin diisiik esik seviyelerinde bile yiiksek derecede tespit edildigi goriilmiistiir. Bu
dogrultuda Yabani ot tespitinde Mask R-CNN algoritmasi ve Detectron2 kiitliphanesi ile
birlikte yazilim gelistirmeye devam edilmektedir. Bununla birlikte Jetson Nano da gercek
zamanlt tespiti i¢in gerekli kiitliphaneler ve paketler belirlenmis, kurulmustur bunlar;
Detectron2, CUDA 10.2, cuDnn 8.0, JetPack 4.5.1, PyTorch 1.8.0, TorchVision 0.9.0, pyyaml,
cython, OpenCV 4.1.1 ve python 3.9. Yazilim siirecinin ikinci agsamasi aracin otonom
hareketinin saglanmasi ve arazi kosullarina uygun tasarlanan ARF aracinin gezinim yapmasidir.
Bu dogrultuda ROS Noetic Ninjemys paketleri arastirtlmis ve kullanilacak fonksiyonlar
belirlenmistir. Jetson Nano’ya Ubuntu 20.04 ve ardindan ROS kurulumu gerceklestirilmistir.
Daha sonra temsili olarak turtlebot kullanilarak yarisma alaninda aracin haritalama yaparak
engellere carpmadan yoniinii tayin edebilmesi adina SLAM algoritmas1 ile GAZEBO
simiilasyon ortaminda haritalamas1 yapilmistir. Burada temsili olarak yabani ot, kiiltiir bitkisi
ve engel olarak tag ele alinmis ve hazirlanan 6rnek gorev parkurunda aracin otonom ve manuel
olarak hareketi saglanmigtir. Ayn1 zamanda RVIZ ile sensor verilerinin gorsellestirilmesi
saglanarak gazebo ortaminda haritalama yaparken sensor veri akisi gozlemlenebilmektedir.
Yazilim siirecinin son agsamasi ise tiim sistemin kullanicilar tarafindan kontrol edilebilecegi veri
akisim1 gozlemleyebilecegi, araca uzaktan miidahale edip acil durumlarda durdurabilecegi ve
aracin arazi igerinde gezinim yaparken aldig1 yolu, parkurun incelenmesini saglayabilecegi bir
arayiiz gelistirilmistir. Bu arayiiz Visual Studio Code (IDE) platformunda, Python ile Qt
Designer in kombinasyonu sonucu olusan, arayiiz tasarlama ve gorsellestirmeye yarayan PyQt5
kiitliphanesi kullanilarak gelistirilmistir. Ayn1 zamanda arayiiz ile ara¢ arasinda wireless
haberlesme saglanacagindan verilerin senkronize olarak takibi saglanabilecektir.
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6.2 Yabani Ot Tespit Algoritmasi

Yazilim siirecinin en dnemli asamasi olan yabani ot tespitinin gerceklestirilmesi i¢in ilk olarak
tarim alaninda arazide olusan Yabani otlara miidahale yontemleri aragtirilmistir. Gelistirmis
oldugumuz goriintii isleme ile derin 6grenme algoritmalarindan Evrisimsel Sinir Aglari
(ConvNet / Convolutional neural networks -CNN) ile popiiler olan Mask R-CNN algoritmasi
kullanilarak yabani otun kisa siirede ve optimum seviyede tespitinin gergeklestirilmesi
saglanmstir. Ilk olarak yarisma kapsaminda gdnderilen yabani otun farkli ortamlarda ve farkli
bitkilerle olan fotograflar1 ¢ekilmis ve WCDataset (Weed Custom Dataset) ismini verdigimiz
custom data seti olusturulmustur. Daha sonra Labelme uygulamasi kullanilarak her bir yabani
otun “poligon” seklinde etiketlemesi yapilmistir.

=
3 Fogs 8 x
=
Open
L
Open
o Label Lst 8 x
» st e
Next rabani
Image
Frev Palygen Labels 8 x
image 2 yebons
® Fle List & X
Delete
Fle
)
Create
Polygons
£dt
Pelygons
<]
r/Bitki Fotograflan
n/Biths Fotoraflan
< >

Resim 4 Labelme ile Verilerin Etiketlenmesi

WCDataset igerisinde etiketlenmis datalar ve datalarin JSON uzantili dosyalar1 (segtigimiz
bitkilerin koordinatlarin1 gosteren bilgileri icerir) bir arada bulunmaktadir. Dataset icerinde
train ve test olmak tizere iki klasor bulunmaktadir.

Yerel Disk (F2) Bitki Fotografian Bitki Fotograflan WCDataset train

& 6 "version": "5.0.1",
v 1 " “flags": {},
& 3.06 “shapes": [

n v
5 ; ¢ label": "yabani

- "label": "yabani",

=4 “points": [

s [

& 1734.074074074074,

1131.8518518518517
1
[
1704.. 3,
1120.7407407407406
][.
1648.8888888888887,

1154.074074074074
1

1600.7407407407406,
1183.7037037037037
1

acce ancancancanc

St1,5tn1 %  Windows (CRLF) UTF-8

Resim 5 WCDataset
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Train klasorii igerisinde datasetin 80 adet egitilmek {izere bitki fotograflari ve onlara ait JSON
dosyalar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte testlerin gergeklestirilmesi i¢in test klasorii i¢erisinde
20 adet farkli konumlarda bulunan bitki fotograflar1 eklenmistir.

Yabani otun egitimi ve test edilmesi kontrol bilgisayarinda uzun bir siirece ihtiya¢ duydugundan
yapilan arastirmalar sonucunda Google’in gelistiricilere sundugu ticretsiz bulut servisi olan
Google Colab’da kullanilmigtir. Colab ile ficretsiz bir sekilde GPU iizerinden Keras,
TensorFlow, PyTorch ve OpenCV gibi kiitiiphaneleri kullanarak derin &grenme (Deep
Learning) uygulamalar1 gelistirilebilmektedir. Colab’in sundugu ticretsiz GPU ile bu projede
tespit edilmesi istenilen yabani otun kisa siirede egitimi ve testi gergeklestirilmistir. Colab
tizerinde Mask R-CNN ile model egitimi yapilmis ve analizleri ger¢eklestirilmistir. Mask R-
CNN; makine 6grenmesi ve bilgisayarli goriide instance segmentation (6rnek segmantasyon)
problemine ¢6ziim sunan bir yapay sinir ag1 algoritmasidir. iki asamadan olusmaktadur.

[k asama girdi goriintiisiiniin

1. Asama 2. Asama

taranmasi ve nesne icerme
olasilig1 yiiksek olan bolgeler

. (C5
hakkinda tahminler b5
uretmesidir. Bir  sonraki

—{E=]

mrcnn

asama ise nesnenin sinifini T P3
tahmin  edip  sirlayici

[ p2 &
kutuyu arttirmast  ve ilk S

asama tahmini dogrultusunda Sekil 10 Mask R-CNN Yapisi

nesnenin piksel diizeyinde bir maske olusturmasidir. Bu iki asamanin gergeklestirilmesinde
omurga (backbone) yapisi kullanilmaktadir. Mask R-CNN ile birlikte Detectron2
kiitiiphanesinin kullanilmasina karar verilmistir. Detectron2 Facebook tarafindan agik kaynak

hale getirilmis object detection ve segmantation gibi yapay zeka algoritmalarini igeren bir
kiitliphanedir. Giiclini de PyTorch’tan almaktadir. Agir hesaplamalar nedeniyle CUDA
gerektirir. Smirlayic1 kutu algilama, 6rnek segmentasyonu, anahtar nokta algilama, yogun
algilama vb. gibi birden ¢ok gorevi destekler. Kolayca yiikleyebileceginiz ve yeni goriintiilerde
kullanabileceginiz 6nceden egitilmis modeller sunar. Yazilim Siirecine dataset olusturulduktan
ve gerekli parametreler (performans dlgitleri) belirlendikten sonra Colab’da devam edilmistir.
Bu adimlar gorsellerde kodlar tizerinden agiklanacaktir.

Ipip install pyyaml-=5.1 # Ja 2 kit p i 3 i¢in gerekli tle
Ipip install torch==1.8.8+cul@l torchvision==0.9.8+cul8l -f https://download.pytorch.org/whl/torch_stable.html

Ipip install detectron2 -f https://dl.fbaipublicfiles.com/detectron2/wheels/cui@l/torchl.8/index.html

random
matplotlib.pyplot as plt
torch

torch.__version__.startswith("1.38")
torchvision

cv2

otlib inline

etectron2.structures import BoxMode
from detectron2.data import DatasetCatalog, MetadataCatalog

Resim 6 Egitimde Kullamilan Paketler ve Kiitiiphanelerin Kurulumu
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Verileri Detectron2 Yapilandirmasina Uygun Sekilde Kaydetme

f get_data_dicts(directory, classes):
dataset_dicts = []
r filename in [file for file in os.listdir(directory) if file.endswith('.json'
json_file = os.path.join(directory, filename)
ith open{json_file) as f:
img_anns = json.load(f)
record = {}
filename = os.path.join(directory, img anns["inm

record["f me"] = filename
record[ -
record[

annos = img_anns["shapes
objs = []

for anno in annos:
px = [a[e] ra in anno['p
= [a[1] in anno[
= [(x, X, ¥
[p for x in poly

*s [np.min(px), np.min(py), np.max(px), np.max(py)],
: BoxMode.XYXY_ABS,
: classes.index(anno[ *label’]),
“: [polyl,
}
objs.append(obj)
record["annotations"] = objs
dataset_dicts.append(record)
rn dataset_dicts

Resim 7 Datalarin Detectron2 Icin Yapilandiriimas:

Bu kisimda hazirlamis oldugumuz verileri Detectron2 yapilandirmasina uygun hale getirdik.
Ozel veri seti olusturdugumuz icin JSON uzantili dosyamizda belirttigimiz yiikseklik, genislik,
segmantasyon i¢in sectigimiz etiketleme tlirli (poligon koordinatlar) gibi degerler veri
kiimesinin goriintiileri arasinda benzersiz olmas1 gerekmektedir. Bir diger 6nemli kisim ise tek
bir sinifimiz olmasi. Yabani otlar1 “yabani” olarak tek bir sinif olarak kaydetmistik Resim5’te
onu belirtiyoruz ayni zamanda train ve test klasorlerimizin yolunu tanitryoruz. Daha sonra train
verimizi MetadataCatalog formatina geviriyoruz. Detectron2 segmantasyon modelinin egitimi
icin gerekli olan diger kiitiiphaneler de import edilmistir.

classes = [
data_path =

r din ["train", "test"]:
DatasetCatalog.register(
+d,
d=d: get_data_dicts(data_path+d, classes)
)

MetadataCatalog.get("s + d).set(thing_classes=classes)

microcontroller_metadata = MetadataCatalog.get( train®)

Detectron2 Segmentasyon Modelinin Egitimi

° from detectron2 import model_zoo
from detectron2.engine import DefaultTrainer, DefaultPredictor
m detectron2.config import get cfg
m detectron2.utils.visualizer import ColorMode, visualizer
m matplotlib.patches im t Rectangle

Resim 8 Siniflandirma
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Backbone (omurga), 6zellik ¢ikarici olarak gorev yapan standart bir evrigimli sinir agidir.
Projede Detectron2 kiitiiphanesinin github reposundan Maske R-CNN ile COCO Ornek
Segmentasyonu tablosu incelenmis ve “mask rcnn R 50 C4 3x.yaml” modeli kullanilmistir.

= get_cfg()
.merge_from_file(model_zoo.get_config file(
.DATASETS.TRAIN = ( train”,)
.DATASETS.TEST = ()

.DATALOADER.NUM_WORKERS = 2

-MODEL .WEIGHTS = model_zoo.get_checkpoint_url("
.SOLVER.IMS_PER_BATCH = 2

.SOLVER.BASE_LR = 0.001

.SOLVER.GAMMA = 0.05

.SOLVER.STEPS = [500]

.TEST.EVAL_PERIOD = 200

-SOLVER.MAX_ITER = 1000 os.makedirs(cfg.OUTPUT_DIR, exist_ok=

.MODEL . ROI_HEADS.NUM_CLASSES - S
= = trainer = DefaultTrainer(cfg)

trainer.resume_or_load(resume=

Model:
GeneralizedRCNN(
(backbone): ResNet(
(stem): BasicStem(
(convl): Conv2d(
3, 64, kernel_size=(7, 7), stride=(2, 2), padding=(3, 3), bias=False
(norm): FrozenBatchNorm2d(num_features=64, eps=1e-05)
)
)
(res2): Sequential(
(0): BottleneckBlock(
(shortcut): Conv2d(
64, 256, kernel_size=(1, 1), stride=(1, 1), bias=False
(norm): FrozenBatchNorm2d(num_features=256, eps=1e-05)
)
(convl): Conv2d(
64, 64, kernel _size=(1, 1), stride=(1, 1), bias=False
(norm): FrozenBatchNorm2d(num_features=64, eps=1e-05)
)
(conv2): Conv2d(
64, 64, kernel _size=(3, 3), stride=(1, 1), padding=(1, 1), bias=False
(norm): FrozenBatchNorm2d(num_features=64, eps=1e-05)

)

Resim 9 Modelin Omurga Ag: (Sinir Ag1)

Egitilmig Model testi

cfg.MODEL.WEIGHTS = os.path.join(cfg.OUTPUT_DIR,

cfg.MODEL .ROI_HEADS.SCORE_THRESH_TEST = 0.7

cfg.DATASETS.TEST = ("1 450

predictor = DefaultPredictor(cfg)

test_metadata = MetadatacCatalog.get( % )
test_dataset_dicts = get_data_dicts(data_path+'test’, classes)

Resim Testi

° for d in random.sample(test_dataset_dicts, 20):
img = cv2.imread(d["f ame"])

v.draw_instance_predictions(outputs[“ins es"J.to("cpu™))
figure(figsize = (20, 1))

.imshow(cv2.cvtColor(v.get_image()[:, :, ::-1], Cv2.COLOR_BGR2RGB))
.show()

Resim 10 Egitilmis Model Testi
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Son olarak model egitimi 1000 iterasyonda 0.7 esik degeri ile gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuclar dogrultusunda egitilen model Jeston Nano da gergek zamanli olarak test edilmistir.
Colabda gelistirilen model i¢in datasette 100 adet fotograf yer aliyordu lakin yarigma zamanina
kadar dataset genisletilmeye devam edilecektir ve 2000 adet data iizerinden tekrar egitim
gerceklestirilip test edilecektir. Yabani ot %80 iizerinde tespit oranina sahip oldugu taktirde
nozul sistemi devreye girecek ve yabani ota piskiirtme yontemini kullanarak miidahale
edecektir.

1000 {,

1750

Resim 11 % 94 Oraminda Tespit Edilmis Yabani Ot- Test Verisi

Gerg¢ek zamanh yabani otun tespiti video linki: https://youtu.be/6]6J5mBs 1E

6.3 Engel Tanima ve Haritalama Algoritmalari

Aractmiz GPS ve IMU Verilerini kullanarak bulundugu konumu ve yoniinii tayin
edebilmektedir. GPS verileri arayiize aktarilmadan once QGIS ile gorsellestirilecektir. Ik
olarak ARF araci bulundugu konumun GPS ile 4 kdse koordinati belirlenerek kendine sinir
olusturacaktir daha sonra YDLidar ile SLAM algoritmasii kullanarak arazi igerisinde
haritalama yapip ultrasonik mesafe sensorii ve YDLidarin kombine g¢alismasi ile algiladigi
engeller etrafindan nasil dolasacagina ve yoluna nasil devam edecegine karar verecektir. Bu
sirada Oniine ¢gikan yabani otlar1 Kamera ile tespit edip miidahale edecektir. Aracin haritalama
testleri ve otonom hareketi Simiilasyon ve test kisminda detaylandirilmistir.

7. Yabanc1 Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Yabani otlar, tarimsal {liretimi sinirlayarak kiiltiir bitkileriyle su, besin ve 1s1k bakimindan
rekabet eder. Kiiltiir bitkisini yabani otun zararlarindan korumak, verimi ve bitki kalitesini
arttirmak icin yapilan islemlere zirai miicadele denilmektedir. Yabanci ot ile miicadelede
mekanik, fiziksel, kimyasal, biyolojik ve entegre yontemleri uygulanmaktadir. Giiniimiizde
teknolojinin artmasi ile beraber yabani ot ile miicadelesinde insan giiciinden ¢ok robotik
sistemler tercih edilmeye baslanmistir. Yapilan literatiir aragtirmalarina gore yabani ota
miidahalede birgok farkli yontem kullanildig1 ve robotik sistemlerin bu yontemlerle entegre
edilerek zaman, isgiicii ve maliyet gibi yonlerden avantaj sagladig1 goriilmiistiir.
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ARF araci, tarimsal bir miicadele olan konvansiyonel ilaglama sistemi kullanarak zararli
bitkilere miidahale etmektedir. Arag¢ icerisinde bulunan 10 litrelik depo hacmi ile genis bir
uygulama alanina sahiptir. Depo ¢ikisinda 12 V pompa, depo igerisindeki siviy1 laminer bir
sekilde nozullara aktararak dogru miktarda sivi ¢ikisini saglamaktadir. Kendi tasarimimiz olan
nozul sistemi 3 ayr1 hattan gelen ilaglama sivisini istenildiginde her nozuldan ayri ayri,
istenildiginde ise 3 nozuldan ayn1 anda ilaglama yapabilmektedir. Boylece tespit edilen yabani
bitkiye noktasal ilaglama yapabilen bir sistem gelistirilmistir. Kullanilan nozullar pompadan
gelen 3 barlik nominal basing ile dakikada 0.06 litre/dk akis hizina sahip bir ilaglama
yapabilmektedir. Maksimum 6 barlik basinca ulagabilen pompa basinci dakikada 0.5 litre
ilaclama yapabilmektedir. 3 barlik basing ile dakikada 0.06 litre ilaglama yapan arag, 3 saniye
boyunca ilaglama uygulamasina devam edebilmektedir. Bu siire¢ boyunca 2 ml’lik ilag¢ sarfiyati
ile tarimsal miicadeledeki ilaglama tekniginin iyilestirilmesi saglanmistir. ARF araci, 10 litrelik
depo hacmi i¢in nominal durumdaki piiskiirtme basinci durumunda 333 adet bitkiye miidahale
edilebilmektedir. Nozullarin sivi atim miktarlari, nozulun kafa kisminda bulunan ayar boliimii
ile ayarlanarak siv1 basinci istenilen seviyeye getirilebilmektedir. Yine kendi tasarimimiz olan
ayar sistemi ile doz miktar1 kullanicinin tercihine birakilarak fazla veya az miktardaki sivi
atiminin 6niine gegilmistir. Ilaglama sivismin gikis basmnei minimum seviyeye getirildiginde
0.0025 m?lik alana sivi piiskiirtmesi yapilabilirken ayar mekanizmasi maksimuma
getirildiginde 0.25 m?’lik alana s1v1 atim1 yapilabilmektedir. Ayrica esit ve kontrollii piiskiirtme
yapan nozullar, ilaglama sivisini 4.5 metre mesafeye iletebilmektedir.

L W »

Resim 12 flaglama Yontemi
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8. Ozgiin Bilesenler
8.1 Yapisal Ozgiinliikler

ARF aracinin mekanik aksami olusturulurken mekanik ekibi tarafindan toplantilar diizenlenmis
ve ¢izimde iyilestirmeler gerceklestirilerek 6zglin ve yerli tasarimlar ortaya konulmustur.
Bircok mekanik aksamin piyasa degeri
gozetilerek biitce hesaplamalar1 yapilmis ve
disardan tedarik edilmesi yerine iiretiminin
ekibimiz  tarafindan  yapilmasina  karar
verilmigtir. ARF aracit igerinde bulunan
elektronik bilesenlerin degisken hava kosullari
karsisinda hasar almasini engellemek amaci ile
sasi (iskelet yapisi), sac levha ile kapatilarak
koruma saglanmis ve Ozgilin bir tasarim
sunulmustur. Aracin yiiriiyiis sistemi ekibimiz
tarafindan tasarlanmistir. Palet mekanizmasi
icerinde bulunan car dislisi yliksek mukavemet
ve mekanik Ozellige sahip Polipropilen
Karbon Fiber (PP-CF) filament ile 3B bask1
ortaminda {iretimi gergeklestirilmistir. Ayrica Resim 14 Disli Test Baskust

aracin zemin ile temasini saglayan palet baklalar1 Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) Highflow
filament ile 3B yazici ile baskilart almmustir. Ozgiin tasarrmimiz olan gergi kollari (burulma

cubuklari) ise sac levhadan kestirilerek iiretimi gerceklestirilecek ve palet ile arag arasinda
esnek bir baglant1 saglayacaktir. Tasarladigimiz palet askis1 yiizeyine, plastik ve kaucuk gibi
mekanik ozellik sergileyen esnek ve yiiksek dayanima yapiya sahip Termoplastik Politiretan
(TPU), malzemesi ile 3B yazicidan iiretimini saglanmustir. Toprak alanda paletin yilizeye temasi
arttirilacak ve yiizey kesme gerilmeleri olusmasini engelleyecektir. Boylece siirtiinme katsayini
artarak aracin toprak yiizeye tutunmasi iyilestirilecektir ve tarim arazisindeki engebeli yer
diizlemi gibi egimi yiiksek alanlarda ortaya ¢ikabilecek atalet yiiklerine dayanarak, arag rahat
hareket edebilecektir. Aracin darbe almasi veya diismesi goz 6niinde bulundurdugunda palet
sistemine siispansiyon mekanizmasi entegre edilerek titresim kaynakli elektronik kartlarda
olusabilecek veri kayiplarin1 onleyecek ve
titresim frekansin1 soniimleyecektir. Ayrica,
ara¢ igeresindeki elektronik bilesenlerin darbe
ve sarsintilara karst korunmasimi saglamak
amacityla ABS malzemesinden 3B yazici
kullanilarak koruyu kap tiretimi yapilacaktir.
Konum bilgilerinden elde edilen verilere gore
yabani ota miidahaleyi gerceklestiren 0zgilin
ilaglama mekanizmasinda 3 adet nozul
bulunmaktadir ve sistemin kontrolii ilaglama

tankina baglanan selenoid valf tarafindan saglanacaktir. Yarisma kosullart gozetilerek
tasarlanan yabani ota miidahale sistemimiz kendi tasarimimiz olup x ve y eksenlerinde hareket
kabiliyetine sahiptir. Mekanizmaya bagli nozullar ile konvansiyonel ilaglama yaparak yabani
ota piiskiirtme yapilacaktir. Yabani otun tespitinde kullanacak olan Raspberry Pi v2 kameranin
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ara¢ igerisine montaji, kendi tasarimimiz olan 180 derecelik x-y koordinatlarinda hareket
mekanizmasina sahip stant ile gerceklestirilecektir. Kamera agis1 genis alani tarayacak ve
yabani ot tespiti yapilirken daha stabil veri alinabilmesine olanak saglayacaktir. Aracin uzaktan
kontroliinii saglayacagimiz yer istasyonu tasarimi ekip liyelerimiz tarafindan gergeklestirilerek
3B yazici ile baski almacaktir. Kontrol {initesi ‘Ara¢ Kontrol Unitesi’ bashigi altinda
detaylandirilarak bilgilendirilmistir.

8.2 Yazilimsal Ozgiinliikler

Aracta bulunan arayliz tasarimimi kendimiz
olusturduk. Olusturulan arayiiz sayesinde aracin
lidar yardimiyla olusturdugu haritayi, iki adet
Raspberry Pi V2 model kamera sayesinde aracin
tarimsal alanda gittigi yolu ve yabani ot tespitini
giincel sekilde gorsel olarak gérmemiz saglandi.
Ayrica veri panelimizde aracin hizi, aracin kat ettigi
yol, bataryanin durumu ve sicakligi, gergeklestiren
gorevin zamani gibi gostergeler belirlendi.

Resim 15 Gelistirilen Algoritma Sonucu-Test Verisi
Yabani otun tespiti i¢in algoritmalarimizi kendimiz olusturduk. Algoritmalarimizi olustururken
nesne tanima algoritmasi olan Mask R-CNN ve Facebook Al Research (FAIR) grubunun bir
yazilim sistemi olan Detectron2 kullanildi. Algoritmalarimiz i¢in gerekli olan dataseti kendimiz
olusturarak algoritmamiza entegre ettik.

9. Giivenlik Onlemleri

Aracin kolayca miidahale edilebilecek bir
sekilde konumlandirilmis fiziksel bir acil
durum butonu bulunmaktadir. Bu sayede
olagandisi bir durumda aracin tiim elektrik
aksamlar1 durdurulup ara¢ ve gevre igin
olasi koti senaryolarin oniine
gecilebilecektir. Tehlikeler
Onlenebildikten sonra ara¢ bulundugu
durumdan tekrardan baslatilabilecektir.
Aracin iskelet yapisinda sigma profillerin
kullanilmasindan dolay1 disaridan gelecek
darbelere karsi i¢ iskelet yapisinin zarar

Resim 16 Acil Stop Butonu

gormesi engellenmesi hedeflenmistir. Ilag¢ piiskiirtme haznesinde olusabilecek bir sizinti
olasiligina kars1 aragta bulunan batarya ile uzak konumlandirilmistir. Arag¢ igerisindeki
elektronik aksamlarin sicaklik, darbe ve kotli hava kosullarina karst korunmasi i¢in ABS
malzemesinden bir kap igerisine konumlandirilacaktir. Aragta kullanilacak donanimlarin
darbelere ve sarsilmalara kars1 giivenli bir sekilde korunabilmesi i¢in muhafaza edilebilecegi
yuvalar yapilmistir. Aracin bataryasinin sicaklik durumu tasarladigimiz arayiiz ekrani iizerinde
gosterilmektedir. Eger ki batarya normal sicaklik degerlerinin {izerine ¢ikarsa arayiizde sicaklik
degeri kirmizi renge donecek bdylece olagandisi bir durumda gozden kagmasi 6nlenecektir ve
sonrasinda arayiiz lizerinde bulunan stop butonu ile ara¢ durdurulup miidahale edilebilecektir.
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10. Simiilasyon ve Test
10.1 Yazilim Testleri

Aracimizi gergek hayatta test etmeden Once simiilasyon ortaminda istenilen yarigma ortami
olusturularak gercek zamanli bir sekilde test edebilmekteyiz. Bu bizlere olasi bir problem
cikmasi dahilinde aracimiza ciddi maddi hasar verilmeden iiretme imkani sunmaktadir. Linux
isletim sisteminin bir dagitimi olan Ubuntu 20.04, sisteminde ¢alisan ROS Noetic Ninjemys
(Robot Operating System) “un acik kaynak kodlu, kullanici ile kullanilan ortam/arag¢ arasindaki
iletisimi saglayan bir ara sistem olmasindan dolayr kullanilmistir. ROS programlama
dillerinden bagimsiz oldugu i¢in birgok dili desteklemektedir. Bizler Python (3.9) programlama
dilini kullanarak yarisma zamanina kadar calismalarimizi siirdiirecegiz. ROS’ ta iletisim
olusturulan topic’ler ve mesajlar vasitasi ile olmaktadir. Caligma mantigi yayinci-abone
(publisher-subscriber) mesajlasma modeli kullanilarak diigiimlerin iletisim halinde oldugu bir
mimari yapisi vardir. ROS ile tam uyumlu bir sekilde ¢alisabilen GAZEBO ve RViz yazilimlar
kullanilmastir.

GAZEBO, acik kaynakli 3B simiilatordiir. Bizlere gorevin gergeklestirilmesinde simiilasyson
ile aracin test edilmesinde destek saglamistir. Lazer, kamera veya diger birgok farkli sensorlerin
modellenebilmesine olanak sunmaktadir. Bizim tasarladigimiz veya hazir paketlerde bulunan
robotlar1 birebir olarak simiile edebilmektedir. Elimizde somut bir robot olsun veya olmasin
bunun birebir tasarlanip hizli bir sekilde test edilme avantaj1 vardir. GAZEBO calisma mantig1
server-client mantigindadir. Server somut olarak islemleri yaparken, client kullanicinin istedigi
sekilde verilen islemleri ve aktarilmasi istenen gorselleri simiilasyona aktarimini saglar. RViz,
sensOr verilerinin incelenmesi i¢in olusturulmus simiilasyon ortamidir. Kameradan aktarilan
goriintii  verilerini, lazer ve birgok sensdrden gelen verileri 3B ve 2B cihazlarda
gorlntiileyebilir. RViz’ in GAZEBO’dan farki robotun bulundugu ortami nasil gériindiigiinii
kullaniciya aktarmasidir.

Simiilasyon ortaminda temsili olarak turtlebot3 araci ve ortami olustururken Gazabo’ya 3B
modelleri (yabani ot/kiiltiir bitkisi) internet iizerinden saglayip ortama model olusturup
kullanilmistir [11][12]. Engelleri olustururken de Gazebodaki kiire modeli, tasi temsil etmekte
olup bu sekilde kullanilmistir. Temsili olarak modellenen nesneler Resim 17’ de gosterilmistir.
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Kiilciir Bitkisi

Resim 17 Simiilasyonda Kullanilan Temsili Objeler
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Resim 18 Simiilasyon Ortami / Alanin Ustten Goriiniimii

Olusturulan bu ortamda aracimizda bulunan kamera vasitasi ile gelen goriintiilerde yabani otun,
kiiltiir bitkisinin ve engellerin goriintiisii alinmaktadir. Kamera ile kiiltiir bitkilerinden farkli
olan yabani otun tespiti saglanmaktadir. Resim 19’ te aracimiz tizerinde bulunan kameradan

gelen veriler goriintiillenmektedir

Arag hi¢ bulunmadig1 bir ortama
konuldugunda c¢evreyi tanimasi
gerekir. Bu sebeple arag ilk olarak
ortami  gezinerek  haritasini
cikartmast gerekir. Boylelikle
hangi konumda nelerin oldugunu
ogrenecek bu edindigi bilgilere

gore  hareket  saglayacaktir.
Aracin ortamin haritasini
olusturmasi  i¢in  Oncellikle

manuel bir sekilde gezinmesi
saglanmistir. Bu sekilde alanin

Robot Kamerasi

Resim 19 Ara¢ Kamerasindan Gelen Gériintii

basaril1 bir sekilde haritasi olusturulmustur.

Resim 20 Simiilasyon ortaminin énden goriniimii
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Haritalandirma SLAM algoritmasindan yararlanilarak lidardan alinan veriler dogrultusunda
yapilmaktadir. Resim 21 ve Resim 22 de goriildiigli iizere siyah hiicrelerin bulundugu
konumlarda engeller tespit edilmistir. Gri hiicrelerin bulundugu konumlar da Lidar tarafindan
heniiz kesfedilmemis hiicreleri temsil etmektedir. Beyaz hiicrelerin bulundugu konumlarda ise
lidardan gelen veriler dogrultusunda bu bdlgelerde engel tespiti olmadigi anlasilmaktadir.
Resim 21’ de aractimizin ilk konum bilgisine gore lidardan gelen veriler dogrultusunda
olusturulmus ortamin harita bilgisi goriilmektedir.

r rur
!
L - ' ‘D
[ -+ ] - »
1 ] * -
= =
¥ n = L *
Resim 22 Lidar Verilerine Gére Harita Bilgisi Resim 21 Manuel Siiriis ile Haritalama

Otonom bir aracin ortami basarili bir sekilde
gezinebilmesi i¢in bu aracin ortam harita bilgisi,
algilama yetenegi, konum bilgisi ve hareket plani
ozelliklerinin  bulunabilmesi  gerekmektedir.
Arag¢ bulundugu konumu tespit edebilmesi i¢in
odometri ve sensorlerden bilgi almasi gerekir.
Navigation y1gin1 icerisinde bulunan
nav_msgs/Odometry mesaji yayinlayan konuya
abone olmalidir. Abone olunan Odometry mesaji
bos uzaydaki konum ve hiz tahminini temsil
etmektedir. Engellerden kaginabilmesi i¢in
sensor_msgs/LaserScan mesajini1  yayinlayan
konuya ve tf/tfMessage mesajin1 yayinlayan
konuya abone olmalidir. LazerScan mesaj1 scan
konusuyla yayinlanan lazer tarayict ig¢in
olusturulmus bir mesaj tipidir. tfMessage mesaj1
cerceveleri iligskilendirmek i¢in gerekli doniisiimlerin yaymlanmasini saglayan mesaj tipidir.
Aracimiz bu konulara abone olarak simiilasyon ortaminda otonom bir sekilde gezinmesi
saglanmigtir. Arag istenilen bir konuma otonom bir sekilde giderken lidardan gelen veriler
sayesinde haritas1 ¢ikartilan ortamda bulunan engelleri tespit ederek onlardan kacinip hedefe
ulagabilmektedir. Resim 23’te goriildiigii iizere simiilasyon ortaminda istenilen hedefe giderken
engelden kaginacak sekilde basaril bir yol haritasi olugturdugu goriilmektedir.

Resim 23 Yol haritasi
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10.2 Mekanik Testler
SOLIDWORKS ortaminda ara¢ govde ve alt bilesenlerin 3 boyutlu tasarimi gerceklestirilmis
ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak ANSYS Workbench programinda arag¢ bilesenlerinin
maruz kaldigr dis yiliklemeleri ve mekanik Ozelliklerini gozeterek yapisal analizler
gerceklestirilmistir.

v X Y
0,00 300,00 (mm) ) 0,00 300,00 (mm)
[ — L S|
150,00 150,00

Resim 24 Sasinin Statik Testleri

Arag sasinin 5000 N’luk yayh yiikleme karsisindaki malzeme davranisi incelenmis ve maruz
kaldig1 yiiklemeler altinda deformasyona ugramadigi giivenli alanda kaldig1 gézlenmistir.

Resim 25 Palet Dislisinin Statik Analizleri

Uretimi gergeklestirilen car dislisinin ANSYS Workbench ortaminda yiizeylere binen eksenel
ve tegetsel kuvvetlerdeki davranisi incelenerek statik testlere tabi tutulmustur. Total
deformasyona bakildiginda disli carkin u¢ kisimlarinda giivenilir oranda deformasyona
ugradigr goriilmiistiir. Bu nedenle motor calistirma hizlar testlere maruz birakilarak giivenilir
caligma araliklar1 tespit edilmistir.

Video Linki (Disli Test Baskisi): https://www.youtube.com/watch?v=0QZtNhdNNP8Y

Video Linki (Palet Test Baskisi):https://www.youtube.com/watch?v=xQ VsWxmu4E

10.3 Elektronik Testler
Aragta kullanilan rediiktérli  dc mototlarin  testleri  elektronik ekibi tarafindan
gerceklestirilmistir.

Video Linki (Motor Testi): https://www.youtube.com/watch?v=8DV1WkJuSg4
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