TEKNOFEST

HAVACILIK, UZAY VE TEKNOLOJI FESTIVALI
TARIMSAL INSANSIZ KARA ARACLARI YARISMASI

KRITIK TASARIM RAPORU SABLONU

TAKIM ADI
AK.T.A.
PROJE ADI
KA-FA 1500
BASVURU ID

394991



ICERIK

1. Takim OIZaniZaSyOmU .....ocuiiusiisiiiisiiisisissi i 4
2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi ..........ooooiiiiiiiiiiiii e, 6
2.1 OTR Rapor Degerlendirilmesi.......c.uiiiuiiiiiieiiiie it 6
2.2 Y apilan DeGiSIKIIKIET .......uiiiiiiiiiie ittt e et bee e 6
2.3 Bilitge Karstlagtirilmast .......c.coieiiiiiiii it 7
3. Arag Ozellikleri ............................................................................................................................... 8
3.1 MeKanik OZelTKICTT ... .ccuviiiiiiiieic e 8
3.1.1  Yatay Diizlem EZim Hesaplamasi..........ccceiviiiiiiieiiiieiiiic e 10

1 0 2\ (01702 g 5 (GEoF 1] P30 2 ) (PP OPPR 11
3.1.3  MOtOr DiSli STSTEMI ..cuvviiiiiiiiiiiee et n e 12
3.1.4 Manevra KabilIYELl .........ccoiiiiiiiiiieeiee i 13
315 SOZUIMA STSEEIMI...uvivieuiiiiiesiieiisie ettt b e r e b e nb e e b e b e ne e nneas 13
3.2 EleKtronik OZEIIKIET ........cooveueuiiivieeeeereiesiieseesiseestssesesesssssssesesessssssesessnssssesssanessssssessssnnens 14
3i2skGiic Hesaplamasi ......\...CCEZ8 ... e e e 15
3.3 Yazilimsal OZEIlIKIET .......viuiveiiiiiiiieeieiee ettt sttt 16
45 SensorlcT . . | It T e R e e 16
4. 199, Sensorler......cocoveeee Lot . L e nnnageeneeee e e ee s GO e 16
4.1 9N ameke.. R T T e R SR B 16
4.1.2 IMESALE SENSOTTL +eeuverrvvieureesineereesireesressseeesseesneenseesseesasessmneeseessbbeabeesesssbeesreeeseesanesnneessnsensesses 17
4.1.3 Sivi-Sgviye'SefiSorii §.... £.... ... A 0. U e, 17
4.1.4  S1caklik V& Nem SEeNSOTT ...c.veeiueeiieiiiiieiiiiiitie ettt eie ettt ne e 17
4.1.5 GPS (Global POSitioning SYSIEM).......ccviiiiiiiie e ceeiiieite e e st sre e e sraesre e e sreesresneeeneas 17
4.1.6 TVINEBICET V& YON OIGET .....eereieceeiiiiesissneisessesisesessessessesssssesss s s ssssssssssessss s senenaees 18
4.1.7  BArOMEIIE ... 18
4.2 Sensérlerin Arag Uzerindeki KONUMIALT ..........coveuieeeiiiecececcccceceeceess s 18
5. ATAC KONIIOL UNIESI...vcviveeeeieieieieie ettt ettt ettt sttt ettt sesesesens 19
5.1 NVIDIA Jetson Nano Yapay Zeka Bil@ISayart ........cccccoviiiiiiiiiiiiciiciicec e 19
5.2 Pixhawk Otonom STITS KaItl......c..eeiiiiiiiiiiiiii i e e 19
T T V< o BN - 1y 111 BT PPR PSP 20
T N ) NS T 1<) 1 0 PP PR PRSPPI 20
6.  Otonom SUrls AlGOTIEMALAIT.........veiuiiiiiieii et nne e 21
6.1 Zararll Ot TeSPILE ..uveiveeiiiiiiiieiie e 21
a3 R Ve S 0D 1) 151 1< PP 21
6.1.2 DETIN OZTEININE ....veiuveeiieiteesiee et e ettt st e re e s e e ne e s e e s e e esn e e se e anr e e n e e enneenmeeaneenneeennee e 22



0.2 ENEEL TANIMIA. ...c.uiiiiiiiiiiieie ettt bbbt eb e b e nne s 22

6.3 ROtA BEIITEME ... 23
0.4 CUKUT TESPIL 1.ttt r bbb e bt e e b bt e et ebe b e e e e nne s 24
7. Yabanci Otla Zirai Miicadele YOntemleri. ..o, 24
8. OZGUN BIlESENICT .....ccuiiiiiiiiiii e 25
8.1 Yiirtiyiis Sistemi ve Adaptif STSPANSIYON ...cvvviiiiiieiiiieiiiiesiie sttt ae e 25
8.2 ATAYUZ PIOZIAMI .ceiuuiiiiiiieesiieeesiteeasiteesteeesbeeessbe e e ssbe e e asbe e e asb e e abbe e e sabe e e abbeeebbeeabbeeebbeesbneennseeens 25
8.2. 1 ATAG BIl@IST cvviiiiiiiiiiie ittt 26
ST 151 = I =] [0 ] OSSPSR 27
8.2.3  KAMEra DUIUMU . ..ciiiiiiiiiiiiiiiii i e s 27

9. GUVENIK ONIEMICTI...cov.vvveceeveieies ettt ettt s ettt es st e s s en e setetesesenensesns 28
ST ST L =7 D PP PRUPRUPRRRPRS 28
9.2 ACH DUMUM BULONU ...ttt 28
0.3 GG MOAULTL ...ttt ettt e she e e e st e b e e nnn e b e e nn e nne e 28
RSN (o] (1 WUl SOURTRNRR SR A/ ST s e AR 28
10. SIMUIASYON VO TEST .. viiiiiiiiiiiieiii ettt bttt e b b nre e s 28
10.1 Yazilimsal Simiilasyon ve TeStIer ...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiic 28
10.2 Miihendislik ANaliZ SONUGIATT ......vviiiiiiiiiii i 29
10.3 NCreliglTICMERblGER . \oo-. ... .. @ 5ieceeneenesee AT e e esnanalh. .. S ... 30
10.3.1  Elektronik Donanim TeStIOT .......cuueiuiiiieeiiiiiieiiie i siie st 30
10.3.1,1 Dogtgluk@iesti ... f.... S00....J. ... ol ... 0P ™. Al .......................c.oe 30
10.3.1.2 KAlIDIaSYON TESTE ..c.veviiuiitiiiieiieie ettt sb ettt bbb 30
10.3.1. 3% ElekifikselShest M.y ... 2818 30
10.3.2 IMOTOE TESEIEIT....cvineiiiiiiecs ettt 30
10.3.2.1 DC MOTOE TESE ...ttt 30
10.3.2.2 SU POMPAST TES ..uviiiiiiiiiiiiiiiiiiei s 30
10.3.3 HADETIESIME TS 1oovvviiiiiiiiiiiie ettt sttt et e e sbb e e s e e e be e e e bneeanseeeanes 30
10.3.3.1 Haberlesme MOdUIT TESt ..veivviiiiiieiiiieiiiieiiie et nsae e nee e e 30
10.3.3.2  ATAYUZ TSt .uiiueiiiieiiiiiiieeite ettt e e nne e 31
10.3.3.3 Cekim ALANT TESL ..eeivvieiiiieiiiieiiie et 31
10.3.4 CeVIESEL TESHIET ...coiiiiiiiii ittt e e e e be e e nn e e 31
10.3.4.1 TEIMAI TESE ...t 31
10.3.4.2 EZIMIL YUZEY TESH.ueueiiuiiiiiiiiiiieiiie i 31
10.3.4.3  Sarsintl/TItreSImM TeSti.....cuiiiiiieiiiieiiie e rre e e e aaeeenee e 31
10.3.5 YazilimsSal T@SLIET ......uiiiiiiiieiieieeee et 31



1. Takim Organizasyonu
AKTA takimi 2021 yilinda ¢ogu Nisantasi iiniversitesinden olan lisans dgrencilerinin kurdugu

bir rover takimidir. Son bir yildir TUBITAK-BIGG biinyesinde gelistirilen tarimsal insansiz kara aract
projemizden elde edilen tecriibeyi Teknofest’te de sergilemeyi hedefliyoruz. Takimimiz mekanik ,
elektronik ve yazilim olmak tizere ii¢ ana alt ekipten olugsmaktadir. Goriintli isleme ve yapay zeka
caligmalari lizerine tecriibesi olan yazilim ekibimiz, bu projede de goriintii isleme ile zararli bitki tespiti,
otonom siiriis algoritmalar1 iizerine ¢aligmalarini siirdiirecektir. Elektronik ekibimiz tiim elektronik
donanimsal sistemin yiik hesaplamalari, gii¢ dagitimi, devre ve sistem baglantilari, sigorta ve yiiksek
akim koruma devreleri, kisa devre korumalar1 ve elektronik devre yalitimi alanlarinda ¢aligmaktadir.
Mekanik ekibimiz ise tiim arazi ve engebeli kosullara uygun bir tasarim {izerinde ¢aligsmaktadir. 6 aylik
hedef planimiz Tablo 1.1°de belirtilmistir.




1 Mekanik EKkibi
1.1 | Taslak Tasarimlarin yapilmasi
1.2 | Siispansiyon sistemi tasarimi
1.3 | Govde tasarimi
1.4 | Agirlik merkezi hesaplari
1.5 Sasi ozelliklerinin belirlenmesi
1.6 | Parcalarin basimi
1.7 | Montajlarin tamamlanmasi
2 Test ve lyilestirme
2.1 | Yazihm Ekibi
2.2 | Haritalama
2.3 | Goriintii isleme
2.4 | Gomiili yazilim
2.5 | Cekirdek Yazilimin Gelistirilmesi
2.6 | Otonom siiriis algoritmalar1
2.7 | Simiilasyon ve test
3 Elektronik Ekibi
3.1 | Elektronik sistem hesaplamalari
3.2 | Elektronik devre baglantilari
3.3 | Yiiksek akim koruma devreleri
3.4 | Elektronik sistem yalitim1
3.5 | Elektronik baglant1 testleri
Tablo 1.1 Takim I¢i Gérev Dagilimi

. Gorev - - -
Gorev Birimleri Baslangi¢ Tarihi  Bitis Tarihi Durumu
Govde Tasarimi Mekanik 05.02.22 15.02.22 Tamamlandi
Sispansiyon Sistemi Mekanik 19.02.22 14.03.22 Tamamlandi
Agirlik Merkezi Hesabi Mekanik 09.03.22 18.03.22 Tamamlandi
Parcalarin 3 Boyutlu Mekanik 17.05.22 17.06.22 Tamamlanmadi
Basimi
Montajlarin Mekanik 18.05.22 28.06.22

Tamamlanmasi



Arazi Testleri Mekanik 30.06.22 05.07.22 Tamamlanmadi

Haritalama Yazihm 04.04.22 29.05.22 Tamamlandi
Goriinti isleme Yazilim 07.02.22 05.06.22 Tamamlandi
GOmuli Yazilim Yazilim 17.04.22 23.05.22 Tamamlandi
Gekirdek Yaziimin Yazilim 15.03.22 23.05.22 Tamamland
Gelistirilmesi

Otonom Stirds Yazilim 27.03.22 17.06.22 Tamamlanmadi
Algoritmalari

Simulasyon ve Test Yazilim 19.05.22 23.06.22 Tamamlanmadi
Elektronik Sighg Elektronik 02.02.22 14.02.22 Tamamlandi
Hesaplamalari

Devre Baglantilari Elektronik 16.03.22 29.03.22 Tamamlandi
Yitksek AWM KEUma Elektronik 04.04.22 17.04.22 Tamamlandi
Devreleri

Elektigijggtem Elektronik 09.05.22 14.06.22 Tamamlanmadi
Yahtimi

R e Elektronik 14.06.22 21.06.22 Tamamlanmadi

Testleri

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

2.1 OTR Rapor Degerlendirilmesi

On Tasarim Raporu teslim edildikten sonra ¢alismalarimizi hizlandirip kaynak arastirmalari
detaylandirilmistir. Bunun sonucunda bazi degisikliklere gidilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
“2.2. Yapilan Degisiklikler” boliimiinde OTR sonras1 yapilan degisikliklerden bahsedilmistir. OTR
raporunun sonucunda tarafimiza iletilen rapor eksiklikleri dogrultusunda bahsedilen eksikler iizerine
yogunlasilmistir. Kritik tasarim raporunda OTR’den edinilen tecriibe ile daha fazla gérsel kullanmaya
Ozen gosterildi, kullanilan algoritmalar detaylandirildi ve aracin genel hareketleri matematiksel
formiiller ile desteklenmistir.

2.2 Yapilan Degisiklikler

Yiiriiyiis sisteminde IKA’nin déniisiinii kolaylastirmak amach kullanilmasi planlanan servo
motorlarm kullanilmasindan vazgegilmistir. Vazgecilme sebepleri: IKA’ya fazladan agirlik katmasi,
fazladan gii¢ cekmesi, servo motor i¢in 6zel olarak yapilmasi planlanan par¢a yuvasinin 3B yazicida



basilarak fazladan malzeme tiiketmesi ve skid-steer doniis mekanizmasina gecilmesidir. Skid-steer
mekanizmasinda aracin donecegi tarafta olan motorlar geri yonde, diger taraftaki motorlar ise ileri
yonde donerek noktasal doniis saglanmis olur. On tasarim raporunda belirtilen gévde tasariminin
degismesine karar verilmistir. Bunun sebebi ise estetik acidan hog goriinmemesi ve kiiciik boyutlara
sahip olan panonun ilaglama suyu ile birlikte elektronik aksamlarinin hepsini i¢erisinde bulundurmasi
icin gerekli alan olmamasidir. Bu sebeplerden dolay1 gévde tasariminin ara¢ 6zellikleri basligi altinda
belirtildigi gibi olmasina karar verilmistir. [laglama sisteminin aracin yan tarafina alinmasina ve dikey
yonde servo motor kontrolii ile hareket kabiliyeti kazandirilmasina karar verilmistir. Yazilim tarafinda
daha verimli bir algoritmaya gecilmesine karar verilmis ve bu dogrultuda Jetson Nano’nun ana kontrol
bilgisayar1 yapilmasinda karar kilinmistir.

2.3 Biitce Karsilastirilmasi

|

Motor Siiriicii Karti 3 108 b Analog sivi 1 6b
seviye sensorti

NRF24L01 4 140 b Stcaklik sensorii 1 255

Pixhawk seti 1 7290 b Servo motor 1 94 b

AT9S PRO 12 kanal 1 30128 Kamera 2 660 &

kumanda

22000mAh Li-ion pil 30 16116 Mini dalgi¢ su 1 21%
pompa

Aliiminyum profil 2 3208 Mekanik sarf 600 &
malzeme

Elektronik sarf malzeme

Tabloda kirmizi ile belirtilen malzemeler OTR’den sonra malzeme listesinden ¢ikartilmistir. Yerlerine

yesil renkteki malzemeler eklenmistir.



3. Arac Ozellikleri
Yarigma kapsaminda, otonom siirii arayiizlerine sahip bir ara¢ kullanilacaktir. Aracin yazilimsal,

elektronik ve mekanik 6zellikleri asagidaki ii¢ boliimde detayli anlatilacaktir.

3.1 Mekanik Ozellikleri
TEKNOFEST isterleri dogrultusunda tasarlanan IKA govdesi, adaptif siispansiyon sistemi ile

arazi kosullarina en uygun sekilde anlik olarak adapte olabilmektedir. Gelistirilen ara¢ 525 mm
yiikseklige, 885 mm uzunluga ve 745 mm genislige sahip olacaktir. Tarimsal IKA nin boyutlar1 Sekil

3.1.1°de arag iizerinde de gosterilmektedir.

525 mm

745 mm | 885 mm

Sekil 3.1.1: Tarimsal IKA nin On ve Yan Profilden Arag Olgiilerinin Gésterilmesi

Aracin tasarimi yapilirken govde iizerinde bulunan elektronik sistemin, kameranin ve
sensOrlerin en az sarsintiya maruz kalmasi ve en dogru noktada, yonde ve agida konumlandirilmasi
amaglanmistir, gdvde tasarimi bu dogrultuda gelistirilmistir. Aracin sasi ile govdesi arasinda 3
noktadan baglant1 yapilacaktir. Yiirliylis sistemi 6 motordan olusacak sekilde belirlenmis ve
tasarlanmistir. Arka ve orta tarafta yer alan tekerleklerin uzatma baglantilar1 ayni noktadadir.
Boylelikle arkada ve ortada yer alan bu 4 tekerlegin oynar bicimde olmasi saglanmistir. Bu sekilde
yapilmasinin amaci, ¢ukurlara girip ¢ikarken sarsintt durumunu ortadan kaldirmaktir. Sekil 3.1.2°de
ylriiyiis sisteminde bulunan parcgalarin goriiniimleri yer almaktadir. Olusturulan bu goriintli tarimsal
IKA nin tek bir tarafina yapilmis olup diger tarafi sabit birakilarak asil gériintiiyle karsilastirma
imkan1 sunmaktadir. Patlatma goriintiisii sayesinde parcgalarin adet sayisina iliskin olan bilgiyi kolay

bir sekilde elde edilebilmektedir.



Aliminyum Baglanti

Noktalar Motor Baglanti

Yuvalari
Tekerlekler
Govde Baglanti @
Noktalar
b
Aliminyum
Borular

Motorlar

Sekil 3.1.2: Yiirtiyiis Sisteminin Patlatma Goriintiisii

Yirtylis sisteminin govdeye baglandigi kisimlardan adaptif siispansiyon sistemi entegre
edilmistir. Adaptif siispansiyon sistemi, gévdenin sabit kalmasini amaglayarak tekerleklerin her yone
oynatilabilmesi saglar. Siispansiyonun uzantilari sayesinde tek bir tekerlegin oynatilmasi durumunda
da govdenin konumu sabit kalmaktadir, uzantilar hareket etmektedir. Adaptif siispansiyon sistemi
ile arazide karsilasilabilecek c¢ukur, tas, tlimsek gibi etkenlerden en az sekilde etkilenmesi ve
govdenin maksimum stabilite ile gorevine devam etmesi amaglanmistir. Aracin sasi kismi
aliminyum-PLA  entegrasyonu ile
iretilecek, govde kismi ise PLA
malzemeden, 3 boyutlu yazicida
basilacaktir. Tarimsal IKA’nin son
olarak revize olmus govde tasarimi
Sekil 3.1.3’te gosterilmektedir. Aragta
6 adet DC motor kullanilacak ve
istenilen optimum tork digli sistemi ile

saglanacaktir. Disli sisteminin
hesaplamalart  “3.1.3 Motor Disli
Sistemi” baslig1 altinda

gerceklestirilmistir. Boylelikle IKA nin
arazide  kolaylikla  yol  almasi
saglanacaktir. Aracin 15 kg agirhiginda

Sekil 3.1.3: Govdenin Tasarimi ve Tasarima Genel Bakig olmasi beklenmektedir.

Sekil 3.2’de aracin son tiretilmis hali yer almaktadir.



Sekil 3.2: Tarimsal IKA Aracina Bakis

3.1.1 Yatay Diizlem Egim Hesaplamasi
Tarmmsal IKA nin yatay diizlemde ¢ikabilecegi yanal egim hesaplamas icin kullanilacak olan

formiil Denklem (3.1.1)’de gdsterilmektedir.

W = 2xhxtan(a) Denklem (3.1.1)

Denklem (3.1.1)’de W, iki teker arasindaki uzakligi; h, tarrmsal IKA’nim yiiksekligini; a, yanal
egim ac¢isini gostermektedir. Denklem (3.1.1) diizenlendiginde asagidaki Denklem (3.1.2) elde
edilmektedir.

a = arctan (%) Denklem (3.1.2)

Iki teker aras1 mesafe (W) 65 cm ve tarimsal IKA nin yiiksekligi (h) 52.5 ¢cm olduguna gore
Denklem (3.1.2)’de veriler yerine konulursa a degeri yaklasik olarak 31.76° olmaktadir.
Boylelikle istenilen egim, tasarlanilan ve iiretilen tarimsal IKA tarafindan ¢ikilabildigi

ispatlanmustir. Sekil 3.1.4’de yatay diizlemle birlikte tarimsal IKA’nin gérseli yer almaktadir.
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Sekil 3.1.4: Tarimsal IKA da Yatay Diizlem Hesab:

3.1.2 Motor Hesaplamasi

Tarimsal IKA’nin  hizlanma

veya yavaglama  olmadan

egimden asagiya

. yuvarlanmasina neden olan

‘m/gx yercekimi  etkisine  engel

Sekil 3.1.6: Tork, Ivme ve qlabilecek kadar yercekimine
Stirtiinmenin Gosterimi Sekil 3.1.5: Agirlik

kars1 koyacak bir tork liretmesi Bilesenlerinin Gosterimi
gereklidir. Egimli ylizeyde agirligin sadece ylizeye paralel olan

bileseni tarimsal IKA’nin asagi yonde hareket etmesine sebep olmaktadir. Diger bilesen
tekerleklerin yiizeye uyguladigi normal kuvvet ile dengelenmektedir. Bu durumun kinematik
semas1 Sekil 3.1.5°de yer almaktadir. Tarimsal IKA’nin egimden asagiya kaymamasi igin
tekerlekler ile ylizey arasinda siirtlinme olmasi gereklidir. Torku {ireten tekerlekler degil,
stirtiinmedir. Sekil 3.1.6’te bir teker tizerindeki ivmenin yonil, siirtiinmenin yonii ve torkun yonii

detayl1 olarak gosterilmistir. Tork, siirtlinme kuvveti ile yaricap ¢arpildiginda bulunmaktadir. Bu
esitlik Denklem (3.1.3)’te yer almaktadir.

T =Rxf Denklem (3.1.3)

x yoniindeki kuvvetlerin dengelenmesine bakildiginda Denklem (3.1.4) elde edilmektedir.

YE, =mxa = f—(mxgy) Denklem (3.1.4)
Denklem (3.1.3), Denklem (3.1.4)’te yerine konulursa asagidaki Denklem (3.1.5) elde
edilmektedir.

mxa = (g) — (mx g x sin(a)) Denklem (3.1.5)

11



Denklem (3.1.5)’te ifade edilen esitlikten tork ¢ekildiginde Denklem (3.1.6) elde edilir.
T = Rxmx [a+ (g x sin(a))] Denklem (3.1.6)

Denklem (3.1.6)’daki tork degeri tarimsal IK A nin toplam torkunu gdstermektedir. Her bir tahrik
motorunun gerekli torkunu elde etmek icin toplam torkun toplam tahrik tekerlegi sayisina (N)

boliinmesi gereklidir. Bu esitlik Denklem (3.1.7)’de gosterilmektedir.
T =[Rxmx(a+gxsin(a))]/N Denklem (3.1.7)
Son olarak motorlardaki verimlilik yiizdesi (e) eklenmesi gereklidir.
T = [({00/e) x Rxmx (a+ gxsin(a))] /N Denklem (3.1.8)

Verim sabit olarak alinacagindan %65 kabul edilecektir. Tekerlek yaricapinin (R) 0.19 m;
tarimsal IKA nin agirhigmin (m) 15 kg; ivmenin (a) 1.5 m/s?; yercekimi ivmesinin (g) 9.81
m/s?; egim agisinin (a) 10° motor sayisinin (N) 6 oldugu bilindigine gore degerler Denklem
(3.1.8)’de yerlerine konuldugunda motor basina diisen tork degeri 2.45 Nm olmaktadir. [1]
Secilen DC motorun 6zelliklerine bakildiginda 55W zorlanma giiciine ve 21000 rpm hizina

sahiptir. DC motorun tork (T) - hiz (N) - gii¢ (P) iliskisi Denklem (3.1.9)’daki gibi verilmektedir..
T(Nm) = (P(kW) x 9550) / N(rpm) Denklem (3.1.9)

Degerler yerine konuldugunda DC motorun torku 0.025 Nm ¢ikmaktadir. Bu tork istenilen tork
degerine gore yetersiz kaldigindan motorlara disli sistemi tasarlanilarak tork arttirimina

gidilecektir.

3.1.3 Motor Disli Sistemi
Motor bagina diisen tork degeri hesaplandiginda 2.45 Nm ve DC motorun torku hesaplandiginda

0.025 Nm c¢ikmaktadir. Bunun i¢in disli sistemi tasarlamak gereklidir. Giris ve ¢ikis tork
kuvvetlerinin birbirlerine oranlari, giris ve ¢ikis disli sayilarinin birbirlerinin oranlarina esit olur.
Boylelikle torku yiikseltilebilir fakat bu hizin diismesine de sebep olur. Aracin gidecegi hizin ¢cok
fazla olmamasi gerektiginden hizin diismesi cok énemli bir durum arz etmemektedir. Onemli

olan torkun ytikseltilebilme durumudur.

T2 / T] = Nz/N] Denklem (3110)

12



100 ¢1kis/giris oranina sahip disli sistemi kullanilarak istenilen tork kuvveti elde edilebilecektir.
T, /0.025 = 100 Denklem (3.1.11)
Denklem (3.1.10)’un sonucunda ¢ikis torku, 2.5 Nm olmaktadir. Bu da istenilen torku karsilamak

icin yeterlidir. Torkun fazla artis1 istenilen hiz siiriisiinii etkilemeyecektir. Aracin ¢ok hizli degil,
uygun bir sekilde yavas-orta hizlarda gitmesi planlanmaktadir.

3.1.4 Manevra Kabiliyeti

Tarimsal IKA’nin dar alanlarda donme ve manevra kabiliyetini arttirmak icin skid-
steering mekanizmasi tercih edilmistir. Bu mekanizmada doniilecek olan yondeki motorlar
geriye c¢evrilerek doniis saglanir. Doniis genis acidan alinmak istenirse doniilecek olan taraftaki

motorlar
‘[‘m‘], P /-\ >
u % W
N &

<~ ,

Noktasal Doniis

Genis Agil1 Doniis

yavaglatilarak doniis saglanir.

3.1.5 Sogutma Sistemi
Gorilintli igleme algoritmalar1 i¢in kullanilan yapay zeka bilgisayar1 jetson nanonun
uygun sicaklikta olmast donanim potansiyeli i¢in ¢ok dnemlidir. Uygun sicaklig1 yakalamak i¢in
sogutucu fan kullanilacaktir. Jetson iglemcisinin sicakligini gergek zamanli olarak araylize
basmak igin linux terminalinden  ‘/sys/class/thermal/thermal zoneO/temp”  komutu

kullanilacaktir. Sekil 3.1.7'de sogutma sisteminin bir gorseli paylasilmistir.



Sekil 3.1.7: Sogutma Sistemi

3.2 Elektronik Ozellikler

Yarisma isterleri dogrultusunda gelistirilecek olan tarimsal IKA otonom olmalidir. Bu
dogrultuda gelistirilen elektronik sistemde Otonom Siirlis Kart1 olarak Pixhawk ve Yapay Zeka
Bilgisayar1 olarak Jetson Nano kullanilacaktir. Jetson nano, kameradan aldigi goriintliyli ve arag
tizerindeki sensorlerden aldigi verileri sentezledikten sonra isleyecek ve otonom siiriis algoritmasi
cikartacaktir. Olusturdugu algoritmayr Pixhawk kartina gonderecektir. Pixhawk, kendisine atanan
gorevi gerceklestirebilmek adina motorlara sinyal gondererek hareketi baslatacaktir. Sistemde ilaglama
sistemi yer alacak, Jetson Nano’dan gelen komut dogrultusunda ilaglama islemini gergeklestirecektir.
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Sekil 3.2.1: Elektronik Sistemin Gii¢ Dagilimi
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Elektronik bilesenlerin mekanik sisteme yerlestirilmesi su sekilde yapilacaktir: Kamera ve mesafe
sensorleri, engelleri ve bitkileri rahatlikla algilayabilmesi amaciyla aracin Oniinde yer alacaktir.
[laglama mekanizmasi, aracin oniindeki zararli bitkiyi daha kolay imha etmesi amaciyla kameray1
engellemeyecek ve dikey eksende hareket edebilecek sekilde, aracin iist ve yan tarafinda yer alacaktir.
Ilag deposu, aracin hareketinin stabilitesinin minimum diizeyde etkilenmesi amaciyla agirlik
merkezine en yakin noktada konumlandirilacaktir. Batarya paketi, aracin hareketinin stabilitesinin
minimum diizeyde etkilenmesi amaciyla agirlik merkezine en yakin noktada konumlandirilacaktir.
Pixhawk (otonom siiriis kart1) ve Jetson Nano (yapay zeka bilgisayar1), kablolama isleminde karmasay1
en aza indirmek amaciyla elektronik sistemlerin yogunlukta bulundugu kisma, aracin 6n tarafina yakin
konumlandirilacaktir. Aracin ana hareketini saglayacak olan DC motorlar her bacak tizerinde 1 tane,
toplamda 6 tane olacak sekilde yerlestirilecektir.

Elektronik bilesenler, paket haline getirilmis Li-ion pillerden gii¢ alacaktir. Li-ion batarya, ilk
olarak giic modiiliine ve Jetson Nano’ya giic verir. Giic modiilinden ESC’ler ve Pixhawk’in
enerjilendirilmesi yapilir. Pixhawk kartinin tizerinde sensorlerin, telemetri modiiliiniin, anahtarin ve
motorlarin giiglendirilmesi ve kontrolii i¢in baglant1 yerleri bulunmaktadir. Bu baglant1 yerlerinden
GPS, anahtar, buzzer, telemetri modiilii, RC alict ve DC motorlarin gii¢ dagitimi saglanmaktadir.
Jetson Nano’ya bagli olan kamera goriintiiyii alarak goriintii islemeyi gerceklestirecek ve zararl bitki
olmasi durumunda ilaglama sisteminin devreye girmesini saglayacaktir. Ayni zamanda arduino nano
ve mesafe sensorleri de jetson nano iizerine baglanacagindan giiglerini de oradan alacaktir. Sekil
3.2.1°de elektronik sistemin gii¢ dagitim bilgisi grafiksel olarak verilmektedir.

3.2.1 Gii¢ Hesaplamasi

Malzeme ismi Gli¢ Tiketimi (Watt) Malzeme ismi Gug Tuketimi (Watt)
Jetson Nano 5 Servo Motor 1,44
Arduino Nano 0,095 Su Pompasi 0,65
Mesafe Sensori 0,225 GPS 0,3685
Sicaklik ve Nem Sensoru 0,0125 Buzzer 0,15

Sivi Seviye Sensoru 0,1 Telemetri Vericisi 0,1
Kamera 1,6 DC Motor 100,8

Tablo 3.2.1: Elektronik Bislesenlerin Gii¢ Tiiketim Cizelgesi

Tablo 3.2.1°de belirtilen elektronik bilesenlerin gii¢ tiiketimleri gosterilmistir. Toplam
tiikketilen giic 110.541 Watt olmaktadir. Sistemin kag saat aktif olabilecegini hesaplamak i¢in giris
giiciinii bilmek gereklidir. Bunun i¢in Denklem (3.2.1)’deki formiil kullanilmaktadir.

P

giris = Igiri$ X Vgiris Denklem (3.2.1)

Belirtilen giris akim1 26A ve giris voltaji 11.1V’dur. Boylelikle giris giicii 288.6 Watt
olmaktadir. Sistemin kag saat ¢alistigini bulmak i¢in Denklem (3.2.2)’den yararlanilir.
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t = Pgiris / Priketiten Denklem (3.2.2)

Giris giicti; tiiketilen gilice boliindiiglinde sonug, 2.61 olmaktadir. Tasarlanilan elektronik
sistemin glicii, 2 saat 36.6 dakika boyunca aktif olarak tam kapasite calisabilmektedir.

3.3 Yazilimsal Ozellikler

Arag arayiiz yazilimi Python ile programlanacaktir. Program Jetson Nano yapay zeka bilgisayari
tizerinde ¢aligacaktir. Burada arayiiz destekli ¢ekirdek yazilimimiz diger yazilimlari, otonom siiriis ve
haritalama algoritmalarimizi, gomiilii sistem kontrolciilerimizle haberlestiren master konumundadir.
Pyqt5 adli Python kiitiiphanesi ile aracin kameralardan aldig1 goriintii, gémiili sistemi kontrol eden
Arduino’dan aldigr ve verdigi veriler, haritalama ve otonom siirlis algoritmalarinin durumu
gosterilecektir. Burada ROS (Robot Operating System) , Mission Planner gibi programlarda yapilan
simiilasyon, test islemleri kendi bilgisayarlarimizda gergeklestirildikten sonra biitiin yazilim Jetson
nano lizerine kurulacak ve buradan kontrol edilecektir. Yazilim mimarimizde asil hedeflenen ¢ekirdek
yazilim etrafinda goriintii isleme, arayiiz destegi, gomiili sistem ile haberlesme ve otonom siiriig
algoritmalarinin ¢alistirilmasi gibi ekstra ozelliklere boliinmiis sistemleri tek cati altinda en optimize
sekilde toplamak ve gelistirmektir. Haritalama, goriintii Isleme ve otonom siiriis ile ilgili detayli
bilgiler Boliim 6’da verilmistir. Diger yandan Python ile gelistirilen ve tamamen 6zgiin olan yazilimlar
bir versiyon kontrol sistemi olan Gitlab tizerinden gelistirilmektedir. Burada, bu kadar sistemi tek
yerden kontrol ederken tamamen Multithreading gibi paralel programlama yontemleri ile ¢alisan
cekirdek yazilimimiz boylelikle ¢agr1 ve istek yapan herkese en hizli sekilde cevap verebilmektedir.
Gelistirilen bu yazilimla hedeflenen islem, arag i¢i karar sistemini en optimize seviyeye ¢ikarmaktir.

4. Sensorler
Aracin otonom hareketi sirasinda bitki, engel ve zararli ot ayriminda kullanilan goriintii alacak,

ilagclamanin yapilabilmesi i¢in mesafe dlcecek, konum bilgisi verecek, ivme/ydn/eksen bilgisi verecek,

sicaklik ve nem bilgisi verecek ve ilag deposundaki sivinin miktarini 6lgecek olan sensorler asagidaki
gibidir:

4.1 Sensorler

4.1.1 Kamera
Kamera olarak 1 adet 1080P Full HD bir webcam kullanilmaktadir. Kamera,

aracin on tarafina yerlestirilmistir. On taraftan gelen anlik goriintii alinacak
ve bu gortintii, goriintli isleme teknikleri kullanilarak engel, bitki veya zararh

ot olacak sekilde siniflandirilmasi gergeklestirilecektir.
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4.1.2 Mesafe Sensorii

Mesafe sensorii olarak 3 adet HC-SR04 sensorii kullanilmaktadir. Bu
sensorler, aracin 6n kismina sag, sol ve ortaya birer adet olacak sekilde
yerlestirilmigtir. Konumlandirilan sensorler, aracin Oniindeki cismin

uzakligini1 ve aracin sag/orta/sol eksenlerinden hangi tarafinda oldugunu

saptayacaktir; aym1 zamanda ilaglama islemi i¢in gerekli olan mesafe

verisini verecektir. [1]

4.1.3 S1vi Seviye Sensorii

Arduino Kkartlarda kullanmak i¢in gelistirilen kirmizi PCB sivi seviye

sensoriinden 1 adet kullanilmaktadir. Bu sensor ilag haznesi igerisine

yerlestirilmistir. Haznede kalan sivi seviyesini, PCB kartin iizerinde bulunan

paralel iletken ¢ubuklar sayesinde 6lgerek arayiiz lizerinde gosterecektir.

41.4 Sicaklik ve Nem Sensori

Arag lizerine, ortamin nem ve sicakligini ol¢iip arayiize basabilmesi adina

bir adet DHT11 sicaklik ve nem sensori kullanilmaktadir. Bu sensor

sayesinde arag bir yandan zararl1 bitki imhasi1 yaparken bir yandan da ortam
sicakligini kontrol altinda tutarak bitkilerin 6lmesini engellemede rol

oynayacaktir.

4.1.5 GPS (Global Positioning System)
Arag tlizerinde 1 adet RadioLink SE100 GPS modiilii kullanilmaktadir. Bu
sensor, gelistirdigimiz tarimsal IKA’nin (Tarimsal Insansiz Kara Araci)

yarisma alami igerisinden ¢ikmadan gorev icra edebilmesinde rol

oynayacaktir ve aracin tam konumunu saptayarak harita iizerinde gorev

1
Pixhawk 6P

atamas1 yapilabilmesini saglayacaktir. iletisim sikintis1 yasanmamasi adina

govdenin dis ylizeyine yerlestirilmistir. [3]
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4.1.6 ivmeolcer ve Yon Olcer

Kullanilan Pixhawk Kontrol Karti iizerinde gomiilii olarak gelen
MPU6000 ivmedlger ve yon dlger sensorii, aracin hizini, ivmesini ve
donlis yoniinii hesaplayarak tarim arazisi igerisindeki mutlak
pozisyonunun saptanmasini saglamaktadir. En yiiksek dogrulukta veri

alabilmek adima ara¢ govdesinin i¢ alanina, orta kisma

konumlandirilmistir.

4.1.7 Barometre

Kullanilan Pixhawk Otonom Kontrol Karti iizerinde gomiilii olarak
gelen MEAS Barometre hava basinci lgmekte ve bu veriyi kullanarak
gelistirilen aracin rakim bilgisini vermektedir. En yiiksek dogrulukta

veri alabilmek adma ara¢ govdesinin i¢ alanina, orta kisma

konumlandirilmistir.

4.2 Sensorlerin Ara¢ Uzerindeki Konumlar:

| Kamera
Ultrasonik

sensor

ilaglama
Sistemi

Jetson Nano

Pixhawk
Sicaklik ve

Nem Sensori

GPS ’ ;

Pil Unitesi

Sekil 4.2.1: Elektronik Bilesenlerinin Gosterimi
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Sekil 4.2.1°de yer alan tarrmsal IKA’nin elektronik bilesenlerinin konumlar gosterilmektedir.
5. Arac Kontrol Unitesi

Arag¢ kontrol {initesi lizerinde; Pixhawk (otonom siirlis kart1), Jetson Nano (yapay zeka
bilgisayar1), Arduino (mikrokontrolcii), ¢esitli sensorler (kamera, mesafe sensorii, sivi seviye sensort,
sicaklik ve nem sensorii, GPS sensorii, ivmedlcer ve yondlcer sensorii, barometre sensorii), haberlesme
modiilleri (telemetri ve NRF24L01 modiilii) ve motor elemanlar bulunmaktadir. Aracin kontrolii,
kumanda ile gergeklestirilebilmesinin yanisira Pixhawk ve Jetson Nano iletisimi ile otonom olarak da
saglanabilecektir. Manuel ve otonom mod arasinda ge¢is yapilmasi kumanda iizerinde bulunan toggle
switch ile saglanacaktir. Manuel mod, yarisma siireci icerisinde yalnizca yarigsmanin basinda araci
kumanda ile kontrol modundan ¢ikartip otonom moda gegirmekte kullanilacaktir. Pixhawk ve Jetson
Nano’nun haberlesmesi ve gorev icrasinda 6zgiin olarak gelistirilen yazilimlar kullanilacaktir. Arag
kontrol arayiizii olarak 6zgiin sekilde gelistirilen veri izlemeye, gorev atamasi yapmaya ve acil
miidahale yapmaya imkan taniyan ara¢ kontrol arayliziine ek olarak Mission Planner arayiizii

kullanilacaktir.

5.1 NVIDIA Jetson Nano Yapay Zeka Bilgisayari

Jetson Nano, aracimizin disindaki ¢evresel faktorleri
kamera ve cesitli sensorler aracilifiyla veri halinde alarak
NRF24L01 radyo frekans modiilii {izerinden uzaktan kontrol
bilgisayarina géndermektedir. Bunun yani sira arag lizerindeki en

onemli islevi, TIKA nin beyni olarak yine ¢evresel faktorlerden

aldig1 verileri kullanmakta ve bu sayede goriintii isleme, otonom
slirlis algoritmasi, engel tespit algoritmasi, ilaglama sistemi nisan

alma algoritmasi gibi islemleri gerceklestirmektir. [3]

5.2 Pixhawk Otonom Siiriis Kart1

Pixhawk, Jetson Nano’ya bagli olarak ¢alisacaktir. Jetson’un
olusturdugu siiriis algoritmasini kullanarak aracin yiiriitiilmesini ve motor

fonksiyonlariin yerine getirilmesini kontrol edecek ve uygulayacaktir. [3]
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5.3 Veri Aktarimi

Arag iizerindeki sensdrlerden toplanan verileri arayiize gondermek i¢in NRF24L01 kablosuz
haberlesme modiilii kullanilacaktir. Bu modiil; batarya seviyesini, tarim alaninda kat edilen yol,
gerceklestirilen gorev gibi verileri tasarlanan arayiize aktarilmasimi saglayacaktir. NRF24L01 alici-
verici modiilii, engelsiz olarak 1000 metreye kadar kablosuz iletisimi saglamaktadir. NRF24L01 alici-

verici modiiliiniin baslica tercih edilme sebepleri sunlardir:

e Range araligiin yiiksek,

e Maliyetinin disiik,

e (alisma voltajinin diistik (3.3-3.6 V),

e (ektigi maksimum akimin az (115 mA),

e Multi frekansinin yiliksek
olmasidir. NRF modiilii kullanildigindan haberlesme protokolii olarak SPI haberlesme protokolii
kullanilacaktir. SPI haberlesme protokoliiniin sistemimize en biiyiik katkisi, MCU (Micro Controller
Unit)’dan sadece 2 pin kullanilarak birden fazla SPI haberlesme protokoliine sahip olan sensorlerin,
alici-verici gibi modiillerin kullanilmasina yardimci olmasidir. Bu yiizden bu haberlesme protokolii
elektronik sistemimize de katki saglamaktadir. NRF modiillerinin haberlesmesini saglayabilmemiz i¢in
anten gereklidir. Bu sebeple, disi konnektor u¢lu SMA anten kullanilacaktir. Kullanilacak olan antenin

ozellikleri:

e 2.2 dBi kazanca sahip olmasi,
e Dikey ve dogrusal polarlamali olmasi,
e 2.4~2.5 GHz frekansa uyumlu olmasi

seklinde siralanabilmektedir.

5.4 Arayiiz Sistemi

Tarimsal IKA, uzak bilgisayarda calisan bir arayiiz sisteminden de kontrol edilebilecektir.
Arayiiz sistemine sahip olan uzaktan kontrol bilgisayarinin tarrmsal IKA’ya miidahalede bulunabilmesi
icin bilgisayara bagli bir elektronik donanim olacaktir. Biinyesinde NRF vericisi bulunduran bu
elektronik donanim, tarimsal IKA {izerinde yer alan NRF alic1 modiilii sayesinde arag ile baglanti
saglayabilecek ve bilgisayardan gelen komutu, MCU’ya yazilan yazilim sayesinde aragla iletisim

kurabilecektir.
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6. Otonom Siiriis Algoritmalari
Teknofest tarafindan génderilen 6rnek yapay ot sayesinde video kaydi, fotograf cekimi gibi elde

edilen verilerden; belirli agiyla dondiirme, fotografa giiriiltii, yabanci nesne ekleme gibi goriintii
isleme teknikleriyle eldeki veri ¢ogaltilmistir. Veri etiketleme icin yolo v4’e uygun, Python
programlama dili ile yazilmis etiketleme programi ile etiketleme islemi yapilmistir. Yukarida
bahsedilen yollarla elde edilen 10.000 fotograf %80 egitim ve %20 test verisi olmak ilizere ayrilmistir.
Daha fazla veri ile asir1 6grenme (overfitting) Oniine gecilmek hedeflenmistir. Buradaki amag
etiketlenen veriyi kullanarak aracin zararli otlar1 tanimasidir. Teknofest tarafindan tek bir numune
gonderildigi i¢in tek bir smif kullanilmistir. Ayrilan 2000 veri iizerinde yapilan testlerde %95 tizerinde

basar1 elde edilmis nesne tanima islemi gergeklestirmistir.

Aracin mekanik kismi tamamlanana kadar biitiin sistem agik kaynak kodlu bir 3D robot
simiilatorii olan Gazebo adli programla simiile edilecektir. Buradaki amag¢ simiilasyon ortamiyla

alinabilecek hatalar1 minimize etmektir.

Takimmmizin kullandigi yazilim Python’in Pyqt5 kiitliphanesi ile paralel programlama
yontemleri kullanilarak, kullanici dostu ara¢ yazilimi gelistirilmistir. Gelistirdigimiz yazilim
Multithreading ile es zamanli 4 kameraya kadar anlik goriintii kayit edebilmekte ve aracin durumu ile
ilgili biitiin bilgileri arayiiz destegi sayesinde son kullaniciyla bulusturmaktadir. Yazilimimiz siirekli
olarak gelistirilmektedir. Bu yazilimimmiz ilerleyen zamanda ROS (Robot Operating System) ile
desteklenecektir. Haritalama, Goriintii tanima, cukur tanima gibi islemleri entegre ve sorunsuz bir
sekilde saglamasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda aracin karar alma mekanizmasi i¢in ana yazilimin
kosacagi, Zararli Ot Tespiti, Rota Belirleme, Engel Tanima, Cukur Tespiti gibi algoritmalar iizerinde

caligilmaktadir.

6.1 Zararh Ot Tespiti

6.1.1 Veri On Isleme

Veri 6n isleme i¢in python opencv ve scikit image kiitiiphaneleri kullanilmistir. Veri derin
ogrenmeye sokulmadan Once veri lizerine bir takim 6n isleme teknikleri uygulanmalidir. Opencv
kiitliphanesinde goriintii pikselleri BGR olarak siralandigindan bunlart RGB’ye cevirmek i¢in
cv2.COLOR_BGR2RGB komutu kullanilmistir. Uygun piksel siralamasi yapildiktan sonra bitkinin
arkasinda bulunan gereksiz goriintiiden kurtulmak icin threshold uygulamas1 yapilmistir. Threshold

icin Adaptive threshold’un daha uygun oldugu sonucuna vardik. Adaptive threshold’un kernel size
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parametresi (3,3) olarak girilmistir. Goriintii esikleme uygulanan resmin yumusatilmasi i¢in
bulaniklastirma algoritmalarindan gaus bulaniklastirilmasi kullanilmistir. Bulaniklastirma islemi
ile beraber resimde bulunan giiriiltiiniin biiylik cogunlugundan kurtarilmistir. Kalan giiriiltiiler de

morfolojik islemlerden erozyon yardimi ile giderilmistir. Asagida 6n isleme adimlarinin gorsel

tizerine etkisi gosterilmistir.

6.1.2 Derin 6@renme

Goriintii tizerinde 6n isleme yapilip derin 6grenmeye hazir hale getirildi. Derin 6grenme
algoritmalarindan Yolo v4 ile yukarida belirtildigi gibi 10.000 resim tizerinden %80 1 egitilerek
%20 si lizerinde test edilmis ve %95 tlizerinde bir dogruluk oran elde edilmistir. Ara¢ Zararli1 Ot
ile karsilastig1 zaman piksel degerleri ve aragtaki mesafe sensorleri yardimiyla ortak olarak ota
yaklasmasi saglanacak, ve tizerindeki ilaci zararh otun goriintii isleme teknikleriyle belirlenen

tam orta noktasina piiskiirtmesi hedeflenmektedir.

6.2 Engel Tanima

Arag Oniine ¢ikan her tiirlii engele kars1 6nce engelin Zararli ot olup olmadigin1 tespit edecektir.
Zararli olmadig1 anlasildig: takdirde engel olup olmadig: islemine gegcilecektir. Burada goriintii isleme
teknikleri ile derinlik bilgisi ve threshold ile giiriiltii azaltilacak, mesafe sensorlerindeki veriyle de
uzunluk bilgisi elde edilecektir. Belirlenen uzunlugun iistiindeki engelle karsilasilmasi halinde bunun
bir engel oldugu ve etrafindan dolasilmasi gerektigi kanaatine varilacaktir. Daha sonra da sensor verileri
kullanilarak carpmadan doniis saglanacaktir. Doniis esnasinda siirekli olarak sensor verisinin
kullanilmasindaki asil hedef herhangi bir carpma durumuna karsin aragtaki motorlarin daha sert manevra

yapmasini saglamaktir. Engel gecildikten sonra da Rota Belirleme algoritmasiyla yeniden aracin araliga
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girmesi saglanacaktir. Burada anlatilan algoritmalarin birbiri igerisinde 6nem sirasina gore digerine

miidahale ederek caligmasi planlanmaktadir.

6.3 Rota Belirleme

OpenCV destegi ile piksel farkliliklar1 kullanilarak aracin iki sira arasinda kalmasi
saglanmaktadir. Temel yliriime algoritmasi budur. Bu algoritma yiiriiyiis esnasinda gomiilii
sistemlerimizin kontrol ettigi motorlarimizi da bu yonde kullanacaktir. (Sag, Sol, ileri vb.) Aracimiz bu
algoritma ile hareketine devam ederken bir yandan da Nesne tanima ve mesafeler destegiyle diger
algoritmalar1 da galigtiracaktir. Burada kisa bekletme siireleri ile birden fazla algoritma thread yapisi

kullanilarak ¢alistirilacaktir.

Bagla
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Araci saga dodru 90°
déndar

Evet

Araci sola dogru 90°
dondar
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6.4 Cukur Tespiti

Aracin Oniinde egimi mekanik gelistirme sonunda belirlenecek bir bigimde yerlestirilen
sensOriimiiz sayesinde yer seviyesi ile ara¢ arasindaki uzaklik olciilecektir. Burada belirlenen deger
araligmin disinda bir veri gelmesi durumunda ara¢ Kameralarindan aldig1 verileri kullanarak derinlik
analizi yapacak ve tespit edilen cukurlar belirli gerceveden uzaklasana kadar araci etrafindan
dondiirecektir. Burada kullanilacak teknik tespit edilen ¢ukur degerinin piksel olarak konumudur.

Burada gerekli veri elde edilebilirse veri egitiminin performansi degerlendirilecektir.

7. Yabanci Otla Zirai Miicadele Yontemleri .
Aracin en gii¢lii yonlerinden biri de ilaglama mekanizmasidir. Ilacin piiskiirtiilecegi yonii belirlemesi

icin ila¢ pompasinin 2 cm lizerine kamera eklenmistir. Aragta bulunan iki kameradan bir Onde
bulunacak. Bu kamera gériintii isleme algoritmalari ile haritalama, engel, gukur tanimlamasi yapacaktir.
Aracin yan tarafinda bulunan kamera ise zararli bitki tespiti ve pompanin hareketlerini kontrol edecektir.
[laglama kamerasindan gelen veri Jetson un i¢ine gdmiilmiis goriintii isleme algoritmalari ile zararl bitki
tespit edecektir. Zararli bitki tespiti basarili bir sekilde yapildiktan sonra arduino kontrolii ve ilag

pompasinin bagl oldugu servo yardimi ile uygun piiskiirtme agis1 yakalanmaya calisilacaktir. En
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optimize ac1 yakalandiginda yabanct ota dogru bir miktar ilag sikilacaktir. Mini dalgi¢ s1ivi pompast
sessiz ¢alisan ve oldukga diisiik gii¢ tiiketimine sahip olan su aktarma motoru ile sivilar1 saate 120 litreye
kadar aktarabilir. [P68 standardina sahip bu motor zor ¢aligma sartlarinda bile su ve toz gegirmemektedir.
Sivi haznemiz 6zel tasarimi ile az alan kaplayacak sekilde tasarlandi. Aracin agirlik merkezini
bozmamasi i¢in sivi haznesi aracin orta bolgesine yerlestirildi. Stvi haznemiz 500 ml’ ye kadar sivi

depolayabilir.

8. Ozgiin Bilesenler

8.1 Yiiriiyiis Sistemi ve Adaptif Siispansiyon

On tasarim raporunda belirtilen mekanik ¢izimin &zgiin yanlari: yiiriiyiis sistemi ve adaptif
siispansiyon sistemidir. Yiirilyiis sisteminde tasarim 6 motora uyacak sekilde tasarlanmigtir. On 2
tekerlek kismi1 aracin sabit bir sekilde yola devam edebilmesini saglarken, arka 2 tekerlegin ve orta 2
tekerlegin uzatma baglantilarin1 ayn1 noktadan yaparak 4 tekerin oynar bigimde olmasi saglanmistir.
Bunun 4 tekerlegin oynar bigimde yapilma amaci, aracin gukurlara girip ¢ikarken sarsintisin1 6nlemek
icindir. Yirlyls sisteminin govdeye baglandigi baglanti noktalarindan adaptif slispansiyon sistemi
govdeye ve yiiriiyiis sistemine entegre edilmistir. Adaptif siispansiyon sistemi, tekerlerin asagi-yukari
veya saga-sola oynamasi durumunda gévdenin sabit kalinmasi i¢in tasarlanmistir. Herhangi bir tekerlek
bulunan konumundan oynatildiginda gdvdenin iist kisminda yer alan siispansiyon uzantilar1 sayesinde
govde sabit kalip uzantilar hareket etmektedir. Boylelikle yiiriiyiis sistemi ve adaptif siispansiyon sistemi
ile govdenin stabil durumunda kalmasi saglanmistir, bu durum igerisinde yer alan ila¢ suyunun
dokiilmemesini de amaglamaktadir. Yiiriiyiis sisteminin ve adaptif siispansiyon sisteminin IKA’nin
sistemine sagladig1 bu yararlar sayesinde IK A nin arazi yollarinda olan ¢ukurlarda ve egimli alanlarinda
kolayca hareket edebilmesini saglamaktadir

8.2 Arayiiz programi

Bilgisayar iizerinden kontroliin saglanabilmesi i¢in Python pyqt5 kiitliphanesi kullanilarak
Ozgilin bir arayiiz yazilimi olusturulmustur. Bu arayliz programinda sensorlerden gelen veriler
bilgisayara aktarilip es zamanli olarak degerlendirilmesi, sitem bilgileri, aracin hareket durumu, kamera
bilgileri, acil durum butonu ve kameralart manuel olarak agma ve kapama islemleri yapilabilmektedir.
Bu islemler, aracgta bir problem olmasi durumunda araca miidahale edilmesi i¢indir. Sekil 8.2.1°de
arayliz programinin tasarimi belirtilmistir.
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Arac bilaisi
Pil durumu: 82%
Calisma siiresi D2:52

siirlis modu:  manuel

Sistem bilaisi
AKTA TIKA ARAYUZ Ortam sicakiigi: 2R 23
Edim: 3.2

Nem: 70%

Tlag seviyesi: 68%
RAM: 136 MB Rakim: 478 m
GPU sicakhdj: 31.16

Kamera durumu g 4 otonom pllot
ag ac
kapat kapat

kamera 1: durum kamera 2: durum

Adl Durum Butonu

Sekil 8.2.1: Arayiiz Program Tasarimi

8.2.1  Arac Bilgisi

Tarimsal IKA’nmn anlik durumunun kullanici ile
Arac bilaisi paylasilmasi icin arayiizde Arag bilgi ekran

Pil durumu: 82% bulunmaktadir. Arag¢ bilgi durumu ekraninda arag
Calisma siiresi 02:50 icin Onemli alt1 faktdor bulunmaktadir.Bunlar pil
durumu, g¢alisma siiresi ,siirlis modu, ilag seviyesi,

sirlis modu:  manuel
ram kullanimi, GPU sicakligidir.

flac seviyesi: 68%

pil durumu pil bataryasi {lizerinde bulunan voltaj

RAM: 3 i
136 MB Ol¢er sensor yardimi ile basilacaktir.

GPU sicakhd: L ,

Caligsma siiresi i¢in python’da agilacak bir thread
yardimu ile aracin ¢aligma siiresi hesaplanip arayiize
basilacaktir.
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Siirlis modu uzak bilgisayar Arayiiz {izerinde bulunan otopilot agik veya kapali komutu ile
degisecektir.

Ilag seviyesi s1v1 haznesi igine konulmus s1v1 seviye sensorii ile arayiize basilacaktir.

Aracin ne kadar ram kullandigini arayiize python psutil modiilii yardimi ile basilacaktir. GPU
sicakliglt linux terminaline yazdigimiz “/sys/class/thermal/thermal zoneO/temp” komutu
sayesinde araylize bastirilacaktir.

8.2.2 Sistem Bilgisi

Aracin ¢alisacagi ortamin (tarla, sera vb.) sicaklik,egim,nem,rakim gibi bilgilerini kullanici ile
bulusturabilecek sistem bilgisi ekranimiz kullanic1 dostu tasarimu ile ¢iftciler i¢cin oldukc¢a faydali
olacaktir. Ortam sicakligi ara¢ lizerinde bulunan
DHT11 sicaklik ve nem sensorii ile arayiize
Sistem bilaisi basilacaktir.

Ortam sicakhdi: g 24 Egim bilgisine pixhawk i¢ine gomiilii gyro sensorii
Egim: 3.2 ile ulasilacaktir.

Nem: 70% Nem bilgisi ara¢ tizerinde bulunan DHT11 sicaklik

o nem sensord ile arayiiz 1lacaktir.
Rakim: 478 m ve nem sensori ile araylize basilacakt

Pixhawk Otonom Kontrol Karti lizerinde gomiilii
olarak gelen MEAS Barometre hava basinci 6l¢gmekte
ve bu veriyi kullanarak gelistirilen aracin rakim
bilgisini vermektedir.

8.2.3 Kamera Durumu

Arac tlizerinde kamera 1 ve kamera 2
olarak adlandirdigimiz iki kamera
bulunacaktir. Kamera 1 aracin 0n
tarafinda bulunacaktir. Kamera 1’den
gelen verilere nesne algilama, goriintii
isleme,derin  6grenme  algoritmalar

Kamera 1 Kamera 2

=

uygulanacaktir.

Kamera 2 aracin sol tarafinda
bulunacaktir. Kamera 2’nin gorev yiikii
kamera 1’in tespit ettigi zararh bitkiye
gore aract uygun konuma getirecektir

Kamera 2: Durum

ardindan ilag piiskiirtme mekanizmasini
ilaca dogru konumlandiracaktir.
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9. Giivenlik Onlemleri

9.1 Batarya

Li-ion bataryaya 0zel olarak bir gii¢ yonetim devresi yerlestirilmistir. Bu devre; yiiksek akim,
kisa devre veya herhangi bir sarj adaptorii sikintist oldugunu tespit etmesi durumunda devredeki giicii
kesecektir.

9.2 Acil Durum Butonu

Acil durum butonu, N/C (Normalde Kapali) olarak batarya ¢ikisina ve devreye seri olarak
yerlestirilmistir. Kilitlenme 6zelligi oldugundan dolay1 butona basildiktan sonra kolayca eski haline

geri donemez, bu da kullanici isteyene kadar sisteme gii¢ gitmesini engeller.

9.3 Gii¢ Modiilii

Bataryadan gelen akim ve gerilim degerlerinin kontrol altinda tutulmasini saglar. Bunun yani

sira bataryadan gelen giiclin stabil bir sekilde sisteme aktarilmasina yardimci olur.

9.4 Sigorta

Sigorta, 5 amper olacak sekilde batarya ve sistem arasina seri baglanmistir. Gii¢ modiiliiniin,
devrenin ve motorlarin yiliksek akimdan korumasini garanti altina almaktadir. Olasi bir yiiksek akim
gecme durumunda sigortanin iki bacagi birbirinden koparak devrenin giiclinii kesmektedir.

10. Simiilasyon ve Test

10.1 Yazilhmsal Simiilasyon ve Testler

Boliim 3.3’te ¢ekirdek yazilimimizda bahsettigimiz, yapmay1 planladigimiz her sey, donanim
iizerinde denenmeden Once hatalar1 en aza indirmek i¢in gazebo gibi hazir veya bizim yazdigimiz test
yazilimlarinda simiile edilip test edilecektir. Biitiin test islemleri isletim sistemi lizerinde sagladig1 yetki
sebebiyle bir linux dagitimi olan Ubuntu 18.10 iizerinde yapilacaktir. Ayni sekilde ana bilgisayarimiz

olan Jetson Nano’da da Ubuntu 18.10 dagitimi kullanilmaktadir.

Otonom siirlis algoritmalari, Boliim 6’da bahsedildigi gibi bitkiler ortalanarak aracin hareketi
saglanacak ve aracin gecis noktalar1 isaretlenerek hareket saglanacaktir. Bu esnada arag¢ simiilasyona

sokularak algoritmalarin verimliligi ve sistemdeki hatalar tespit edilerek giderilecektir.

Yazilim konusunda yapilan testlere 6rnek vermek gerekirse, kontrolcliden mesafe verisi gelmesi
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gerekirken veri gelmeden (donanim baglanmadan 6nce) test yazilimi ile sahte veri gonderilerek aracin

aldig1 reaksiyonlar gozlemlenmistir. (Durma, harekete devam etme, kameralar1 agip kapatma).

10.2 Miihendislik Analiz Sonug¢lar:

Tarimsal IKA’nin gdvdesine kuvvet ve basing uygulanarak statik ve basing simiilasyon test
sonuclarina bakilmistir. Statik testte kuvvet, aracin i¢ kismina elektronik malzemeler, ilaglama sistemi
yerlestirileceginden aracin i¢ kismina uygulanmistir. Sabit kalinan bdlge kameralarin ve sensdrlerin
oldugu yiizey secilmistir. Her iki testte de govdenin malzemesi PLA segilerek analiz sonuglart mesh
ylizeyi olusturularak hesaplanmistir. Statik testin sonucu Sekil 10.2.1’de yer almaktadir. Test

sonuglarina gore aracin govdesi ¢cok fazla esneme yapmayacak ve hasar gérmeyecektir.

Basing testinde ise govdenin yan yiizeylerinden yiiriiyiis sisteminin baglanti noktalar1 olacagindan

baglanti noktalarinin oldugu yere basin¢ uygulanmistir. Basing testinin sonucu Sekil 10.2.2°de yer

almaktadir.

wvon Mises (N/m”2) wvon Mises (Nfm*2)
2,565e+04 2,355e+00

._ 2,120e+00

. 1,882 +00

| 2,309 +04
. 2,052e+04
_ 1,796e+04 _ 1,649 +00

L 1,53%+04 14136400

| 1,283e+04
‘—i’ 1,026e +04 F..Jr 1,178e+00
_ 9421e-01
[ s -
2'567“03 4,711e-01
1t955=+00 2,356e-01
1,031e-04
Sekil 10.2.1: Govdenin Statik Simiilasyon gekil 10.2.2: Govdenin Basing Simiilasyonu
Test Sonucu Test Sonucu
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10.3 Gelistirme Testleri

10.3.1 Elektronik Donanim Testleri

10.3.1.1 Dogruluk Testi
Her sensor i¢in farkli 6l¢tim aletleri kullanilarak sensorlerin dogrulugu test edilir. Test

sonucunda sensorlerin kalibrasyon asamasina gegmesi hedeflenir. Dogruluk testi basariyla

gergeklestirilmistir.

10.3.1.2 Kalibrasyon Testi
Dogruluk testinden alinan sonuglara goére sensorlerin Ol¢iim degeri kalibre edilir.

Kalibrasyon sonucu sensorlerin gercek degerleri vermesi hedeflenir. Kalibrasyon islemi

basariyla gergeklestirilmistir.

10.3.1.3 Elektriksel Test
Tim sensorler igin giris-¢ikis akim ve gerilim degerleri bir 6l¢ii aleti ile kontrol edilir.

Bu test sonucunda sensorlere dogru gerilim ve akim degerlerinin ulagtigindan emin olmak

istenilmistir. Elektriksel test islemi basariyla gerceklestirilmistir.

10.3.2 Motor Testleri

10.3.2.1 DC Motor Testi
Aracin  ylrlir sisteminde kullanilacak DC

motorlar, motor siiriicii lizerinden mikrokontrolciiye

baglanarak siiriicli 1sinma testleri gerceklestirilmistir.

10.3.2.2 Su Pompasi Testi
TIKA  iizerinde kullanilacak  ilaglama

sisteminin ana bileseni olan su pompasinin, sivi igerisinde ¢alisma giicii test edilmistir.
10.3.3 Haberlesme Testi

10.3.3.1 Haberlesme Modiilii Testi
Kablosuz haberlesme modiillerinin ayarlarinin yapilmasi ve iki modiiliin kendi arasinda

haberlestirilerek test edilir. Test sonucunda verilerin aktarilmasi hedeflenmektedir.
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10.3.3.2 Arayiiz Testi
Elde edilen verilerinn arayliz programina aktarim testi yapilacaktir. Aktarimin

gergeklestirilmesi durumunda haberlesmenin saglandigi anlasilacaktir.

10.3.3.3 Cekim Alam Testi
Cekim alam testi, 6nce kisa mesafeden baglayarak sonra mesafe arttirilarak devam

edecektir. Testin basartyla tamamlanmasimin ardindan haberlesme testlerinin hepsi

gerceklesmis olacaktir.

10.3.4 Cevresel Testler

10.3.4.1 Termal Test
Elektronik bilesenlerin minimum 40 dakika caligsmalar1 sonucunda yiiksek sicakliklara

cikmamasi hedeflenmektedir. Test, ilerleyen tarihlerde gerceklestirilecektir.

10.3.4.2 Egimli Yiizey Testi
Tarmmsal IKA, maksimum 30° egimli arazi yiizeyinde hareket edebilmelidir. Aracin

iiretimi tamamiyle bittikten sonra bu test yapilacaktir.

10.3.4.3 Sarsinty/Titresim Testi
Bu testte; tarimsal IKA’nin devrilmesini, elektronik bilesenlerin konumunun

degismesini, siispansiyon sisteminin istenildigi gibi calisilmasi test edilecektir. Tarimsal
IKA’nin disaridan miidahale ile birlikte sarsilmasi saglanacaktir. Bu test, aracin iiretimi

tamamiyle bittikten sonra yapilacaktir.

10.3.5 Yazilimsal Testler

Uzerinde ¢alistigimiz goriintii isleme algoritmalarinin her ortamda calisabilmesi icin yirmiden
fazla ortamda testler uygulanmistir. Bu testlerde ara¢ yaziliminin degisen arkaplan ve giiriiltiiye
ragmen nesne tanima, gorsel on isleme, derin 6grenme algoritmalarinin yeterliligi test edilmistir.
Tarmmsal IKA yapilan testlerin %90 nin1 basariyla gegmistir. Asagida yaptigimiz testlerden
birkag goriintii paylagilmistir. Gorsellerde de goriildiigii izere ara¢ nesne tanima islemini basarili

bir sekilde arayiize basmustir.
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