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1. Takim Organizasyonu

YILDIZ Takim Kaptanl

Mekanik Sorumlusu Elektronik Sorumlusu Yazilim Sorumlusu
(m u |

Sekil 1.1 Takim Organizasyonu

Takimimiz 4 kisiden olusmaktadir. Mekanik, elektronik ve yazilim olarak 3 ana birime
ayrilmustir. Tiim birimler birbirleriyle uyum ve iletisim halindedir. Ilgili birimlere ait planlama,
birimler arasindaki iletisimin saglanmasi, genel proje isleyisi takim kaptaninin gorevidir.

Mekanik sorumlusu mekanik tasarim ve analiz yapabilme konularina hakimdir.
Malzemelere ve tiretim yontemleri hakkinda bilgi sahibidir.

Elektronik sorumlusu devre tasarlayabilmektedir. Uygun elektronik komponentleri
segme konusunda bilgilidir. Gomiilii sistemler hakkinda bilgi sahibidir.

Yazilim Sorumlusu goriintii isleme konusuna hakimdir. Gomiilii sistem yazilimlari
hakkinda bilgi sahibi ve ilgili yazilim dillerinde ¢alismalar yapmustir.

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Takimimiz 6n tasarim raporundaki ig-zaman tablosuna uygun olarak hareket etmistir.
Aracin mekanik tasarimi bittikten sonra sasisinin olusturulmasi baslanmistir. Elektronik
malzemelerin tedarigine baglanmis, kendi imkanlarimizla aldigimiz elektronik malzemelerin
birbirlerine entegre edilmesi saglanmistir.

On tasarim raporundan sonra aracimiz iizerinde birkag degisiklige gidilmistir. Bunlardan
ilki on tasarim raporunda belirttigimiz NEO M8N GPS modiiliiniin Here 3 CAN GPS ile
degistirilmesi. Bunun nedeni Here 3 CAN GPS’in NEO M8N GPS’e gore hata paymin ¢ok
daha az olmasi.

Ikinci olarak, Optical Flow kullanilmasi kararlastirilmistir. Optical Flow’un
kullanmamizin sebebi GPS’ten veri gelmezken bile aracin noktasal konumunun Pixhawk’a
gonderilmesi ve Pixhawk tlizerinden mavkink ile ROS noktasal konumunun gosterilerek aracin
konumundaki hata payinin en az seviyeye indirmek.

Ucgiincii olarak, kullanmay: planladigimiz 36v BLDC motor Siiriiciisii yerine



Hoverboard siiriiclisti kullanmaya karar verdik (bkz Sekil 2.1).[13]

Sekil 2.1 Hoverboard Siirticiisii Gorlintiisti

Bu hoverboard siiriiciisiinii segme sebeplerimizi 3 ana baslik altinda inceleyebiliriz.

[k sebebimiz, bu iiriiniin bir dnceki siiriiciimiize gore daha fazla islevsel olmasi. Mesela
hoverboard siiriiciimiiziin pinleri Pixhawkimizin pinleri ile uyumlu oldugu i¢in bize extra is
yikii ¢ikarmadan kullanilabilme imkanina sahip. Ayrica igindeki aygit yaziliminin
degistirilmesi durumunda [18] ROS ile uyumlu ¢alisabilecek bir siiriicii haline geliyor. Bu da
bizim hoverboard siiriictimiizden robot localization(robot yerlestirmesi) sensor flizyon
algoritmas1 sayesinde odometri verisini direkt olarak sisteme entegre etmemizi ve diger GPS
ve IMU sistemleri ile daha kaliteli bir konum bilgisi elde etmemizi saglayacaktir.

Ikinci sebebimiz, {iriiniin kullandigimiz diger siiriiciiye gore daha erisilebilir olmasi. 36v
BLDC motor Siiriiciisiiniin bulunmasi gorece daha zor olmakla birlikte kendi iginde bazi
arizalara sebep olabilmektedir.

Uciincii ve son sebebimiz ise Hoverboard siiriiciisiiniin kullanmay1 planladigimiz
stirticiiye gore daha uygun biitceli olmasidir. Erisilebilirligin daha kolay olmasi ve diger
ozellikleri ile birlikte bakildiginda diger siiriiciimiizden daha uygun kriterlere sahip oldugunu
gordiiglimiiz i¢in bu degisimde karar kildik.

2.1 Biitce Degerlendirmesi

On tasarim ve kritik tasarim asamalarida hazirlanan biitce planlart asagidaki tablolarda
belirtilmistir.

Biitce Planlamasi Biitce Planlamasi
Malzeme Adet | Birim Fiyat1 [Toplam Fiyat Malzeme Adet | Birim Fiyati [Toplam Fiyat
Pixhawk 2.4.8 1 2500 TL 2500 TL Pixhawk 2.4.8 1 2500 TL 2500 TL
Raspberry Pi 4 4GB 1 3000 TL 3000 TL Raspberry Pi 4 4GB 1 3000 TL 3000 TL
Arduino Nano 1 166 TL 166 TL Arduino Nano 1 166 TL 166 TL
36V BLDC Motor Siiriicli 2 250 TL 500 TL 36V BLDC Motor Siiriicii 2 150 TL 300 TL
36V Batarya 2 900 TL 1800 TL 36V Batarya 2 900 TL 1800 TL
12V 40A Lipo Pil 1 1900 TL 1900 TL 12V 40A Lipo Pil 1 1900 TL 1900 TL
Xbox Kinect 1 500 TL 500 TL Xbox Kinect 1 500 TL 500 TL
Acil Stop Butonu 1 100 TL 100 TL Acil Stop Butonu 1 100 TL 100 TL
LM2596 5 21 TL 105 TL LM2596 5 21 TL 105 TL
433Mhz Radyo Telemetri Alic1| 1 1300 TL 1300 TL || 433Mhz Radyo Telemetri Alic1| 1 1300 TL 1300 TL
FS-IA6B I-Bus Alict 1 400 TL 400 TL FS-IA6B I-Bus Alict 1 400 TL 400 TL
GPS Neo M8N 1 600 TL 600 TL Here 3 CAN GPS 1 3500 TL 3500 TL
Toplam Maliyet: 12871 TL Toplam Maliyet: 15571 TL
Tablo 2.1.1 OTR Biit¢e Planlamasi Tablo 2.1.2 KTR Biit¢e Planlamasi



On tasarim raporundan sonra yapilan degisiklikler sonrasi aracin maliyeti 2700 TL
artmistir.

3. Arag Ozellikleri

Aracimiza ait 4 boliim olusturmaktadir; otonom siiriis arayiizii, elektronik donanimi ve
aracimizin mekanik tasarimi ve alt yapilari.

3.1 Otonom Siiriis Arayiizleri

Aracimizin otonom siiriisiinii ROS(Robot Isletim Sistemi) ile haberlesebilmesi iizerine
kurulmustur.

ROS, robot ile yer kontrol arasinda baglant1 kurulmasina ve alinan verilerin tekrar robota
komut olarak gonderilebilmesine olanak saglayan a¢ik kaynak kodlu bir yazilimdir. ROS,
sistemimizin daha stabil calismasina olanak verip ayn1 zamanda da daha az hata payina sahip
bir ara¢ olusturmamizda bize yardimer olacaktir. (ROS hakkinda kisa bilgilendirici video icin
tiklayiniz)

Otonom siiriis i¢in Pixhawk[19] donanimi se¢lmistir. Pixhawk, insansiz kara ve hava
araglarinda kullanilan bir otopilot modiiliidiir. Donanimsal sitemi STM32, yazilimsal sistemi
ise ArduPilot’ a dayanmaktadir. ArduPilot ise insansiz kara ve hava araglarinda kullanilan bir
yazilimdir. ArduPilot ekosistemi i¢inde bizim de kendi aracimiz i¢in kullandigimiz
QgroundControl (Mission planar) arayiizii mevcut. Bu arayiiz ile Pixhawki kontrol ederek
gorevlerin otonom olarak sirasiyla yapilmasi saglanacaktir.

Otonom siirdisii i¢in kullanilmasini uygun gordiigiimiiz diger arayiiz ise ROS ile uyumlu
calisan Rviz programidir. Rviz, ROS destekli bir gorsellestirme arayiizii olup Yarisma
esnasinda yer kontrol i¢in Pixhawk, Xbox Kinect ve kamera bilgilerinin gorsellestirilmesi
amaclanmustir.

3.2 Elektronik Donanim

Aracimiz Elektronik donanimi olarak yarismaya yonelik gelistirilmesi saglanmaktadir.
Arag tahrik elektronik ve elektrik donanimui, ilaglama sistemi donanimi ve aracimizin kontrol
initesi donanimi olarak 3 boliimden olusmaktadir.


https://vimeo.com/639236696?embedded=true&source=vimeo_logo&owner=15710607
https://vimeo.com/639236696?embedded=true&source=vimeo_logo&owner=15710607

3.2.1 Arac Tahrik Donanimi

Sekil 3.2.1 Ara¢ Tahrik Elektrik ve Elektroniksel Donanimi1

Aracimizin Sekil 3.2.1 de gosterilmekte olan donanimizin aracimizin tahrik kismi
gosterilmektedir. Aracimiz direkt olarak 4 tekerden olusturulmustur bu dort teker ikiserli
gruplar olarak hoverboard ana siiriicii kartina baglant1 yapilmasi saglanmistir. Hoverboard ana
stiricii kartr ile ROS[13] ve [14]Pixhawk platformuna baglanti kurulmasi saglanmaktadir.
Boylelikle aracimizin sistemsel olarak tekerlerden alinacak agisal konumlari ile aracimizin
konumunun hesaplanmasi saglanmaktadir. Aracimiz GPS bilgisinden bagimsiz olarak tekerler
kullanilarak konumu hesaplanmasi saglanmaktadir.

3.2.2 Arac flaclama Sistemi Donanim

Aracimizin Sekil 3.3.3.1 ilaglama Mekanizmas1 gosterilmektedir, aracimiz iizerined
kurulu olan mekanizmay: kontrol edilebilmektedir. Sekil 3.2.2.1 gosterilen elektroniksel
donanim ile ilaglama motoru ve pervanesi calistirilmaktadir. ROS ile baglantili olarak
caligmakta olan bu sistemle aracimizin bu kismi ROS’a bagl olarak calismaktadir. ROS
lizerinden gelen baglamla aracimizin ilaglama donanimi kontrol edilmektedir. ROS ile baglantt
yapilabilmesi igin ros_serial[14] adinda bir ROS paketi kullanilmaktadir. Bu paket ile
aracimizin ilagclama donanimini kontrol etmekteyiz.



GOG BAGLANTIS

Sekil 3.2.2.1 ilaglama Donanimi

. ros messages rosserial_arduino
rosserial_python

Sekil 3.2.2.2 ROS Serial Semasi

3.2.3 Arac¢ Kontrol Donanimi

Aracimizin Arag kontrol donanimiysa Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Aracimiz tizerinde
bulunan Raspberry Pi 4 ile Xbox Kinect ve Kameradan sensor bilgileri alip ayn1 zamanda
aracimizin Pixhawk, ara¢ tahrik donanimi ve ilaglama donanimini kontrol edebilmekteyiz.

3.3 Mekanik Tasarim ve Alt Sistemler

Yarisma isterleri ve 6z gorev profili dogrultusunda tasarladigimiz Yonca Robot , iki ayr1
monokok gévdeden olusmaktadir.Govdeler arasinda kullandigimiz rulmanli3yataklama sistemi
ile aragta yiiksek manevra kabiliyeti saglanmistir. Aracin tasarimi ve alt sistemlerin yerlesimi
yapilirken en ¢ok dikkat ettigimiz noktalar agirlik merkezi kestirimi ve aviyonik sistemlerden
gelecek veriler dogrultusunda harekete gececek olan sulama mekanizmasi olmustur.Aracin
mekanik tasarimi ve alt sistemleri Sekil 3.3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.3.1 Mekanik Tasarim ve Alt Sistemler

3.3.1 Govde Tasarimi

Govde tasarimu yapilirken hafif, ucuz ve kolay {iretilebilir olmasindan dolay1r 20*20
demir profil kullanilmistir. Ayrica 30*30*5 L profil yatak sistemi i¢in kullanilmistir. Tekerleri
kolay montajlamak i¢in en alt kisimda 30*20 profil kullanilmis olup gévdelerden birinin agirlig
yaklasik 2.5 kg olarak hesaplanmistir. Aracin her sey dahil toplam agirligi ise Profiller birbirleri
ile kaynaklama yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Teknik resmi ve agirlhigr Sekil 3.3.1.1°de
gosterilmistir.
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Sekil 3.3.1.1 Govde Agirlig1 ve Teknik Resmi



3.3.2 Yatak Sistemi

Yatak sistemi araca manevra kabiliyeti kazandirmak i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Ana
yatak parcgast 3D yazici yardimi ile PLA malzemesinden iiretilmistir. Doniisii kolay saglamak
icin mil ile yatak arasinda 2 adet eksenel 608zz rulman kullanilmistir. Rulmanlarin herhangi bir
sarsint1 durumunda diismemesi icin iizerlerine kapak tasarlanmistir. ki gdvde arasinda 8mm
capli mil yardimi ile ana baglanti saglanmistir. Sekil 3‘te yatak sistemi gosterilmistir. Ayni
sistem diger govde de dikey olarak konumlandirilmistir.

Sekil 3.3.2.1 Yatak Sistemi
3.3.3 Sulama Mekanizmasi

Gorev profili dikkate alinarak eniyileme optimizasyon yaklasimi ile sulama
mekanizmasi tasarlanmistir. Sekil 3.3.3.1°te montaj patlatma goriinimii verilen mekanizma
arka kameradan aldigi veri dogrultusunda, step motor sayesinde +y ve -y ekseni yoniinde
hareket serbestligi mevcut. Kullanilan C920 kamera ile bitki taninarak, mekanizmay1 harekete
gecirerek sulama islemini gergeklestirecek. Sulama iglemi sirasinda A2212 BLDC motor ile
pervane sistemi ¢alisarak suyun veya ilacin daha genis alana yayilmas1 saglanacaktir.

Sekil 3.3.3.1 ilaglama Mekanizmasi
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3.3.4 Hoverboard Tekerleri

Aracimizin yiiriiylis sisteminde yarigmanin amacina uygun olarak BLDC HUB motor
kullanilacakti. Hub motorlar sayesinde yiiksek hizlar ve torklar saglanmaktadir. Hub motor
olarak 350W (Watt) 6.5 (16.51 cm) olan model kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Bu motorlar
literatiirde hoverboard motoru (Sekil 3.3.4.1’te gosterilmektedir.) olarak da gegmektedir. Bu
tekerler gelistirme asamasindaki UGV araglarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzerinde
modifikasyonlar olduk¢a kolay bir sekilde arazi kosullarina uygun olarak yapilabilmektedir.
Aracimiza segtigimiz motorlarin tork hesabi, tekerlek ¢evresi ve beklenilen arag¢ hizi asagida
hesaplanmistir. Aracin 6nden ¢ekisli olmasi sebebi ile rpm degeri 2 ile ¢arpilmistir. Arkadaki 2
hoverboard tekeri serbest yiiriiyiis icin kullanilacaktir.

Hub motor tork hesaby; T = P N x 9.5488 T = 2x350 W 600 rpm x 9.5488 T =11.14 N. m
Tekerlek cevresi; C =2 x g xr=2x 1 x (0.1016 m) =0.63 m

Maximum ara¢ hzi; Vmaks =n x C Vmaks = 600 rpm x 0.63 m = 378m/dk = 30.24 km/h
Yapilan hesaplarda aracimizda sectig¢imiz motorun 11.14 N.m’lik torku ve beklenilen
maximum hizi 30.24 km/h oldugu gorilmiistiir.

Sekil 3.3.4.1 Hoverboard Tekeri Sekil 3.3.5.1 Tekerlek Montaj Eleman1

3.3.5 Tekerlek Montaj Elemam

Hoverboard tekerleri ana gdvdeye montajlamak icin kullanilan montaj elemani1 3B
yazici yardimi ile dretilmistir (Sekil 3.3.5.1) Her bir tekerde 2 adet olmak iizere toplamda 8 adet
iretilmistir. Teker sabitleme milini sikistirarak donme veya manevra esnasinda olusabilecek
sarsintidan dolay1 tekerin ¢ikmasini engelleyecektir.

3.3.6 Su Depolan

Arag goriintii isleme yardimi ile bitkiyi sulama islemini gerceklestirmesi i¢in su depolari
kullanilacaktir. Su depolarini Sekil 3.3.6.1°da goriildiigii tizere hazir olarak almayi1 sectik. Depo
yerlesimi yapilirken en ¢ok dikkat edilen nokta agirlik merkezi olmustur.

11



Sekil 3.3.6.1 Su Deposu
3.3.7 Aviyonik Sistemler

Aviyonik sistemlerin yerlesimi ve ana kontrol kartlarinin bulunacagi 3B yazicidan
iretilecek Sekil 3.3.7.1°de gosterilen kutu tasarimi yapilmistir. Kutu tasarimi yapilirken
ozellikle igerisine yerlesecek denetleyici sistemlerin boyutlar1 géz iinline alinarak
tasarlanmistir.

Sekil 3.3.7.1 Aviyonik Sistem Yerlesimi
3.3.8 Yay

Aracin saginda ve solunda gerginligi ayarlanabilen 2 adet yay kullanilacaktir. Manevra
ve ani hareketler sirasinda araci toparlayarak eski haline getirme gorevi listlenecektir. Sistem
Sekil 3.3.8.1°da gdosterilmistir.

Sekil 3.3.8.1 Yay Mekanizmasi

12



3.3.9 Pil ve Depo Yataklar:

Pil ve depolarin yerlesim hatlarin1 Sekil 1’de goOstermistik.4 ayr1 yatak sistemi
stabilizeyi ve agirlik merkez eksenini tam ortada tutmasi saglanmisti. 2 adet depo ve 2 adet pil
kullanilmastir.

4. Sensorler

Aracimizda Xbox Kinect, Here 3 CAN GPS, Kamera ve Optical Flow sensdrleri
kullanilarak ROS ve Pixhawk’a (ArduRover) uyumlu sistemlerle daha basarili sistem
gelistirilmesi saglanmistir ve maddiyat acisindan aracimizin iiretilisinde daha diistik biitceli
iretim maliyeti saglanmaktadir.

4.1 Xbox Kinect

-ene Scene Depth Image
\ I- - l i
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F = e e e
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Light Coding j j@w PS108050C
Scene projected
byinvisile R light

Sekil 4.1.1 Xbox kinect

Kinect temel olarak 3 pargadan olugsmaktadir; kamera, derinlik sensorii ve mikrofon.
Kamera 640x480 piksel ¢oziintirliige ve 30 fps kare hizina sahiptir. Derinlik sensort, tek renkli
bir CMOS sensor ve oda genelinde 3D goriintiilerin olusturulmasina yardimci olan kiziltesi
projektor igerir.

Xbox Kinect’i segmemizin sebebi kizildtesi projektor, kizilotesi kamera ve renkli
kamera bulunmasidir. Bu sayede aracimiz eszamanli yerellestirme ve haritalama
yapabilmektedir. Xbox Kinect’i segmemizin bir diger sebebi ise diger derinlik sensorli
kameralara gore ¢ok daha diisiik biitgeli olmasidir. Bu nedenlerden dolay1 projemiz igin uygun
gorilmiistiir.
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Sekil 4.1.2 Xbox Kinect Derinlik Kamerasi
4.1.1 Xbox Kinect’ten Lidar’a Doniisiim

Xbox Kinect {izerinde bulunan kizilotesi projektdr ve kamera ile gonderilen 1s1n ile
alinan 151n sayesinde ortamin derinlik olusturulmasi saglanmaktadir. Kullanmakta oldugumuz
ROS platformu ile Xbox Kinect derinlik resimini (depth image) [1] lidar verisine
doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Boylelikle aracimizda bulunan Xbox Kinect’in bakis agisina

gore Lidar, Kamera ve Derinlik Kameras: kullanmig olmaktayiz. Sekil 4.1.1.1 ile Derinlik
Resmini ve Lidar verisi gosterilmektedir.

x A
gy

Sekil 4.1.1.1 Derinlik Resmini Lidar Verisine Doniistiiriilmesi

Rviz ortaminda Gergek zamanl calistirdigimiz Xbox Kinect’ten gelen goriintiileme

yaptigimiz aracimiza ait Sekil 4.1.4 gelen kamera ve derinlik resim bilgileri gosterilmektedir.
(Test videosuna erismek i¢in buraya basiniz.)
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https://www.youtube.com/shorts/xKrdXgvr184

Sekil 4.1.4 Aracimizin Derinlik Kamera Goriintiisii

4.2 Here 3 CAN GPS

Sekil 4.2.1 Here 3 Can GPS

Here 3 CAN GPS yiiksek hassasiyete ve RTK destekli GNSS ¢ipine sahiptir. ideal bir
ortamda santimetre seviyesine kadar konumlandirma yapabilmektedir.

Here 3 CAN GPS’i segmemizin sebebi santimetre seviyesine kadar konumlandirma
yapabilme hassasiyetine sahip olmasidir. Bu sayede aracimizi noktasal olarak konum
bilgisinin alabilmesini saglamaktayiz. Yaptigimiz testler neticesinde aracimizin konumunun
yaklagik 50cm hata pay1 almaktayiz. (Test videosuna erismek i¢in buraya basiniz.)
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https://www.youtube.com/shorts/wNiPXILsEu4

4.3 Optical Flow Sensor

Sekil 4.3.1 Optical Flow

Optical Flow kizil 6tesi 1sin gondererek, alici konumundaki olan kameraya gelen
goriintli ile bir onceki gorlintiiyle ile bir sonraki resimi karsilaragtirma yaparak hareket
halindeyken x ve y konumunda gittigini hesaplamaktadir. Pixhawk Optical Flow
desteklemesinden dolay1 aracimizda kullanma gereksinimi duyulmustur. Amaci ise GPS
(Here 3 Can GPS) aracimizin ilerlerken aracin anlik konumunda hata pay1 yiikseldiginde
Optical Flow sensorii sayesinde Pixhawk 2.4.8 ile aracin konumunun dogrulanmasini
saglanmaktadir. Optical Flow I12C ile haberleserek pixhawk iizerinde I12C girisini
kullanmaktadir.

4.4 On Kamera ile Crop Row Navigation

Aracimizin On tarafinda kamera kullanilmaktadir ve boylece bu kamera ile 6n tarafinda
bulunan otlarin ve engellerin tespit edilmesi saglamaktadir. Miidahale edilecek otlarmn takip
edilmesi i¢in alinan goriintii izerinden nesne tespiti(yolov3) ile takip edilerek navigasyon[8]
islemleri yapilmasi. (Resimler referanslarda belirtilen 8. Kaynak¢adan alinmustir.) Sekil 4.4.1
gosterilmekte olan resimde alinan goriintii izerinde islemler yapilarak miidahale edilecek otlar
iizerine gidilmektedir.

Flizyon Kontrol algoritmasi olarak otlarin gittigi diizen ile aracin baktig1 teta agisinin
sifirlanmasi saglanmasi i¢in PID kontrol algoritmasi kullanilarak alinan Aracin dogru bir
sekilde navigasyon yapilmasi saglanmasi saglanmaktadir. (Test videosu i¢in buraya basiniz.)

Sekil 4.4.1 Visual Crop Row Navigation
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https://www.youtube.com/watch?v=6MGblLCSMcU&t=70s

45 Robot Localization

Robotumuzun daha dogrusal bir sekilde ilerlemesi igcin ROS tarafindan
desteklenmekte olan Sekil 4.5.1 gosterilmekte olan robot localization[11](robot
yerlsetirilmesi) sensor fiizyon algoritmasi ile aracimizin ROS tarafinda dogrusal deger
alinmasi desteklenecektir. Robot Localization tarafinan alinacak veriler ile Odometri, Imu ve
GPS bilgisi ile aracin ROS tarafinda konumlanmasi saglanmaktadir.

| Wheel Odometry [IMU] [GPS)
—— —
"/wheel/odometry" "/imu/data" —__ "/gps/fix"
nav_msgs/Odometry - sensor_msgs/Imu \'\\\\ sensor_msgs/NavSatFix
e
" /odometry/filtered/local” "/odometry/filtered/global" ~ "/gps/filtered"
nav_msgs/Odometry ‘ nav.msgs/Odometry :;\L sensor_msgs/NavSatFix
************ {EKF Local (EKF Global | -navsat,transform} B
I "/odometry/gps"

nav_msgs/Odometry

"/tf" odom -> base "/tf" map -> odom
tf2_msgs/TFMessage tf2_msgs/TFMessage

Sekil 4.5.1 Robot Localization Sematigi

5. Arac Kontrol Unitesi

Ara¢ Kontrol Unitesinin merkezi icin kullandigimiz Pixhawk ile ara¢c otonom hale
getirilmeye calisilmistir. Pixhawktan gelen PWM verileri ve GPS modiiliimiizden gelen veriler
ve Raspberry PI’ye gelen diger sensor verileri ROS sistemine baglanmistir. ROS’da Wi-Fi ile
haberlesme saglayarak yer kontrol bilgisayarindan QgroundControl(Mission Planner) ve Rviz
araylizleri ile aracin otonom suirlis sistemi tasarlanmistir.

Motor Kontrol Birimi

Uzakian Kontrol Birim ®\, ®.\) @@

Gug Kontrol Binme \
J-L‘_rn\h
s b 4 B BE
I ‘
- \—g’y/

Sekil 5.1 Ara¢ Kontrol Unite Sematigi
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5.1 Kablosuz Haberlesme Birimi

Sekil 5.1 gosterilmekte olan Wi-Fi tizerinden kablosuz haberlesme yapilacaktir. Wi-Fi
haberlesmesi sayesinde uzaktan kontrol birimi ve Ara¢ kontrol birimi arasinda yapilacak olan
islemler daha hizl1 ve kolay bir bicimde yapilacaktir. Modeme baglanan araglara atanacak olan
IP adresleri ile master ve client olarak ROS sistemleri baglanmas1 saglanmaktadir. Bdylece,
Kontrol Istasyonu ve Arag¢ Kontrol istasyonu arasinda baslatilan ROS araciligi ile diigiim(node)
veya baglam(topic) birbirleri arasinda akis mimarisi olusturacaktir. Ara¢ uzaktan kontrol
edilmesi saglanacaktir. Aynm1 zamanda RC kumanda sayesinde araci Manuel olarak kontrol
edilmesi saglanacaktir.

5.1.1 Arac Kontrol ve Uzaktan Kontrol Istasyonu Pixhawk Baglantisi

Aracimiz ile uzaktan kontrol istasyonu arasinda Wi-Fi iizerinden Pixhawk baglantisi
kurularak aracimizin otonom navigasyon kontrolciisii Wi-Fi tizerinden kontrol istasyonuna
bilgi akis1 saglanmaktadir. (Test videosu icin buraya basiniz.)

5.1.2 ROS Baglantis1

Multi ROS (Robot isletim sistemi) kullanilmasi i¢in Ethernet Protokollerini destekleyen
bir Kablosuz Haberlesme birimi gerekmesinden Wi-Fi segilmistir. Uzaktan kontrol
istasyonunda ana islemlerin(master) yiiriitiilecegi ROS kurulu olacaktir ve ayn1 zamanda nesne
tespiti gibi islemler de bu ana uzaktan kontrol bilgisayarindan saglanacaktir. Baglanti
yapan(client) ROS yani Sekil 5.1 de gosterilen arag kontrol istasyonunda bulunan Rasperry Pl
ile arag lizerinde kontrol islemleri yapilacaktir.

5.2 Arac¢ Kontrol Arayiizii

Ara¢ kontrol arayliziinde ise gelen verilerinin gosterilmesinde kullanilmaktadir.
Aracimiza verilerinin Pixhawktan gelen bilgilerin veya bilgilerin yazdirilmasi ig¢in
QGroundControl Arayiizii (Mission Planner) kullanilacaktir. ROS kismindan Gelen Sensor
bilgilerinin gosterilmesi ya da islenmesi i¢in Rviz programi kullanilmaktadir.
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https://www.youtube.com/watch?v=jjdES8CGvgk

5.2.1 QGroundControl Arayiizii

Widgets

Alt (Rel) (m)
-0.0

Ground Speed (m/s)
0.0

Flight Time
00:00:00

Start Mission

Takeoff from ground and start the current
mission.

Zunch University
WAITING FOR VIDEO

. . TR Slide to confirm
Video / Switcher 1% Q 100'm

Sekil 5.2.1 QGroundControl Araytizii

QgroundControl[9] arayiizii ile Wi-Fi {izerinden companion bilgisayardan aktarilan
APMRover bilgilerinin QgroundControl Arayiizii ile aracin anlik konumu goérev iptali yeni
gorevler atama gibi islemlerin yapilmas: saglanmaktadir.

5.2.2 Rviz Arayiizii

Sekil 5.2.2 gosterilmekte olan Rviz[10] Arayiizii ile Aracimizdan sensor verilerinin
gorsellestirilmesinde ROS destekli bir Gorsellestirme arayiizii olarak gegmektedir. Aracimizda
Xbox Kinect bilgileri kamera bilgileri ve ayn1 zamanda pixhawk bilgilerini gosterilmektedir.

o36aTsT
12137, 190830,

160 160164

™

RO Hlapand: (25105 Wil Time: 140755127745 wiell Elapse: 25165 Exgerimentsl

Sekil 5.2.2 Rviz Arayiizii
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6. Otonom Siiriis Algoritmalari

Otonom ve siiriis algoritmalarimiz ROS(Robot isletim sistemi) tabanli ¢alistirilmasi
hedeflenerek, yarisma alaninda alabilecegimiz yazilimsal hatalarin minimize edilmesi
hedeflenmistir. Bundan dolay1 daha dogrusal bir algoritma tasarim siireci olusturulmaya
calisgtimistir.  Siirlis  Algoritmalarinda daha ¢ok literatirde ArduPilot sistemleri
kullanilmaktadir, ayn1 zamanda ardupilot (mavproxy ve mavlink) platformunun mavros[6]
paketi sayesinde ROS ile haberlestirilmesi saglanmaktadir. Bu sekilde yazilimsal olarak
aracimiza daha giivenilir bir sekilde siiriis algoritma mimarisi saglanilmasi hedeflenmistir.

6.1 APMRover Haritada Gezinme Sistemi

Aracimizda yarismaya yonelik, ArduPilot dagiticilarindan bir tanesi olan APMRover
sisteminin aragta kullanmasi hedeflenmistir. Aracimiza gidilmesi hedeflenen konumlarin bilgisi
verilmesi sayesinde konumlandirilmasini hedeflenmistir. Yarigma sahasinin QGroundControl
uygulamasi kullanilarak konum bilgilerinin (WayPoint) verileri girilerek yarisma sahasi
icerisinde gezilmesi hedeflenmektedir.

Q O vison @Fonce

i = e
= - i HH o A

 $i1 |
T 15|
N
|
pon BN IRNERISEY 47 1535

—_— E 67th'st
2
S

@2

Sekil 6.1.1 Temsili Yarisma Alani, Temsili Tarama Alani

Clearpath’a ait olan Husky aracin1 Ardupilot sistemi ile test edilerek Gazebo simiilasyon
ortaminda calistirtip ROS ile haberlestirilmesi saglanarak temsili olarak yarigsma alaninda
calistirilmigtir. Sekil 6.1.2 temsili yarisma alani ve atanmig waypoint sirasi. (Test videosuna
erismek i¢in basiniz.)
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https://www.youtube.com/watch?v=nIkFrKerVYc
https://www.youtube.com/watch?v=nIkFrKerVYc

Sekil 6.1.2 Temsili Yarisma alan1 Waypoint

6.2 Haritalandirma (Gmapping SLAM ve Google Cartographer)

APMRover sistemine, QGroundControl tarafindan yarigma sahasinin kdsegen konum
bilgileri verilen aracimiz, otonom yonlenerek ilerlemesi sonucunda Lidar ve Xbox Kinect
verilerinin de alinmasiyla haritalandirilmasi saglanarak.

Elde edilen harita sayesinde yarisma alaninda kullanilabilecek bir haritamiz olacaktir.
Xbox Kinect (Depth Image) ile literatiirde Haritalamada oldukg¢a yaygin kullanilan sistemdir.
ROS (Robot isletim sistemi) Haritalama i¢in oldukg¢a fazla algoritma sunmaktadir. Bizim
kullanacagimiz [5] Google Cartographer. Ciinkii, ROS ve ARdupilot platformlariyla uyumlu
bir sekilde ¢alisabilmektedir.

6.2.1 MapViz ile Harita Uzerinde Isaretleme

Sensor Fiizyon boliimiinde anlatilmakta olan 4.5 Robot Lokalizasyon kismindan
filtrelenmis olarak gelen GPS konumunun ROS tarafindan Rviz Destekli ara yiizii ile aracimizi
Mapviz[12] sayesinde filtreli konumu gosterilmektedir. (Mapviz hakkinda bilgilerindici video

icin tiklayiniz.)

[ Add | Remove

Sekil 6.2.1.1 Mapviz
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https://www.youtube.com/watch?v=JI1eWPgb9hI
https://www.youtube.com/watch?v=JI1eWPgb9hI

6.3 Engelden Kagis

Taranan harita sayesinde sonrasinda nesnelerin, tespit edilen engellerin ROS tarafindan
navigasyon islemleri sayesinde engelden kaginilarak aracin bir sonraki GPS konumuna
gidilmesi hedeflenmektedir. ROS tarafindan desteklenen haritalama islemlerinde daha g¢ok
kullanilmakta olan base local planner[16][7] ile Xbox Kinect’ten doniistiiriilen Lidar verisine
doniistiirtilerek haritasi ¢ikartilmis bir alanin veri ile yerel alanda daha 6ncesinde engel yoksa
o engelden kaginmaya calisir.

Ayn1 zamanda yolov3 ag modeli kullanilarak engelden kaginmasi gereken nesnelerin daha
oncesinde egitilerek daha sonrasinda darknet ros tarafindan desteklenerek aracin tanima
yaptig1 o nesneden kag¢inma algoritmasi ile kagmas.

7. Yabanci Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Aracimizin arka tarafinda bulunan kamera ve ilaclama sistemi sayesinde gerekli
miidahale edilmesi saglanmaktadir. [laglama mekanizmasinda 2 adet spray ve 1 adet drone
pervanesi ve brushless motor kullanilmaktadir. {laglama mekanizmasinda ise 1 adet kamera
bulunmaktadir.

7.1 Tlaclama Mekanizmasi

Aracimizin ilaglama (Sulama) mekanizmas1 Sekil 3.3.3 gosterilmektedir. Bu
mekanizmasinin yaninda bulunan kamera ile aracin sira takibinde altina miidahale edilecek ot
geldigi zaman aracin altinda bulunan pervane ve su motoru birlikte caligarak ota genis 6lciide
ilaclama yapmasi saglanmis olacaktir.

7.2 Tlaclanacak Otun Tespiti ve Ilaclama Motoru Kontrolii

Aracm ilaglama mekanizmasinda bulunan konumlandirilmis kamera ROS tarafinda
baslatilan diiglim (node usb cam)[3] ile kameradan bilgiler ROS’a  baglam(topic)
gonderilmektedir. ROS tarafinda Darknet (darknet ros[4]) tarafindan desteklenen YoloV3 ile
kamera baglamia(topige) baglanarak nesne tespiti etmesi durumunda yazdigimiz yazilimla
Arduino tarafindan siiriilen ilaglama motoru ve su pompasini siiriilerek ilgili zirai otun
ilaglanmasi saglanmaktadir.
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Sekil 7.2.1 Ilaclama Mekanizmas1 Elektriksel Semast

8. Ozgiin Bilesenler

Aracimiza 3 ana olayda 6zgiinliik kazandirmis olduk, Aracimizin mekanik alaninda
flaglama mekanizmasi ve yazilim kisminda ise nesne tespiti ile mikro denetleyicilerin
kontrolii tanimlanmis nesnelerden kagma iizerine proje aracimiza 6zgiinliikler kazandirmis
olduk.

8.1 Ara¢ Mekanigi

Aractmizin dinamik bir govdeye sahip olmasi icin belinden 2 eksen ekleyerek
aracimizt daha dinamik bir hale getirmis olduk. Bulundugu ortamin seklini almasin
saglayarak aracimiz engebeli arazide oldukga basarali bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir.
Aracimizin Temsili dinamik sekli 8.1.1 gosterilmektedir.

Sekil 8.1.1 Aracimizin Temsili Dinamik (Sol Render-Sag CAD ortami)

Aracimiza ait Sekil 8.1.2 gosterilmekte olan ROS ile Gazebo simiilasyon ortami
kullanilarak kontrol edilerek aracimizin dinamigini test edilmistir. (Test videosuna erismek

icin basiniz.)
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https://www.youtube.com/shorts/0Moaceo9h0I
https://www.youtube.com/shorts/0Moaceo9h0I

Sekil 8.1.2 Gazebo Ortaminda Dinamik Testi
8.2 Yazilhm Mimarisi

8.2.1 Nesne Tespiti

Aracimizi nesne tespiti Sekil 5.1°de gosterilen uzaktan kontrol biriminde
master(roscore) bilgisayarinda ROS tarafindan desteklenen[4](darknet ros) darknet tabanl
yolov3 ile tespit edilerek aracimizda diisiik islemcili bir bilgisayar olmasina ragmen basarili
bir sekilde nesne tespiti ile aracimiza ait islemlerin yaptirilmasi saglaniyor.

camera
/" /camera/image_raw/compressedDepth |
/camera/camera_info
darknet_ros
/J /camera/image_raw/theora/parameter_updates |
/darknet_ros/object, detsction_image
| nage_r r_updates |
usb_
" /darknet_ros/found_object
fusb_cam | / o_raw Jdarknet_ros
/darknet_ros/YOLO_BoundingBaxes
/camera/image_raw/compressed
\ darknet
\‘ | | darknet/check_for_objects/action_topics ‘
fcamera/image_raw/theora
1 |
[
) e |

Sekil 8.2.1.1 Darknet ROS Diigiim Baglam Sematigi
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8.2.2 Mikro Denetleyicilerin Kontrolii

Aracimizin ilaglama donaniminda kullanilan mikro denetleyici ROS iizerinden
gonderilen baglam ile kontrol edilmesi.

8.3 TIlaclama mekanizmasi

Aracimizin ilaglama mekanizmasi su depolarindan pompalanan su ile ucunda bulunan
sprey ve pervane aracin daha genis bir agiya ilaglanmasi saglanmaktadir. Bu sekilde zirai
alanda kullanilan dronelarin alttan piiskiirtmeli ilaglama mekanizmasi saglanmis olucak.

8.4 Nesne Tespiti ile Nesneden Kagma

Uzaktan kontrol birimi tizerinde kurulu olan darknet ros paketi ile aracimizdan gelen
kamera goriintiisiinii islenerek, daha oncesinde egitilen modelimizi iizerinden tespit etmeye
caligsmaktadir ve bdylece aracimiz ¢ok rahat bir bigimde tanima islemleri sayesinde kaginmasi
gereken nesneden kaginmasi saglanmaktadir.

9. Giivenlik Onlemleri

Sekil 9.1 Giivenlik Onlemleri Genel Sematik

Aracimiz bulundugu cevreyi korumak adina donanim ve yazilim olarak 4 adet giivenlik
onlemi tizerinde durulmus ayrica aragtan alinan bilgilerin sadece tek bir kanaldan
alinmamastyla da gilivenlik 6nlemleri artirllmistir. Giivenlik 6nlenmeleri agisindan bakacak
olursak bu dnlemlerden biri arag tizerindeki donanim, digeri kumanda donanimu ile, diger iKisi
de yazilim ¢oziimleridir.

9.1 Donammsal Giivenlik Onlemleri

Donanimsal ¢oziimiimiiz sartnamede de belirtildigi acil durum diigmesi vardir. Aracin
herhangi bir sekilde kontrol kaybi oldugunda ve yazilim ve kumanda ¢6ziimleri araci
durduramadig1 zamanda acil durum diigmesi ile aracimizin giicii kesilerek aracin agik devre
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olmas1 saglanmaktadir enerji sistemi durdurulmasi.

Sekil 9.1.1 Gosterilmekte olan sematigimiz ile kullandigimiz Flysky marka
kumandamiza atama yaptigimiz ARM diigmesi ile aragtaki Pixhawk durdurulacak ve
Pixhawk’tan siirliciilerimize sinyal gonderilmeyerek ara¢ hareket etmeyi birakacaktir.

RC receiver

Pilot's RC Transmitter

Sekil 9.1.1 Temsili Kumandayla Durdurma Sematigi

9.2 Yazihmsal Giivenlik Onlemleri

Bilgisayardan da kontrol edebildigimiz aracimiz iki ayr1 sekilde sistemi
durdurulabilmektedir.

Sekil 9.2.1 Mission Planner[2](QgroundControl) isimli bir yazilimdir. Mission
Planner(QgroundControl) bizim siiriis yazilimimiz olup igindeki hazir bulunan kontrol
fonksiyonlarindan faydalanilarak aracta bulunan Pixhawk durdurulacaktir. Bu da aragtaki
genel slirlis mekanizmalarini durduracaktir.

FLIGHTDATA FLIGHT PLAN INITAL SETUP  CONFIG/TUNING  SIMULATION

Joysi | Army' Disarm illfear Track

Sekil 9.2.1 Mission Planner ARM/Disarm

Ikinci sistem ise kendi hazirlamis oldugumuz elektronik sistem iizerindeki kendi ekledigimiz
bir komuttur. Bu komut sayesinde yine Mission Planner(QgroundControl) arayiizii sayesinde
yazilimdaki gibi ara¢ durdurulacaktir.
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10. Simiilasyon ve Test

10.1 Yazilimsal Simiilasyon

Aracimizi Ardupilot sistemleri iizerine gelistirdik ve bu sistemler lizerinden aracimizi
navigasyon islemlerini test ettik ayni zamanda CAD tasarimindan Gazebo simiilasyon
ortamina gegisini gerceklestirdik.

10.1.1 Ardupilot Gazebo

Ardupilot sistemini kullanarak Gazebo ortaminda Clearpath’a ait olan Husky araci
iizerinden Simiilasyonumuzu gerceklestirmis bulunmaktayiz. Aracimizi QgroundControl
iizerinden atanan konumlar ile aracimizin gidisini parametrelerin eklenmesi ve mavros
kullanilarak araca ait bazi navigasyon iglemleri yapilmasi. (Test videosuna erismek icin
basiniz.)

10.1.2 CAD Tasarimindan Gazeboya

Aracimizin CAD tasarimini urdf dosyasina ¢evirdikten sonra aracimiza Xbox Kinect,
kamera ve hareket kabiliyeti katarak aracimizin hareket etmesini saglayarak aracimizin
hareketlerini saglamaktayiz.

[k testimiz aracimizi Logitech F710 ile aracimizin mekanik baglanti kisimlarinda
hatalarimizin var olup olmadigini test etmekti ve gergek diinya ile birebir hangi hatalari
alabiliriz sorgulanmasiydi. (Aracimizin Test videosu 1’e erismek i¢in basiniz.)

Ikinci testimiz aracimzi gelistirdigimiz ve gelistirmekte oldugumuz scriptler
iizerinden kontrol edilmesini saglayarak aracimizin yazilimsal anlamda gelistirilmesi ve aynm
zamanda dinamik yapisinin kontrol edilmesiydi.(Test videosuna erismek icin basiniz.)

Ugiincii Testimiz ise aractmizin Rviz ortaminda test edilmesiydi, gercek zamanl
olarak baglanilan Xbox Kinect’ten Rviz ortaminda aractmizin derinlik kamera bilgilerinin
toplanmast.(Test videosuna erismek i¢in basiniz.)

10.2 Aracin Yapisal Analizi ve Mukavemet Sonuclari

Aracin tasarimi yapildiktan sonra iiretime gegmeden Once bilgisayar destekli analiz
programi arachigi ile (ANSYS) aracin mukavemet dayanimi hesabi yapilmistir. Sekil
10.2.1°de gosterilen pil ve depo yataklariin yapisal analizine baktigimizda en yiiksek gerilim
degeri(von-mises stress) 0.375 Mpa olmustur. PLA’dan iiretilen yatagin maksimum akma
mukavemeti 60Mpa’dir[17] .Dolayisilya Akma Mukavemeti/Von-Mises degeri 1’den
oldukga biiyiik oldugu i¢in gerilmelere dayanacaktir.
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https://www.youtube.com/watch?v=nIkFrKerVYc
https://www.youtube.com/watch?v=nIkFrKerVYc
https://www.youtube.com/watch?v=3LQeUAcqCfc
https://www.youtube.com/shorts/0Moaceo9h0I
https://www.youtube.com/shorts/xKrdXgvr184

Sekil 10.2.1 Depo ve Batarya Yataklar1 Yapisal Analizi

Bir diger yapisal analiz ise aracin govdesi i¢in yapilmistir. Aracin gévde malzemesi
demir profil olarak programda atanmis olup yapisal analiz sonuglari Sekil 10.2.2°de
gosterilmistir. Alinan sonuglara gére en yiiksek gerilme teker baglanti profillerinde oldugu
gozlemlenmistir. Bu dogrultuda bu bdlgelerdeki kaynak islemi daha yogun olmustur.
Maksimum gerilme degeri 37Mpa oldugu analiz ¢iktilarinda goriilmiistiir. Akma dayanimi
235Mpa olan ¢esidi secilmistir. Bu sayede uygun fiyatta yiiksek dayanim kazanildi.
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