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1. Takim Organizasyonu

Takim organizasyonu ii¢ gruba ayrilmis olup is boliimiinii esit ve diizenli bir calismay1
ylriitebilecek sekilde ayarlanmistir. Bu is boliimleri asagidaki basliklarda agiklanmaktadir.

1.1. Mekanik Birimi

Projede mekanik parcalarin se¢imi ve simiilasyon c¢aligmalarinin yiiriitiilmesi,
SolidWorks programmi kullanarak IKA’nin {i¢ boyutlu mekanik tasarimmin yapilmasi,
tasarimin dayanim testlerinin Ansys programi ile gerceklestirilmesi, gerekli parcalarin {ig
boyutlu yazici kullanilarak basilmasi ve sasi liretim siireglerinden sorumludur. Genel olarak
tarimsal insansiz kara aracinin temel iskeleti ve spreyleme sisteminin gelistirilmesi tizerinde
calisilmistir. Aracin bozuk zeminlerde agirlik dengesini koruyabilmesi ve sasisinin saglam
kalabilmesi i¢in aliiminyum profil kullanilarak iki ana par¢adan olusacak sekilde bir iskelet
sisteminin olusturulmasi ve mafsallar ile birbirine baglanmasi hedeflenmistir. Bu sayede ara¢
hareket halinde kolay bir sekilde manevra yapabilecek seviyeye ulasabilecektir. Bunun yaninda
parkurda bulunan tiimsek ve ¢ukurlardan hareketli mafsal pargasi sayesinde, zorlu camur, kum,
cakilli zeminlerde uygun lastik se¢imi ile rahat¢a hareket edebilecek sekilde tasarim asamasi
tamamlanmistir. Govdenin st kisminda tarim ilacinin koyulabilecegi bir hazne ve aracin
arkasina konulan piiskiirtme sistemi ile tarim arazisi iizerindeki yabani otlara miidahale
edilebilecek bir sistem gelistirilmistir.

1.2. Elektrik/Elektronik Birimi

IKA’nin iizerinde kullanilan elektronik devre tasarimlarini gerceklestirme ve Proteus,
Fritzing gibi programlar ile “Yazilim Birimi” ile iletisim kurarak simiilasyon ¢alismalarini
yiirtitme, elektrik panosu ve baglantilarin olusturulmasi, pil, dc motor gibi yiiksek akim
saglayan/tiiketen ekipmanlarin baglantilar1 ve ayrica enkoder, sayisal haberlesme modiilleri
gibi bilgi tasiyan kablolarin mikrodenetleyici ile olan baglantilarinin yapilmasindan
sorumludur. Mekanik Birimi ile iletisim halinde olarak arag tizerinde fazladan agirlik ve denge
noktasinin degismesinden dolay1 ve daha hafif ve elektronik devrelerin akim ihtiyaglarini daha
verimli bir sekilde karsilayacak batarya tercihini yapmak yine bu birimin sorumlulugundadir.
Mikrodenetleyici ile dc motor, haberlesme modiilii, sensor modiili, ilaglama sistemi arasinda
gerekli elektriksel baglantinin saglanmasinda arayiiz gorevinde bulunacak baski devrelerin
tasarlanmas1 ve alt sistemlerin esglidiimlii olarak ¢alistirilmasina zemin hazirlamaktan
sorumludur.

1.3. Yazilim Birimi

DC motor hiz kontrolii i¢in kontrol tekniklerini uygulamak, GPS modiilii, IMU modiili,
enkoder gibi sensorleri kullanarak sensdr flizyonunu olusturmak ve aracin otonom olarak tarim
arazisinde hareket etmesini saglamak, spreyleme sisteminin kontroliinii saglamak gibi gérevleri
yerine getirmektedir. Sensdrlerin ¢alistirilmasi i¢in gerekli yazilimin olusturulmasi, lidar gibi
engel algilama sensorii i¢in gerekli yazilimi entegre etmek, goriintii isleme tekniklerini
kullanarak sira takibini saglamak, haberlesme modiilii, kumanda modiilii, ana istasyon arasinda
haberlesmeyi saglamak diger gorevler olarak siralanmaktadir. IKA’nin haberlesme sistemi,
goriintii isleme ve yapay zeka sistemi igin calismalar yapilmaktadir. IKA’nin haberlesme
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sistemini saglayan sensorlere gelen verilerin ¢ikis noktast STM32 araciligiyla islenmektedir.
IKA’nin zeminde konum degistirmesi, belirli bir hedefteki yabanci otlar1, yabanci olmayan
otlar1 ve engelleri tespit edebilmek i¢in derin 6grenme sistemi hedeflenmektedir.

Sekil 1'de gosterildigi gibi proje kapsami boyunca elektrik/elektronik miihendisligi,
makine miihendisligi ve bilgisayar miihendisligi 6grencilerinden olusan takim birimlerinin
izleyecegi 7 aylik is zaman ¢izelgesi 3 ana bagslik ile toplamda 18 alt basliktan olusmaktadir.

15 PAKETLERI BASLANGICT. BITIST. GUN OCAK  SUBAT  MART  NISAN  MAYIS HAZIRAN TEMMUZ
TASARIMIN GELISTIRILMES] 3.01.2022 9.03.2022 66
Genel proje aragtirmas 3.01.2022 10.07.2022 7
Genel sasi,elektronik devre ve ilaglama sistemlerinin 6reklerinin degerlendirilme 19012022 17.01.2022 7
Garev dagilimi 15012022 17.01.2022 2
Genel tasanmda kullanilacak malzemelerin belirlenmesi 17.01.2022  27.01.2022 10
Detayl elektrik-elektronik devre semasi,sasi tasanmi ve ilaglama sistemi tasanmi - 27.01.2022  20.02.2022 L
Elektronik aksanlar ile mekanik aksanlann entegre tasanmi 20.02.2022 9.03.2022 20
BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZ 9.03.2022 18.03.2022 13
Arag tasanminin bilgisayar destekli statik-dinamik analizi 9.03.2022 18.03.2022 9
Bilgisayar destekli elektrik devrelerinin analizi 14.03.2022  18.03.2022 4
Analizlerin degerlendirilmesi ve optimizasyonu 18.03.2022  22.03.2022 4
SISTEMIN OLUSTURULMASI VE TEST EDILMES] 23.03.2022 15.07.2022 122
Malzemelerin tedarigi 23.03.2022  22.04.2022 30
Tasarlanan elektrik-elektronik sistemlerin olusturulmasi ve sasi tasanminin montajl - 23.03.2022  12.04.2022 20
Elektrik-elektronik sisteminin sasi tasariming entegre edilmesi 15.04.2022 5.05.2022 21
Hareketi ve dénist saglayan motorlarin bosta ve yiik attinda test edilmesi 3.05.2022 15.05.2022 12
Moatarlann arag Uzerinde senkron ve asenkron hareket testleri 16052022  23.05.2022 7
Derin dgrenme teknigi ile makine 6grenmesi 30.04.2022  23.05.2022 L
Jetson TX2'de goriintii islenmesi ve sisteme entegre edilmesi 10.05.2022 9.06.2022 30
Aracin temel hareket, dayaniklilk ve otonom sisteminin test edilmesi 10.06.2022 31.06.2022 21
Test edilen sistemlerin analizi ve optimizasyonu 31.06.2022  15.07.2022 16

Sekil 1. [s-zaman cizelgesi.
2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

On tasarim raporunun hakemler tarafindan degerlendirilmesi sonucunda, raporun zayif
yonleri maddeler halinde asagidaki gibi belirtilmistir.

e Ozenli hazirlanmis bir rapordur.

e Rapor genel anlamda iyi hazirlanmig, bazi yerlerde teknik veriler daha da
genisletilebilirdi.

e ilaglama iinitesi hakkinda daha detayl bilgi verilmelidir.

Raporun giiglii yonleri ise su sekilde belirtilmistir.

e Ozenli hazirlanmis bir rapordur.

e Rapor giizel hazirlanmigtir.

e Teknik veriler ve ¢izimlerle desteklenmis tanimlamalar yerinde olmustur.
e Proje formatinda uygun igeriktedir.

On Tasarim Raporu hakem degerlendirmesi sonuglar1 Sekil 2°de verilmektedir. Bu
dogrultuda arag sasisi, elektrik/elektronik tasarimi ve yazilimi lizerinde gerekli glincellemeler
gergeklestirilmistir.
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Degerlendirme Béliimleri B;:::;l:l‘;o) ‘{g::::ln
1. Yarisma kuralla_rmm analizi ve tasarim 100.00 200
calismasi hedefleri (0-2 Puan)
2. Arac Ozellikleri ve islevsellik (0-10 Puan) 90.00 9.00
3. Motor tasarimi (0-10 Puan) 80.00 8.00
4. Yrtytis sistemi (0-10 Puan) 83.30 8.33
5. Sistemin elektronik tasarimi (0-10 Puan) 93.30 9.33
6. Haberlesme sistemi (0-10 Puan) 93.30 9.33
7. Enerji ve giic planlamasi (0-10 Puan) 83.30 8.33
8. Mekanik tasarim (0-10 Puan) 90.00 9.00
9. Yazilim ve veri akis1 mimarisi (0-10 Puan) 93.30 9.33
10. Otonom siirtis algoritmalari (0-10 Puan) 83.30 8.33
11. Giivenlik onlemleri (0-5 Puan) 93.40 4.67
12. Rapor diizeni ve kaynakga (0-3 Puan) 100.00 3.00
Toplam 88.65

Sekil 2. On Tasarim Raporu hakem degerlendirmesi sonucu.

Zayif yonler dikkate alinarak kritik tasarim raporunda beklenen kriterleri saglayan
tarimsal insansiz kara aracinin tasarimi yapilmistir. On tasarimdan farkli olarak BLDC motor
stiriciilerinin temin edilememesinden dolayi, arag tahrik ve direksiyon sistemi degistirilmistir.
Bu degisiklik ile arac sasisi daha hafif olacak sekilde degismistir. Ayrica motor siiriicii
topolojisi ve gii¢ degeri de azalmistir. Ancak yeni tasarim ile tarim alaninda tahmini operasyon
stiresini veya operasyon etkinligi olumsuz yonde etkilenmemistir.

Yarigma kurallar1 geregi aracin belirtilen alan disina ¢ikmamasit ve parkuru
tamamlamas1 gerekmektedir. Mekanik tasariminda, aracin manevra kabiliyetinin yiiksek
olmasi beklenmektedir. Arazi kosullarina gore engebeli arazide hareketini kolaylastiracak
siispansiyon sisteminin entegre edilmesi planlanmaktadir. LIDAR teknolojisi sayesinde aracin
tizerinde bulunan sensor gruplari ile tarim arazisini tarayip arazide bulunan engelleri ve
cukurlart tespit etmesi beklenmektedir. Aracin, kullanilan yazilim sayesinde otonom olarak
sliriis yapmast, yabani otlari tespit etmesi temel gorevlerdendir. Arazide yabani otlarin tespiti
i¢in aragta JETSON TX2’nin kullanilmasi1 hedeflenmektedir. Aragta kullanilacak elektronik
sistem sayesinde acil bir durumda miidahale etmek i¢in buton kullanilmas1 planlanmaktadir.
Bu hedef dogrultusunda aracin tasariminda kullanilacak malzemeler Sekil 3’de
gosterilmektedir. Tahmini biitge OTR’de 41292,35 TL olarak belirlenmektir. Su an ki biitce
BLDC motor ve siirliciilerinin olmadigi ancak daha ucuz DC motor ve siiriiciilerin
kullanilmas1 ve sasi parcalarinin azalmasi sonucunda 36509,01 TL olarak belirlenmistir.
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No |Malzeme Ad1 Adet |Birim Fiyat (TL)| Toplam (TL)
1 |6s 32000 mAh 25 C 22.2 V lipo batarya 1 13806.00 13806.00
2 |Stop Butonu 1 365.29 365.29
3 |1500 W DC-DC Voltaj arttiran regiilator 2 388.90 777.80
4 |X1L4015 DC-DC Voltaj regiilatorii 3 33.04 99.12
5 |STM32 Mikrodenetleyicisi 1 824.36 824.36
6 |DC motor 4 880,00 3520,00
7 |DC motor siiriicii 2 500,00 1000.00
8 |Konik digli 4 175.00 700,00
9 |Rulman 4 75.00 300,00
8 |Sigorta 4 32.71 130.84
9 |PWM sinyal iiretici 4 76.67 306.68
10 |Kizilétesi Arduino hiz sensdrii 1 13.23 13.23
11 |DS18B20 sicaklik sensdrii kart 1 23.01 23.01
12 |Lazer mesafe sensorii 1 562.98 562.98
13 |TCS34725 RGB renk sensorii 1 69.69 69.69
14 |12 V ilac pompasi motoru 1 149.90 149.90
15 |2 kanall1 12v réle karta 1 22.08 22.08
16 [JETSON TX2 1 9092.,71 9092.,71
17 |Logitech ¢920 hd webcam 1 1621.64 1621.64
18 |Flysky fs-i6 1 1172.48 1172.48
19 |Fs-1A10B 1 166.66 166.66
20 |Holybro SIK Telemetri radyo V3 1 1132.81 1132.81
21 |Sx1268 Lora Hat 1 329,57 329,57
22 |CP2102 usb to UART 1 102,16 102,16
23 |DC motor 1 220.00 220.00

TOPLAM 36509,01

Sekil 3. Tasarimi yapilan IKA’da kullanilmasi planlanan malzemelerin listesi.
3. Arac Ozellikleri

Sistemin mekanik tasarimi iki ana parcadan olusmaktadir. On govde ile arka gdvde
rulman-mil sistemi ile birbirine baglanmaktadir. Aracin genel gorinimi Sekil 4’te
gosterilmektedir.

Sekil 4. Aracin genel goriiniimii.
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Arag¢ tasarimi sartnamede belirtilen Olgililere uygun olarak yapilmistir. Aracin her
kosulda rahatga ilerlemesi ve kolayca manevra yapabilmesi i¢in boyutlar1 20 cm ve 6 cm
kalinliginda olan tekerler kullanilmaktadir. Lastik se¢imi ise zorlu camur, kum, cakilli
zeminlerde rahatca hareket edebilmesi igin AT (All Terrain) lastik kullanilmasi
planlanmaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6’da aracin yandan ve iistten goriintiisii verilmektedir. Arag
lizerinde tiim sistemi kontrol eden devre kartlarinin bulundugu elektrik panosu, buna bagl,
GPS sensorii ve telemetri/kumanda anteni, kamera ve lidar, ilag deposu s1v1 hortumu, acil stop
butonu, pompa ve nozul, iki gévdeyi birbirine baglayan rulmanlarin yerlesimi, ilaglama ve
yabani otu algilayan devre kutusu, lipo bataryanin yerlesimi gibi ekipmanlarin sasi iizerindeki
gosterimi Sekil 5°te verilmektedir.

GPS Sensorii

Sekil 6. Aracin tistten goriiniimii.

Autonomous Agricultural Vehicles — ZBEUN Takimi1 6



Arac govdesindeki ayaklara baglamak icin tahrik kutusu tasarimi yapilmistir.
Rediiktorli DC motoru tutacak ve konik digli kutusu ile tekerlege gerekli torku aktaracak bir
diizenek Sekil 7°deki gibi tasarlanmistir. Ayrica ana gévdeden gelen ayaklara baglanti aparati
tahrik kutusunun {istiine mevcut olacaktir.

Sekil 7. Aracin tahrik sistemi.

Govdenin iist kisminda tarim ilacinin koyulabilecegi bir sivi haznesi bulunmaktadir.
Haznedeki s1vi su pompasi araciligiyla piiskiirtme ucuna (nozul) iletilmektedir. Aracin bozuk
zeminlerde giderken sasinin saglam kalabilmesi icin giiclii malzemelerden yapilmasi
gerekmektedir. Aracin sasisi 40x40mm boyutunda 2mm et kalinli§inda aliiminyum profilden
olusmasi planlanmaktadir. Aragta demir profil kullanilmamasinin sebebi; demirin agirliginin.
aracin portatif olmasini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

IKA’nin kontroliinii saglamak i¢in aracin iizerinde bulunan bir haberlesme sisteminin
kurulmas1 gerekmektedir. Bu haberlesme sistemi sayesinde aracin uzaktan kumanda ile
kontroliiniin saglanmasi ve aracin yapacagi islemlerin uzakta bulunan kullaniciya arayiiz
ekrantyla aktarilmasi gerekmektedir. Bu haberlesme sistemi kumandanin kontroliinde
kullanilacagi gibi aragta bulunan diger elektronik elamanlarinda birbiri ile haberlesmesini
saglayacaktir. Haberlesme sistemi sayesinde arayiiz iizerinden araca gelen veriler
gozlemlenebilirken ayni zamanda aracin yonlendirilmesini de saglayacak sekilde bir tasarim
yapilmasi planlanmaktadir.

IKA’nin otonom bir sekilde yapacag taramalarda ot tiirlerinin yabani ya da yararl ot
olarak birbirinden ayrilabilmesi ve karsisina c¢ikan engellerin ise arayiiz ekraninda
gosterilmesi gerekmektedir. Sekil 4’teki gibi gelistirilen kullanici arayliziinde 6rnek olarak
aracin tarama esnasinda karsisina ¢ikan ot yararli ot ise ekranda uyar1 ¢itkmamasi, yabani ot
¢ikmasi durumunda “Arag yabani otu tanidi1”, karsisina ¢ikan engellerde “Arag¢ engeli tanidi”,
yeni rota belirleyip engelin etrafindan dolastiktan sonra “Arac¢ engelin etrafindan dolast1”
seklinde ekranda bilgilerin gosterilmesi diisiiniilmektedir. Ayrica arayiiz ile manuel ve otonom
stiriis butonu, motor PWM degerleri degistirilebilecektir. Arac hiz gostergesi ve harita konum
bilgisi de arayiiz ile kullaniciya sunulacaktir.
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AAV KA Olay Gunluga
=+Nanuel mod aktif edildi.
==0tonom mod aktif edildi.
==Arac iki metre ilen gitti.
==Sira sonu algiland.
==Arac sola dondd.
==Arac engeli tanidi.
==Yeni rota belirlendi.

Arag Anlik Hizi ==Arac engelin etrafindan
dolasti.
==Arac yabani ot algiladi
==Arac yabani ota midahale
etti.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Parkur Siresi: 5 dakika 25 saniye

Sekil 8. Kullanici arayiiz ekrant.

Aracin On tarafinda bulunan kamera ile dig diinyadan gelen verilerin toplanmasi
hedeflenmektedir. Bu veriler ile ara¢ goriintii isleme 6zelligi ve yapay zeka tabanli modeller
olusturularak JETSON TX2 iizerinde kosturulmasi gerekmektedir. Aracin bu kameralardan
aldig1 verilerin JETSON TX2 ile islenmesi ve bu islenen veriler sayesinde otonom siiriisiin
saglanmasi planlanmaktadir. Ara¢ bu o6zelli§i sayesinde tarim arazisinde yabani otlar
taniyabilmesi ve etkin bir ilaglama yoOnetimi yapabilmesi hedeflenmektedir. Aragta bitkiyi
ilaglamak icin 1 adet ilaglama motorunun kullanilmas: diisiiniilmektedir. ilaglama motorunun
kullandig1 sistem ise goriintii tarama sistemi ile birlikte caligmaktadir. Aracin bu o6zelligi
kullanilan kameralardan bitkinin taranmasi ve bu islem gerceklestikten sonra eger yabani bitki
ise ila¢ motorunun caligtirilmasit planlanmaktadir. Aracin list kisminda bulunan elektrik
devreleri ve elektrik sisteminin ilaglama motorunun ¢aligmasi i¢in gereken enerjiyi saglamast
gerekmektedir. Bu caligma sistemi ise elektrik devresinde bulunan bataryadan regiilatore
uygulanarak gerilim degerini arttirip ilaglama motorunun ¢aligmasi ile saglanmaktadir.

Elektrik sisteminin aracin 6n gévde kismina kurulmasi diistiniilmektedir. Bu sistem
hem ilaglama motoru i¢in hem de aracin ileri, geri ve belli agilardaki manevrasinda
kullanilacak motorlar i¢in gereken kontrol sinyallerini aktaracaktir. Ayrica arka govde de
ilaglama sistemini kontrol eden devre bulunacaktir. Aragta iki adet stop butonu bulunmaktadir.
Bu butonlar elektrik sisteminde kullanilan regiilatérlere bagli olmaktadir. Herhangi bir acil
durumda butonun kullanilmasi i¢in gereken enerjide bu sistemden saglanmaktadir.

On tasarim asamasinda IKA’nim toplam kiitlesi 120 kg olmaktaydi. Son tasarim ile
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arag agirligi toplam 50 kg olmaktadir. Boylece aracin ayni batarya sistemi ile daha fazla siirede
operasyon yapabilmesinin 6nii agilmistir. Yerden yiiksekligi 85 cm uzun aks agikligir 100 cm
kisa aks acikligi ise 75 cm’dir. Aracin ortalama hiz1 1 m/s olarak hesaplanmaktadir. Aracin
cekis sistemi 4 cekisli bir ¢ekis sistemi olarak belirlenmektedir. Tekerleklerin ¢ap1 20 cm
kalinlig1 ise 6 cm’dir. Aragta bulunan mesafe sensorleri sayesinde kameralar tarama yaptigi
anda karsisina ¢ikan engelleri fark edebilecektir. IKA nin dis tasariminda ise aluminyum
plakalar ve profiller kullanilarak aracin iskeleti (sasi) olusturulacaktir.

4. Sensorler

Bir aracin ¢evresinin tek bir modelini veya goriintlislinii olugturmak i¢in birden fazla
radar, lidar ve kameradan gelen girdileri birlestirme yetenegine sensor flizyonu denir. Ortaya
¢ikan yeni model, farkli sensorlerin giiclerini dengelediginden dolayr daha dogru ve daha
giivenilirdir. Her tlir sensoriin kendi gii¢lii ve zayif yonleri vardir. Radarlar, zorlu hava
kosullarinda bile mesafeyi ve hizi dogru bir sekilde belirlemede cok giicliidiir, ancak sokak
isaretlerini okuyamaz veya trafik 1siklarinin rengini géremezler. Kameralar isaretleri okumakta
veya yayalar, bisikletliler ya da diger araglar gibi nesneleri siniflandirmakta ¢ok basarilidir.
Ancak kir, giines, yagmur, kar veya karanlik tarafindan kolayca kor olabilirler. Lidarlar
nesneleri dogru bir sekilde algilayabilir. Ancak bir kameranin ya da bir radarin menziline veya
satin almabilirligine sahip degildirler. Goriildiigii gibi bu tip sensorlerin her birinin
avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da mevcuttur (Sekil 9).

RADAR LIiDAR KAMERA FUZYON

f ® Uzun menzilli algilama Nesne tanima r ar O +
RADAR | | ® Nesne hareketi Yaya algilama — o) + +
\v ® Tiim hava kosullarinda calisma
. Hava durumlar: - O = +
Aydinlanma i i = ar
. / ' ,  ® Hassas 3D nesne tamima Kir + @) - +
LIDAR | y l * Menzil dogrulugu Hiz + 0 o +
\ ® Bos alan algilama —
- g Mesafe-dogruluk ar i O r
Mesafe-arahg ar @) O +
/ ; * Nesne siniflandirma Veri yogunlugu - © + +
KAMERA | | ®Nesne acisal pozisyonu Siniflandirma = O ar ar
\ / ®Sahne baglam1 Paketleme i _ O (8
\«-F”

+=Giicii O =Kabiliveti -=Zayifhg
Sekil 9. Radar. Lidar ve Kamera sistemlerinin performansinin kiyaslanmasi.

Sensor flizyonu, miimkiin olan en eksiksiz ve dolayisiyla dogru gevresel modeli
saglamak i¢in yazilim algoritmalarini kullanarak bu sensor tiirlerinin her birinden gelen verileri
birlestirir. Ayrica, dahili ve harici sensor fiizyonu olarak bilinen bir siire¢ araciligiyla kabinin
icinden alinan verileri iligkilendirebilir. Tamamen yerellestirilmis bir sistem 6zerk veya belirli
gorevleri gerceklestirmek igin gereken algilama yetenekleri elde etmek icin gereken tiim
bilgileri olusturmak, birlestirmek ve koordine etmek i¢in farkli tarim ortamlarinda ¢ok sensorli
flizyon sistemleri hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Yayimlanan bir¢ok ¢alismada,
GPS gibi tek bir sensor kullanan ve gerekli tiim bilgileri yeniden iiretmeyen yaklasimlarin
kullanilmasi tarim arazilerinde otonom araglarin kullanilmasinda biiyiik bir eksiklik olarak
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ortaya c¢ikmaktadir. Tarimsal araglarin tarim arazilerinde farkli amacglara ulagabilmesi igin
ihtiya¢ duydugu algilama yeteneklerini elde etmek i¢in sensorlerden gelen tiim veri bilgilerini
iireterek birlestirerek ve koordine ederek ¢ok sensdrlii fiizyon sistemleri olusturmak énemlidir.

Sensorlerden gelen bilgiler sensor flizyonu ile kapsamli ve anlamli hale getirilecek
bdylece aracin ekili tarim arazisinde otomatik olarak hareket edebilmesi ve gerekli gorevleri
yapabilmesi saglanmis olacaktir. Daha sonra buradan c¢ikarilan bilgilerle aracin otonom
fonksiyonlarindan ¢evre haritalama, yon belirleme ve engel tespiti gibi ikincil fonksiyonlar
tiretilecektir. Sekil 10°daki gibi aracin tarim arazisinde otonom olarak hareket etmesinde sensor
flizyonu yaklasimi kullanilacaktir.

fvme Jiroskop Manyetik GPS Enkoder .
- o Alan - Kamera Lidar
Sensori Sensorii . Sensdrii (4 adet)
Sensorii
+
Sensor
Filizyomu
+
Sensor
Flizyonu
o+
Sensor
Fizyonu
+
Scnsér
Fiizyonu
Otonom
Hareket Etme

Sekil 10. Aracin otonom olarak hareket etmesinde kullanilacak sensorler ve sensor fiizyonu
yaklasimi.

Arag yOniinili tahmin etmede kullanim igin {i¢ tip sensor bilgisi gereklidir. Bu bilgiler;
ivmedlcer, jiroskop ve manyetometreden alinan 3 eksenli verilerdir. ivmedlcerler uygun ivmeyi
dlger. Jiroskop agisal hiz1 Slger. Manyetometre yerel manyetik alani Slger. Insansiz tarim
araclarimin yerdeki yoniinii tahmin etmek i¢in Sekil 10'da gosterildigi gibi farkli sensor
kombinasyonlarini birlestiren bir algoritma kullanilmaktadir. Burada sensor sentez algoritmasi
olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan "Kalman Filtresi" tercih edilmektedir.

Oncelikle IKA ivme ve hareket verileri. 3 eksenli jiroskop ve 3 eksenli ivmedlcerli bir
IMU (Inertial Measurement Unit- Ataletsel Olgii Birimi) olan MPU6050 kullanilarak elde

]
Autonomous Agricultural Vehicles — ZBEUN Takimi 10



edilmektedir. Ivmedlger. IKA’ya etki eden yercekiminden kaynaklanan ivmeyi 6lgerek 3
boyutlu uzayda oryantasyon bilgisi saglamaktadir. Ote yandan jiroskop. IKA’ni herhangi bir
eksendeki hareketini 6lgmek i¢in kullanilir. Ayrica 3 eksenli manyetometre kullanilarak aracin
X, Y ve Z eksenleri boyunca oryantasyonu belirlenecektir. Bu is i¢in Kalman filtresi ile 3
eksenli jiroskoptan elde edilen veriler kullanilarak ivme degerleri, egim ve yuvarlanma
eksenlerinde ve bir adim ileri yon bilgisi tahmincisine girdi olarak kullanilacaktir. Yonlendirme
tespiti, 3 eksenli ivmedlgerden gelen yuvarlanma bilgisi ve 3 eksenli manyetometreden gelen
egim bilgisi ile birlikte tahmini ¢iktinin diizeltme bloguna gecirilmesiyle yapilacaktir. IMU
sensoril ile gevreyi haritalamak icin “GYNEO6MV2 APM2.5 GPS” modiilii kullanilarak aracin
mevcut konumu harita lizerinde isaretlenmektedir. Ancak bu bilgilerin 6tesinde kameradan
alman bilgiler ile dort adet motordaki enkoderlerden alinan hiz/konum bilgilerinin
karistirilmasiyla sensor fiizyonu olusturulmaktadir. Araglarin ayni alam1 taramasii 6nlemek
i¢in robotun konumu GPS ile kontrol edilecek ve ¢evre haritalanacaktir.

Tarama alanini artirmak icin ara¢ geneline yerlestirilen Lidar sensorleri ile pistte aracin
oniindeki olast engelleri tespit etmeyi amaglanmaktadir. Yalnizca sahip olunan bu bilgi arag
kontroliinde zorluk c¢ikaracagindan aracin Oniine ikinci bir sensor olarak yerlestirilen 6n
kameradan gelen bilgiler de engelleri algilamak igin kullanilacaktir. Iki farkli veri kaynagi
kullanilarak engel tespiti yapilmakta ve diger sensorlerle birlikte ¢alisarak aracin otonom olarak
hareket etmesi saglanmaktadir. Ayrica aracin 6n kameras: tarafindan gekilen goriintiiden.
BLOB analizi ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak konu ile ilgili tahmini mesafe bilgisi
cikarilabilmektedir. Buradan tiim mesafe bilgilerinin ortalamasi alinarak engel tespiti daha
dogru bir sekilde yapilacaktir.

Bunun yani sira goriintiiyii islemesi ve yapay zekanin islevi i¢in NVIDIA nin CUDA
yazilimini ve JETSON TX2 gelistirme kiti kullanilmaktadir. Bu kit, diisiik gii¢ tiiketimli olup
yiiksek performansli goriintii siniflandirma ve nesne algilamaya imkan taniyan kiigiik boyutlu
islem giicii yiiksek mini bilgisayardir. Aym1 zamanda IKA’nin konum degistirmesiyle ilgili
verilerin yapay zeka uygulamalarinda ve goriintii islemede kullanilabilmesi i¢in JETSON TX2
tizerindeki SPI. UART ve 12C haberlesme protokollerine uyum saglayan pinler devrede
kullanilmaktadir.

IKA’nin haberlesme sistemini saglayan sensdrlere gelen verilerin ¢ikis noktast STM32
aracilifiyla islenmektedir. STM32, Arduino gibi mikrodenetleyici kartlarinin giiciiniin
yetmedigi ve ayni anda birden fazla islemin yapilmasi gerektigi, ¢ok yonlii islem yapan arag
icin ideal tercihtir. Verilerin analiz edilmesi ve isleme alinmasi i¢in olusturulan algoritma
Python tizerinde gelistirilmektedir.

5. Arac Kontrol Unitesi

IKA’nin vyiiriiylis sistemi biitiin zorlu tarim alanlar1 gdz Oniine almarak
tasarlanmaktadir. Arazi sartlarina uygun olabilmesi icin kalin tirnakli tekerleklerin
kullanilmasi planlanmaktadir. Bu sayede IKA nn toprag: daha iyi kavramasi ve gekis giiciiniin
maksimuma ¢ikartilmast hedeflenmektedir. Yiiksek hassasiyetle hareket etmesi, diisiik gii¢
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tilkketimine sahip olmasi ve yapim asamasinda maliyetinin az olmasi planlanmaktadir.

Onde ve arkada ikiser tane olmak iizere doniis yapabilen eszamanli olarak hareket eden
ve esit glic dagilimi1 uygulamak sureti ile dengeli bir sistem hem maliyet hem gii¢ agisindan
orantilidir. IKA’da birbirinden ayr1 olarak 4 adet DC motorun hiz ve yonii kontrol edilecektir.
Her bir tekerlek 60 W'lilk DC motor tarafindan yonlendirilmektedir. Egimli arazilerde
hareketini siirdiirebilmesi ve tlizerindeki yiikiin taginabilmesi i¢in yeterli tork DC motorlara
bagli bulunan 100:1 oranindaki rediiktorler ile saglanmaktadir. Birbirinden bagimsiz 4 adet
motorun kullanilmasi ile zorlu tarimsal arazi sartlarinda yasanan saplanma ve batma
durumlarina karst sorunsuz bir sekilde hareket ederek parkurun tamamlanmasi
planlanmaktadir.

IKA’nin tasarim asamasinda aracin tahrik direksiyon sisteminde 4 adet DC motor ve
spreyleme sisteminde 1 adet DC motor olmak iizere toplamda 5 adet motor kullanilmasi
planlanmaktadir. DC motorlar ve rediiktorler ile araziye yiiksek gii¢ aktarilarak aracin ileri ve
geri yonde sorunsuz hareket etmesi saglanacaktir. DC motorlarin ¢aligmasi i¢in tasarlanan
elektrik sistemi sirasiyla kaynak, regiilator, sigorta, DC motor siiriicii, DC motor olarak
tasarlanmaktadir. DC motorlarin ne kadar gii¢ iiretecegini belirlemek i¢in kontrol kartinda
toplanan veriler PWM sinyal iiretici i¢inde sinyal seviyelerini ayarlamaktadir. DC motor
stiriiclisii’niin algilayabilecegi sekilde anlamlandirilmis bu sinyalleri alan motor siiriiciileri
sinyal verilerine gére DC motorlarin ¢aligsmasini kontrol edecektir. DC motorun ¢aligmasi i¢in
gereken elektrik sistemi igin 32000 mAh giiciinde lipo batarya kullanilmasi planlanmaktadir.

IKA tasarrminda 1 adet ilaglama motoru kullanilmasi disiiniilmektedir. Arag
tasariminda ilaglama motorunun kullanildigi sistem, goriintii tarama sistemi ile ortak
caligmaktadir. Kameradan taranan bitki eger yabani bitki ise JETSON TX2 aracilifi ile
STM32’ye iletilmektedir. Daha sonra ise STM32’de islenen veriler JETSON TX2 ile
yapilmasi gereken iglemi belirlemekte ve ilagclama islemi gergeklestirilmektedir.

flaglama motorunun calismasi igin gerekli olan gerilim degeri lipo bataryadan gelen
gerilim degerinin regiilator ile degistirilmesi sonucunda saglanmaktadir. Lipo bataryadan
cikan 22 V voltaj regiilatére gelmekte ve regiilatérde 12 V’a doniistiiriilmektedir. Ilaglama
motoru ic¢in gereken gii¢ karsilanarak ilaclama islemi bu sekilde basariyla tamamlanmasi
planlanmaktadir.

IKA’ nin yiirilyiis sistemi igin enkoderli DC motor ve rediiktérlii aktarrm organina
sahip tekerlekli sistemin kullanilmasi 6ngoriilmektedir. 4 adet DC motorun kullanilmasi
planlanmaktadir. Her bir DC motorun giic degeri 60 W olmaktadir. DC motorlara bagh
rediiktorler ile yliksek cikis torku iiretmesi ve kompakt yapida olmasindan dolay1 projede
tercih edilmektedir. Bundan dolay1 maliyet ve karmasiklik azalmaktadir. Sekil 11°de STM32
mikrodenetleyicisi, PWM devresi, DC siiriicii devresi ve DC motordan olusan devre
goriilmektedir. DC motorda enkoder bulunmaktadir. Yon ve hiz kontrolii geri besleme
kurularak gerceklestirilmektedir.
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DC Motor Siiriicii Devresi DC Motor

TKonum Geri Beslemesil

Sekil 11. STM32 mikrodenetleyicisi ve motor siiriicii ile DC motorun baglantist.

Aragta 4 adet 12 V 120 RPM tur sayisina sahip 42 mm rediiktdrli DC motor
kullanilmas1 planlanmaktadir. Ayrica arag iki par¢adan olusacak sekilde dizayn edilmistir. Bu
parcalar mafsalli yapi ile birbirine baglanacaktir. Bunun ig¢i iki pargada da 2 ser adet olmak
tizere toplamda 4 adet rulman kullanilacaktir. Bu mekanizma aracta bir slispansiyon gorevi
gormektedir. Dikey diizlemde ve yatay diizlemde sirasiyla 10° ve 15 egimlerde aracin
devrilmeden hareket etmesi saglanacaktir (Sekil 12). SolidWorks ile tasarimi gergeklestirilen
aracta motor yerlesimleri ve tlimsekteki sasi davranisi Sekil 13°teki gibi gosterilmektedir.

Arag Egim Sinirlan N

Dikey diizlemde Yatay diizlemde
ENFAZLA : 10" ENFAZLA : 15

Sekil 12. Teknofest Tarimsal Insansiz Kara Araci Sartnamesine gére arag egim simrlart.

Sekil 13. Egimli ortamda arag sasisinin durumu.
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IKA ekipmanlarinin galigmasi i¢in gereken enerji 6S 32000 mAh 25C 22.2V Lipo
batarya ile karsilanmasi planlanmaktadir. Lipo pil ile dagitilan gerilimin ayarlanmasi i¢in 2
tip regiilator kullanilmasi diigtiniilmiistiir. Bu regiilatorler 1500 W DC-DC voltaj arttiran
regiilatorii ile XL4015 DC-DC voltaj regiilatorii’diir. 1500 W DC-DC voltaj arttiran
regiilatorii. DC motor siiriiciisii i¢in gerekli gerilim degerinin ayarlanmasinda kullanilacaktir.
Devrede 3 adet bulunan XL4015 DC-DC voltaj regiilatorii ise STM32. ilag pompast motoru
ve JETSON TX2 elemanlari i¢in gerekli gerilimi ayarlamada kullanilacaktir. IKA tasariminda
4 adet sensor bulunup bunlar hiz, sicaklik, mesafe ve renk sensorleridir. Buradan alinan veriler
STM32 iizerinde islenmektedir. Aragta kullanilacak elektrik-elektronik elemanlarin
baglantisinin yapildigi devre semasi Sekil 14’te verilmektedir.

Sekil 14. Arag kontrol iinitesinin blok gésterimi.
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IKA’nin 8 kanalli 2.4 Ghz’lik bir kumanda alicis1 ve vericisi ile uzaktan kontrol
edilebilir olmasi planlanmaktadir. Kumandadan gelen veriler ile IKA manuel veya otonom
stirlic modlaria gegmektedir. Kumanda ve STM32 ile haberlesme saglanmaktadir. SX1268
LoRa HAT STM32’ye baglanarak seri port iizerinden 5 km’ye kadar arayiiz ile elektronik
elemanlarin haberlesmesini saglamaktadir. Veri akis1 gergeklesirken seri hata ayiklamay1
CP2102 USB to UART doniistiiriiciisii yapmaktadir. Kablosuz komut(veri) paketi gondererek
kablosuz parametre yapilandirmasini desteklemekte ve modiil parametrelerini uzaktan
yapillandirma imkam saglamaktadir. Bu arayiiz {izerinden IKA’dan gelen bilgiler
gbzlemlenebilirken ayni zamanda araca komut da verilebilir sekilde tasarlanmaktadir.
Haberleseme sistemin elektronik tasarimi Sekil 15°teki gibi olmaktadir.

i+ Kumanda Alicist STM32 USB UART :
3 . Dénistiiriiciisi

.::H ".- _

Insansiz 'Kam
Aract (TIKA)

..............................................................................

Sekil 15. Haberlesme sistemi tasarimi.
6. Otonom Siiriis Algoritmalar

IKA, belirli bir hedefteki yabanci otlari, yabanci olmayan otlar1 ve engelleri tespit
edebilmek i¢in derin 6grenmeyi kullanmakta ve yabani ota ilaglama yapabilen bir donanimina
sahip olmaktadir. Arag iizerindeki LIDAR sensorii ile alan taramasi yapilabilecek ve arag
engelleri algilayabilecektir. Oniindeki kamera sayesinde goriintii alinabilecek ve bu goriintiileri

islemek i¢in kartlara gonderebilecektir. Sekil 16’de bu sistem gosterilmektedir.
Logitech €920 JETSON TX2 STM32

FaRRITRune

Sekil 16. Gortintii isleme mimarisi.

Bu tarama esnasinda iizerindeki GPS alict ve vericisinden edindigi bilgiden de
yararlanabilecektir. Ara¢ aldig1 goriintiiyii 0 ve 1 seklinde tanimlayabilmek igin goriintiiyii gri
tona ¢cevirmektedir. Bu goriintiiniin esik seviyesini saptamakta ve tarla alanindaki yol ¢izgisini
belirlemektedir. Sekil 17°de bu islem gosterilmektedir.
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Sekil 17. Yol ¢izgisinin belirlenmesi.

IKA, beklenmedik bir durum olmadig: siirece taradig1 alan1 bir kere dolasacak sekilde
kodlanacaktir. IKA gelistirilen algoritmasi sayesinde yabani olan ve olmayan ot goriintiileri
almaktadir. Goriintiilerin islenmesi “Fast R-CNN” algoritmasi ile saglanacaktir. Gelistirilen
algoritma, bu goriintiiller iizerinden giiriiltiileri arindirilmakta ve temiz goriinti elde
edilmektedir. Bu durum Sekil 18’te gosterilmektedir. Daha sonra goriintii iizerindeki nesneleri
daha Onceden girdileri yapilan nesne goriintiilerine gore tespit edilmektedir. JETSON
TX2’deki nesne bilgisi STM32’ye génderilmektedir. STM32’ye génderilen bilgiye gore IKA
ne yapacagina karar vermektedir. Sekil 19°da bu durum gosterilmektedir.

GURULTULU GORUNTU ARINDIRILMIS GORUNTU

Sekil 18. Goriintiiniin arindirtimast.

Goriinti JETSON TX2 STM32 bu bilgiyi
- o] lizerinden giiriiltii o| Goriintii tespit .| iizerinden nesne .| isleyerek karar
GoTintalm | arindirma islemi d edilir "] vilgisi STM32'ye "] verme asamasinda
yapiir gonderilir kullamr

Sekil 19. Goriintii tizerinden ¢ikartilan bilgi ile karar verme siirecinin tamamlanmast.

Siiriis ve yabani ot miidahalesini iceren kontrol akis diyagrami Sekil 20°de gosterilmektedir.
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Kamera, GPS, LIDAR,
Hiz Sensérii, Sicakhk
Degerilerini Oku ve Isle

Rota Belirle

Kumanda O Evet

Okumas1 Yap
7 )

Haywr

Tahrik ve Diimenleme
Sisteming Kumandadan
Gelen Sinyalleri Uyaula

flaglama Sistemini
Cabstir

Belirlendi mi

Engelden Kagmak

<Butomma Basilg icin Yeni Rota
Belitle
BITIR ,
Rota Belirle
v
Tahrik ve Diimenleme e
Si A . Otonom Siiriisii
istemi icin Gerekli Sonfand
Komutlart Uygula SHERCE
Sy

Sekil 20. Otonom siiriis ve yabani ot miidahalesini iceren kontrol akis mimarisi.
7. Yabanci Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Tarmmsal tiretimde, birim alandan alinan {iriin miktarinin ve kalitesinin artirilmasinda;
1slah caligmalari, sulama, giibreleme gibi temel iiretim girdilerinden baska hastalik, zararli ve
yabanci otlarla tarimsal savasim oldukca énemli bir yere sahiptir. Bagsarili bir kimyasal savas,
en az ila¢ kullanarak en yliksek biyolojik etkinligin saglanmasi, ¢evre kirliliginin en aza
indirilmesi ve ekonomik bir ila¢ uygulamasiyla miimkiindiir. Bu amacin gergeklestirilebilmesi;
savasim yapilacak hedef ¢esidine uygun ilacin secilmesi, secilen ilacin zamaninda ve uygun
dozlarda hedef ylizeylere yerlestirilmesi ve bu islemlerin yapilmasinda en uygun ekipmanin
se¢ilmesine baghdir

Tarim ilaglariin uygulanmasinda cesitli bitki koruma makinalar1 kullanilmaktadir.
Bunlar; havadan ilaglamada kullanilan ugak ve helikopterler ile yerden yapilan uygulamalarda
kullanilan piilverizatorler, tozlayicilar, mikrogranil uygulayicilari, toprak enjektorleri,
sisleyiciler ve fumigatorlerdir. Tarimsal savas yontemleri igerisinde en fazla kullanilan yontem
kimyasal savastir. Kimyasal savasin temelini ise, cogunlukla sivi haldeki ilaglar ve bu ilaglarin
hedef ylizeylere iletilmesinde kullanilan piilverizatorler olusturmaktadir. Bu durum uygulanan
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piilverizasyon teknigi ve uygulamada kullanilan piilverizatorlerin 6nemini daha da
arttirmaktadir. Etkili maddenin tastyici su veya yagl cozeltiler igine karistirilarak hedef
yiizeylere damlalar halinde iletilmesi islemine piilverizasyon (piiskiirtme), bu islemlerin
gerceklestirilmesinde kullanilan makinalara ise piilverizator (piiskiirtiicii) denilmektedir.

Piilverizatorlerin ana parcalar1 sirasiyla ilag deposu, karistirici, pompa, hava deposu,
basing regiilatorii ve manometre, baglanti borular1 ve hortumlar, filtreler, vanalar, piiskiirtme
borular1 (bum) ve aski sistemleri, nozullar olmaktadir.

Piilverizatorlerde kullanilan depolar piiskiirtiilecek sivi ilaci iginde tasiyan, agzi
stizgecli ve kapakli altinda bosaltma vanasi ve ilact pompaya ileten emme agzinin agikligindan
olusan bir yapidir. Karistiricilar, ilag depolarinda sivi haldeki ilaglar1 karistirarak ilag etkili
maddesinin konsantrasyonunun degigsmemesini ve diizgiin bir konsantrasyonla ilaglama
yapilmasini saglamaktadirlar. Piilverizatorlerde kullanilan karistiricilar mekanik, hidrolik ve
pnomatik tipte olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir. Mekanik karistiricilar pompa ve nozul
verdilerine bagli kalmadan etkin bir karistirma saglamaktadirlar. Bunlar pistonlu veya
membranli pompaya sahip, depo kapasitesi 800 | iizerindeki piilverizatorlerde siklikla
kullanilmaktadirlar. Hidrolik karistiricilarda, ilag deposunun dip kismina yerlestirilen ve
tizerinde delikler bulunan bir boru icerisine basingla gonderilen siviyla karistirma islemi
gerceklesmektedir. Genellikle depo kapasitesi 600 1’den kiiciik olan piilverizatorlerde,
pompanin bastig1 stvinin bir kismi regiilatorden geri doniis hattiyla depoya geri gonderilerek
karistirma saglanmaktadir.

Pompa, piilverizatorler iizerindeki pompa, traktér kuyruk mili veya diger bir giic
kaynagindan aldigi mekanik enerjiyi basing enerjisine doniistiirerek sulandirilmis ilaca
iletmektedir. Sivi, kazandig1 bu basing enerjisiyle boru hatlarinda hareket etmekte ve basing
enerjisinin nozulda kinetik enerjiye doniisiimii ile damlalar seklinde parcalanmakta ve hedef
ylizeye ulasabilmektedir. Pompanin bir diger gorevi ise, geriye doniislii hidrolik karistiricilarda
stvinin  bir kismini  depoya geri gondererek ilag konsantrasyonunun sabit tutulmasini
saglamaktir. Pompalar, bitki korumada kullanilan ilaglara dayanikli (asinma, korozyon,
paslanma) ve farkli kullanim basinglarina kars1 yeterli debiyi saglayacak nitelikte olmalidir.
Piilverizatorlerde kullanilacak pompa tipi secilirken, ilaglama kosullarina uygun verdi ve
basinci saglamasina dikkat edilmelidir. Pompa karakteristikleri i¢inde yer alan verdi ve basing,
plilverizasyonu dogrudan etkileyen iki 6nemli faktdrdiir. Gereginden daha az verdi veya basing
saglayan bir pompa ile yeterli etkinlikte bir ilaglama yapilamazken; gereginden daha biiyiik
kapasiteli bir pompa secilmesi ise daha pahali olacagindan maliyeti yiikseltecek ve ayrica daha
fazla gii¢ tiilketimine neden olacaktir.

Baglant1 borular1 ve hortumlar, piilverizatorlerde, depodaki sivi ilacin piiskiirtme
sistemine iletilmesi i¢in farkli ¢ap ve uzunlukta diiz hortum ve borular kullanilmaktadir. Bunlar,
puskiirtme sistemindeki asir1 basinglara dayanabilecek yapida ve gilines 15181na, yag ve
asindirict 6zellikteki ilaglara karsi dayanikli olmalidir. Sivi basinci, piilverizator lizerindeki
farkli noktalarda degisiklik gostermektedir. Bu yiizden hortumlarin se¢iminde tasarimi,
malzemesi ve Olclisii dikkate alinmalidir. Stvilar hortum igerisinde basinglandirildiginda sivi ve
hortum i¢ yiizeyi arasindaki siirtlinmeden dolay1 bir miktar basing diisiimii olacaktir. Baglanti
sayisinin azaltilmasi, hortumlarin olabildigince kisa ve diizgiin olmas1 pliskiirtme hattindaki
basing diismesini minimuma indirmektedir.

Piiskiirtme borular1 (bum) ve aski sistemleri, piiskiirtme borular1 (bumlar) sivi ilacin
hedef yiizeylere piiskiirtiilmesini saglayan nozullarin bagli bulundugu borulardir. Tarla
piilverizatorlerinde, nozullar bumlar iizerine belirli araliklarla baglanmaktadir. En c¢ok
kullanilan nozul araliklar1 ortalama 50 cm’dir. Bumlar, genellikle iki ya da {i¢ parcali olarak
katlanabilir bigimde yapilmaktadir.

]
Autonomous Agricultural Vehicles — ZBEUN Takimi 18



Nozullar, s1v1 haldeki bitki koruma ilaglarini genis tarim alanlarina dagitabilmenin yolu,
ilac1 kiigiik damlaciklar halinde parcalayarak belli bir hizda hedefe dogru yonlendirmektir.
Piilverizatorlerde, ilacin parcalanmasini ve hedefe ulagsmasini saglayan par¢a nozullardir.
Piilverizatorlerde ¢ok degisik tipte nozullar kullanilabilmektedir. Ciinkii her ilag uygulamasina
uygun nozul tipi mevcut degildir. Eger ila¢ uygulamasmin gerektirdigi pilverizasyon
karakteristiklerini saglayabilecek bir nozul tipi secilmezse, ilag uygulamasindan beklenen
biyolojik etkinlik saglanamaz. Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan nozul tipleri; yelpaze
hiizmeli ve konik hiizmeli nozullardir. Her iki nozul tipinde olusan ilag dagilimi birbirinden
farklidir. Bunun sonucunda verdikleri ilag damla dagilim1 ve ilacin ortaya ¢ikan etkisi de farkl
olmaktadir. Yelpaze hiizmeli nozul i¢in, nozul agisina bagl olarak 30-50 cm arasinda bum
yiiksekligi uygundur. Konik hiizmeli nozul i¢in ise, bu deger 40-60 cm arasindadir. Bum
yuksekligi yapilan ilaglama sekline, topraga veya kiiltiir bitkisinin iist yiizeyine gore ayarlanir.

Zararl ot tanima ve ilaglama sisteminin blok gdsterimi Sekil x’teki gibidir. Aracin
yapay zeka karti ile yiiriir sistemini kontrol eden mikrodenetleyici iletisim halindedir. Herhangi
bir yabani ot tanima durumunda aracin hiz ayari yapilabilmektedir. Ot tanima durumunda
roleye bagli su pompasi caligtirilarak yabani ota miidahale gergeklestirilecektir.

Sekil 21. Zararl ot tamima ve ilaclama sistemi.

Arag tlizerinde 5 litrelik sivi ilag deposu kullanilacaktir. 12V DC motor ile ¢alisan su
pompasi tercih edilmistir. Maksimum akis hiz1 300 litre/saat olmakta ve yarisma i¢in yabani
otlara kisa siirede miidahale imkani vermektedir. Ilag deposu ve pompa arasinda s1vi aktarimi
1 metrelik baglant1 hortumu ile saglanacaktir. Pompa ucuna konik tipli nozul baglanmis ve
yabani ota daha genis mesafede miidahale etme imkani dogmustur. Sistemi kontrol eden tiim
elektronik ekipmanlar devre kutusu icerisinde bulunmaktadir. Ara¢ iizerinde ilaglama
sisteminin pargalarinin yerlesimi Sekil 22°deki gibi olmaktadir.

[lag¢ Deposu
Devre Kutusu
Baglanti Hortunm

Sekil 22. Arag iizerinde ilaglama sisteminin par¢alarinin yerlegimi.
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8. Ozgiin Bilesenler

Bu calismada, tarim arazisinde otonom olarak hareket eden, yabani otlar1 taniyan ve
piiskiirtme sistemi ile yabani otlara miidahale eden Insansiz Kara Araci (IKA) nin mekanik,
elektrik ve yazilim olarak tasarimi gerceklestirilecektir. Tasarim agamasinda aracin ihtiyag
duydugu enerjinin lipo batarya ile karsilanmasi diisiiniilmektedir. Aragta, tarim arazisinde
otonom bir sekilde hareket edebilmesi icin Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), yabani otlar
ile kiiltiir bitkisi arasindaki farki goriintii isleme yontemleri ile ayrit ederek yabani bitkileri
ilaglayan bir ilaglama sistemi bulundurulacaktir. Tasarlanan IKA dort ¢ekisli olup sasi kismi
2 par¢adan olugmaktadir. On ve arka gévde rulman-mil ile birbirine baglanmakta ve engebeli
arazide aracin hareket edebilmesi amaglanmaktadir. IKA nin uzaktan kumanda sistemi i¢in
2.4 GHz vericiye sahip kumanda kullanilacaktir. Aragta 6zgiin deger olarak takim {iiyeleri
tarafindan gelistirilen yazilim kullanilacaktir. Tasarlanan IKA ile tarim arazilerinde veya sera
alanlarinda giftgilerin islerinin kolaylastirilmast ve verimin arttirilmasi i¢in yabani bitkinin
imha edilmesi amaclanmaktadir. Sensor grubu sayesinde aracin hizini, sicakligini, varis
mesafesini ve bitkinin rengini algilayip otonom siiriis yapabilmesi amaclanmaktadir.
Tasarlanan IKA’da RGB ve kizilotesi kameralarin kullanilmasi planlanmaktadir. Goriintiiyii
islemesi ve yapay zekanin islevi icin NVIDIA’nin CUDA yazilimi ile JETSON TX2
gelistirme kitinin kullanilmasi1 planlanmaktadir. Alinan gorintii JETSON TX2 {izerinde
islendikten sonra kontrol bilgisi STM32’ye gonderilmektedir. Olusturulacak algoritmaya gore
gelen veri bu dogrultuda anlamh bilgiye doéniistiiriilerek yapilacak isleme karar verilmesi
amagclanmaktadir.

8.1. Mekanik Ozgiinliik

Toprak iizerinde ekili alanlar arasinda gezerken de yabani ota miidahale etmesini
saglayabilecek olan aracimiz, sasi iizerinden mafsalli yapr kullanilarak engebeli arazide
hareket kabiliyeti kazandirilmistir. Ayrica mekanik tasarimi agisindan IKA, son derece kolay
manevra yapabilecek ve ota miidahale edebilecek. Bu sayede zarar gormemesi gereken ekinler
arasina giris ve ¢ikis yaparken amacina uygun sekilde hareket edecek, yabani ot haricinde
zarar verdigi bir sey olmayacaktir ve iistiin manevra kabiliyetiyle, gerceklestirdigimiz
tasarimiyla engebeli arazilerde dahi zorlanmayarak giicten tasarruf edecektir. Mekanik
tasarim tamamiyla takim iiyelerinin tasarimlari sonucu olusturulmustur.

8.2. Elektrik/Elektronik Ozgiinliik

Aragta dort adet kesme pini bulunan STM32 kullanilmistir. Do6rt ayr1 motor
icin yine dort adet enkoder bulunmaktadir. STM32 enkoder okumasi yapmaktadir.
Yerlestirdigimiz enkoderler IKA’nin hizin1 6lgmektedirler. Aracin konum bilgisinin
cikarilmasini saglayacak olan bu sistem ile tarim alaninda calisan IK A nin optimum olanaklari
saglamasi ve ona gore calismasi gergeklestirilmistir. Aracgta kullandigimiz elektronik
malzemelerin fiyat performansi iirtinleri olmasina ¢ok dikkat edilmistir ve aragta minumum
maliyet maksimum verim anlayisina gére meydana getirmistir. Ozellikle testi tamamlanan
devrelerin baski devre kart1 tasarimlari takim tiyeleri tarafindan tasarlanip uygulanmustir.
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8.3. Yazihmsal Ozgiinliik

Tarimsal IKA’da sekiz adet sensdr iceren sensor fiizyonu kullanilmistir. Bu sensérler
sayesinde araca otonom 6zellik kazandirilmistir. Gelistirdigimiz algoritma ve yerlestirdigimiz
elektronik malzemeler sayesinde otonom sekilde hareket eden IKA tarim alaninda yabani otu
ve yabani olmayan otu ayirt edip miidahale edebilmekte, sensorleri sayesinde konum bilgisi
alabilmekte, engelleri algilayip rotasini tayin edebilmekte ve aldig: bilgileri yer istasyonuna
gondererek uzaktan kontrol edilebilmektedir. Tiim donanim birimleri esgiidiimli ¢alisacak
sekilde takim tiyeleri tarafindan yazilim gerekli ortamlarda olusturulmustur.

9. Giivenlik Onlemleri

IKA’ya yarisma sirasinda olusabilecek tehlikeli durumlarda manuel olarak miidahale
edebilmek i¢in aracin {izerine acil stop butonu Sekil 23’teki gibi yerlestirilmistir. Giincel
yarisma sartnamesinde belirtilen giivenlik ihtiyaglar1 ve istenilenlerin karsilanmasi igin
IKA’nin tasarim sirasinda giivenlik 6nlemleri dikkate alinmustir. Yarisma kurallar1 geregince
IKA’da istenmeyen durumlarin olusmasi sonucunda acil stop butonuna basilarak tiim sistemin
elektrik giici tamamen kesilmektedir. Ayni zamanda bu islem kumandadan da
gerceklestirilebilmektedir. Acil stop butonu, erisimi rahat bir yerde konumlandirilarak
miidahale edilmesi kolaylastirilmistir.

Acil Stop utonlarl
Sekil 23. Arag arka goriiniigiinde acil stop butonlarinin yerlegimi.

IKA’nin yarigma alaninda hareketi devam ederken olusabilecek sorunlar ve kontrol
kayb1 icin yer kontrol istasyonundan miidahale edilmesi s6z konusudur. Bu sayede olasi
tehlikelerde aracin otonom moddan ¢ikarilip manuel moda gegirilmesi ile ¢evredekilerin ve
aracin giivenligi siirekli olarak saglanmistir.
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Gorlintlii islemci yardimi ile tespit edilen yabani otlara miidahale kimyasal sivi
puskiirtme iglemi ile yapilmaktadir. Ancak yarisma alani sirasinda bir tehlike olusturmamak
adima kimyasal s1v1 yerine su tercih edilmistir. Kimyasal siv1 kullanilmas1 durumunda iKA’da
bulunan sensor ve ekipmanlarin islanmasi sonucunda kisa devre yapmasi ve yanmasi gibi
sorunlarda sizdirmazlik i¢in birtakim tedbirler alinmistir. Sizdirmazligin tam olarak
saglanabilmesi icin ila¢ tanklar1 3 boyutlu yazici ile imal edilecek, kalinlik ve tam doluluk
oranlari ile baski alinacaktir. Ayrica iletim hatlarinin ek ve birlesim noktalarinda sizdirmazligin
saglanmasi i¢in 6zel sizdirmaz yapistiricilar kullanilacaktir.

Aragcta olusabilecek kisa devre ve elektrik kagagini 6nlemek i¢in elemanlar yalitkan bir
malzeme iizerine sabitlenip birbirine gére en uygun konumlara yerlestirilmektedir. Olas1 agir1
akimlar1 6nlemek i¢in bataryanin ¢ikisinda aninda akimi kesen bir sigorta bulunacaktir.

IKA’da bulunan kablolarin hepsi tasiyacagi akimi giivenli bir sekilde iletebilmesi
acisindan kalin ve kaliteli se¢ilmistir. Karisikligin 6niine gegmek icin farkli renkte kablolar
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu yalitkan malzeme sayesinde herhangi bir elemanin asir1
1sinmast durumunda diger elemanlara zarar vermesinin de Oniine gecilmektedir. Elektronik
kablolama islemlerinde agik kablo kullanilmayacak ve asir1 1sinma yapan ekipmanlar igin
1sinmay1 engelleyecek fanlar gerekli yerlere konumlandirilacaktir.

10. Simiilasyon ve Test

Sekil 19°daki semada, tarimsal insansiz kara aracini yonlendirmek ve tarimsal islemleri
otonom olarak gergeklestirmek i¢in kullanilan ¢oklu sensor flizyonu gosterilmistir. Bu kisimda
enkoder bilgileri, GPS sensorii ve arag 6n kamerasi kullanilarak aracin hareket alani ¢evresinde
haritalama yapilir. Aracin yonii 3 eksenli bir jiroskop, 3 eksenli ivmedlger ve 3 eksenli
manyetometre kullanilarak belirlenir. Engel tespiti, ultrasonik mesafe sensorleri ve aracin 6n
kamerasindan alinan bilgiler kullanilarak yapilir. Rota planlamasi, ¢cevresel haritalama bilgileri,
yon belirleme ve engel tespit bloklar1 birlikte kullanilarak gerceklestirilir. Giizergah planlamasi
dikkate alinarak ara¢ kontrolii yapilir. Arag¢ kontrol algoritmas ile, tahrik sisteminin kontrolii,
direksiyon sisteminin kontrolii ve ilaglama sisteminin kontrolii, sasi kamerasindan gelen
girdilere dayali olarak gerceklestirilir.

Simiilasyon asamasinda, yabanci ot tespiti icin OTR raporunda sunulan derin dgrenme
yontemleri tizerinde daha once egitilmis Faster RCNN Inception V2 modelinin kullanildigi
belirtilmistir. Teknofest tarimsal insansiz kara araci spesifikasyonunun en son siirlimiiniin
gbzden gecirildigi derin 6grenme modeli, gorsel mahsul ve yabanci ot verileri kullanilarak
yeniden egitilmistir. Sekil 24'te gosterildigi gibi, yabani otun fotografi ¢ekildiginde, egitilen
modelin yeni duruma uygun oldugunu ve yiiksek bir tanima oranina sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 24. Derin 6grenme modeli kullanilarak yabani ot tespiti.

Arag tahrik ve direksiyon sisteminin en 6nemli birimi olan DC motorun kontrolii i¢in
Proteus ortaminda simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Sekil 25°teki goriildiigi gibi
simulasyonda STM32 yerine daha hizli yazilim gelistirmek adina deneme amacgli Arduino
Uno kullanilmistir.
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Sekil 25. Proteusta kurulan DC Motor kontrol devresi.
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Proteus programi kullanilarak ¢ok hizli bir sekilde ¢ift tarafli bask1 devre tasarimi yapilip
ara¢ iizerinde sonu¢ almak miimkiin olacaktir. Sekil 26’da tasarlanan devre goriilmektedir.
Sekil 27°de ise tasarlanan devrenin {i¢ boyutlu hali bulunmaktadir.

o AUTONOMOUS AGRICULTURAL VERICLES TEAM °

Sekil 27. Baski devre kartinin ii¢ boyutlu gésterimi.
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