TEKNOFEST
HAVACILIK, UZAY VE TEKNOLOJI FESTiVALI
TARIMSAL INSANSIZ KARA ARACLARI YARISMASI

KRITiK TASARIM RAPORU SABLONU

TAKIM ADI
SAM-TIiKA
PROJE ADI
SAM-TIKA

BASVURU ID

316902



ICINDEKILER

1. TaKim OrganiZaSYOIU ......uueeiureeiieeesieeasittessiteesieeesieesssseessnseesssseessssesssssessssseessssessssessnes 4
2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi ........cccocuevevevevereereeeeee et 4
2.1. Elektronik DeGISImIET ......c.ccereeriirieieriirieeiert sttt s s s 4
2.2.Tasarimda Yapilan DegigimIer.........cccceririerierinieiieneeiene ettt s 4
3. Arag Ozellikleri". ................................................................................................................ 5
3.1 Aracin MeKanik OZeIITKICTI .......eovviiruiiriiiiiiiie ettt sttt et e saee st 5
3.1.1 Kapak MeKanizZmalart ........ccecuerireerenieienieneetese ettt st en e s ne e emeas 5
312 YUIUE SISEEIML..eiutiiuiiiiitieieri ettt s s st esn st aesreeneen 6
3.1.3 MOAUIET DIEPO0...uuiiiiiiiiiiieiiie et esit e sttt e st e ettt e sbe e sbaeessteessbeeessbeesbeeesseassssaeesaseesssessnssesssessnns 7
31,4 SASE SISTEIMI 1.uveeuveeieerieesiieeie et et e sute st esbe s bt ebe e b eesbaesaeesateesteebaesseesusesasesaseenseenseenseesasesnsesnsenn 7
3.1.5 Piskiirtme sistemi ve ¢alisma mekanizmasl..........ccceeiiieriiirneeneenieniienieeieeseeseeseesee e eeees 7
3.2 Aracin EleKtronik OZEIIKIETT ........c.oevvereriireresiiecesaeseteieseece ettt essee et esessasaeseseseses s st snes 8
3.3 Aracin Yazilimsal OZEIKIETi........c.vvevevireierirsiesisesee st sessessssssssss s s s sesse s ssse s sensesanes 10
N 1< 11102 L S U O PTPPRORR PRI 11
LN I (21171 7 ST U M. f /R oo 4 11
4.1.2.GPS MOUITL. ...ttt ettt nnr e e neenrne s 12
4.1.3. Gyro-SCT SOT .-« cia e\ ... IO v e 12
414, LidarMe...coccoeeecennirenrnnsenne buattBee o {o 0O oo AL e cererenrnsnnnnnnnnancenesstonses Beesess il 12
4.1.5. UltrasoniSensob . .\ ... i, eeceeuide @ 00000 e e reosuuililh e JOSINE .. SO 13
4.1.6. LM 35 S1CaKITK SENSOTT ......eeiieiiiiiie ittt st nn e e e 13
4.1.7. Su Seviye Sensdrit- /.. M. Q... L. S0 J. ol CUEEY . SE 13
4.1.8. Volta] ve AKIM SENSOTT ..cuvviieiiiiiiiiii i nnee s 14
4.1.9. SU AKIS SENSOTT ....vveeiueiie ittt sttt etk e e ssbe e et eessneesbe e s S ab £ a b e e enseeeansneeenes 14
5. Arag Kontrol [jnites@' ....................................................................................................... 15
5.1 Aracin Nihai Kontrol Unitesinde Kullanilacak Olan Elektronik Aksam ..........cccceceevereeneennennee. 16
5.2 Aracin Kablosuz Haberlesme SiStemi..........cceeiieiiiiiiiiiiiieieereeee e 17
5.3 Aracin Kontrol YazZiIImI......c.eoieiiiiiiiiiiei ettt ettt st sbe e 18
6. Otonom SUrls AlOTTEMALATT......ccuiiiiieiiiiiie et 18
6.1. OtonOmM YOI TaKip AlGOTItMASI......ceeiruirierierieieieieieeete ettt ettt see e e e e ssessesseneens 18
6.2. Yabanci Ot Tespit AlZOTItMASI.....ccerirrieririerere et 19
7. Yabanci Otla Zirai Miicadele YOntemleri........cocoeiviieiiiiiiicieceeree e 20
8. OZUN BIlESENIET........couiviiieiviiieiicte et 21
8.1. Tasarimda gelistirilen 0Zgin DIIESENIET........cccverieireiriiriicieeree et eees 21
8.2. Donanimsal OZgiin BileSENIEr...........cccuviurueiiiereiiieiiisieieeeiessie st s s sessssenns 23
8.3. Yazilimsal OZGUNITK ........c.vveveiieerieeieiieeteisseseeete sttt se s b s s s s s s sansenes 23
9. GUVENIK ONIEMIETL.....cvcveveveveeeieeeieieie ettt ettt ettt a et s ae e sesenns 24
10. SIMUIASYON VO TEST ....iiviiiiiiiiiiiiie e 25



| O B 4: V41§ ' s WSS 25

10.2. YaPISAl ANALIZ c..eoiiiiiiiiiieiesiesee ettt et e e e sb et n e e 26
10.2.1. Sistem Sasesi Statik ANALIZ .......oecveeiiiniiniiie ettt sttt e 26
10.2.2. Tekerlek mili statik analiz ... 27
10.2.3. Statik Analizler SONUG V€ YOIUIM .....cccuveeeriieiieeiirieeiteeeeiteeeeteeereeeeteeesreeeesseessesessseessseeenns 28

10.3. AKIS ANALIZI..eetiiiiiiiieieeeee ettt sttt b e a e st st et e be e b e e ae e satesabe et e beeaas 28
10.3.1. Aerodinamik ANalizi YOTUMIATIT.......ccecerieeerinieierieese e e 31

11. Referanslar (Kaynakga)........ccoviiiiiiiiiiicici s 31



1. Takim Organizasyonu

Takimimiz Samsun Universitesi biinyesinde 2021 yilinda TEKNOFEST Tarimsal Insansiz
Kara Arac1 yarismasi i¢in kurulmustur. SAM-TIKA takimi; takim kaptani, 4 takim iiyesi ve
akademik danigman bulunmakta olup kendi alaninda yetenekli ve seckin kisilerden
olugsmaktadir. Takimimiz biinyesinde 3 kisi elektrik elektronik miihendisi, 1 kisi yazilim
mihendisi, 1 kisi de ucak uzay miihendisidir. Elektrik elektronik miihendisligi boliimiinde
olan iiyelerimiz; mekanik aksamdan, proje igin gerekli testlerden, giic sistemleri ve
sensoOrlerden sorumlu olmaktadir. Yazilim miihendisliginde bulunan liyemiz; aracimizin tim
yazilimsal alanindan sorumlu bulunmaktadir. Ugak Uzay Miihendisliginde bulunan iiyemiz
ve ayni zamanda takim kaptanimiz; projenin gerceklesmesi i¢in gerekli sartlari, imkanlari ve
takimin  birligini saglamakla beraber projemiz i¢in tasarimdan sorumlu birimde
bulunmaktadir.

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

2.1. Elektronik Degisimler

Aracin elektronik aksaminda 6n tasarim raporunun ardindan bazi iyilestirmeler yapilmistir.
On tasarmm raporunda “7. Sistemin elektronik tasarim1” bashigi altinda acil durum butonunun
uzaktan miidahale edildiginde telemetri sistemi ile bilgi yollanarak servo motor ile buton
kapatilarak elektrik akisi kesilecegi sOylenmisti. Kritik tasarim raporunda bu noktada bir
degisiklige gidilerek, yeni sistem kumanda tarafindan telemetriye gelen bilgi ile role aktifligi
kesilerek elektrik akisi kesilecektir. Detayli olarak “9.Giivenlik Onlemleri” baslhig: altinda
anlatilmistir.

Haberlesme sisteminde Xbee modiilii kullanilacakti. Xbee modiilii tedarik ile ilgili problem
yasanmas1 ardinda LoRa SX1278 modiilii kullanilmas1 uygun goriildii. Yapilan degisiklik
Tablo-1 deki gibidir.

Tablo 1.1. Donanimsal degisiklikler
On Tasarim Raporu Kritik Tasarim Raporu Biitce Degisimi

Xbee 3PRO Modiil LoRa SX1278 433MHz -600,00

2.2.Tasarimda Yapilan Degisimler

Tasarimda yapilan degisiklik 1: Biiskiirtme sistemi yuvasmin islev mekanizmas1 OTR
raporunda bahsedildigi gibi servo motordan alinan giicii disli bir sistem ile aktarmak ve yuvaya
hareket kazandirmak yerine servo motorun agzina iiretilen 6zel bir par¢a ve yuva iizerinde
yapilan bir kayis sistemi kuruldu ve bu sekilde hareket kabiliyeti kazandirildi. Bu sistemi
degistirmenin en biiyiik nedeni dairesel olarak tasarlanan ¢ark sistemi diglerinin 3D teknolojisi
kullanilarak iiretilmesi sonucu dislerin tam anlamiyla oturmamasi ve sistemin ¢alismasinda
aksakliklar yasatmasi tahmin edilmesidir.

Tasarimda yapilan degisiklik 2: Resimde gosterilen paletlerin boylar1 20 mm’den 40 mm’ye
cikarilmistir (Sekill). Bu degisikligin yapilmasinin nedeni paletlerinin ylizey alaninin az oldugu

diistinlilmesidir. Bu sayede motordan alinan tokun sistemi hareket ettirmesi i¢in yere temas
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eden yeterli alan elde edilmis olacaktir.

Sekil 2.1. Palet goriintiisii

Tasarimda yapilan degisiklik 3: Alt sistemlere ulasim saglanabilmesi i¢in modiiler sistem
olan kapaklar govde lizerinde agilmistir. Bu kapaklar sekilde gosterildigi gibi yerlestirilen
miknatislar ile govdeye sabitlenmesi saglanacaktir.

Tasarimda yapilan degisiklik 4: OTR raporunda tasarima eklenmemis olan anten ¢ikis deligi
ve acil durumlarda akim kesici anahtar deligi govde lizerine acilmistir.

Tasarimda yapilan degisiklik 5: Ses sensorlerinin konumlart ve sayist degistirilmistir.
Resimde goriilecegi iizere 1 taneden 3 taneye ¢ikarilmis olum ilk ikisi gdvde oniiniin sagina ve
soluna son bir tanesi ise gdvdenin arkasina yerlestirilmistir.

3. Arac Ozellikleri

Otonom siiriis arayiiziine sahip ve gerektiginde manuel kontrol dilebilecek olan, Tarimsal
insansiz kara aracimizin sahip olmasi gereken tiim 6zellikler; mekanik 6zellikler, elektronik
ozelikler ve yazilimsal 6zelliklerdir. Bahse konu bu o6zelliklerin tamami 3 (li¢) ana bashk
olarak bu boliimde detaylica incelenmistir.

3.1 Aracin Mekanik Ozellikleri

Tarimsal insansiz kara aracimizin mekanik 6zellikleri bu boliim altinda 5 (bes) alt baslik
olarak detayli bir sekilde aktarilmis olup, gorseller ile desteklenmistir.

3.1.1 Kapak Mekanizmalar

Aracimizin i¢inde bulunan Elektronik aksama disaridan el ile fiziksel olarak kolay bir sekilde
miidahale edilebilmesi i¢in; ara¢ gdvdesinin On ve orta boliimlerine miknatislanma mantigiyla
calisan birer kapak eklenmistir (Sekil 3.1). Bahse konu bu kapaklar aracin iiretim asamalari
diistintilerek tarafimizca 6zgiin bir sekilde tasarlanmis olup, orta kapak boliimiiniin iizerine
puiskiirtme sistemi mekanizmasi ve kamera modiili ile Lidar-GPS ikilisi montajlanmistir
(Sekil 3.2-3.3).



Sekil 3.1. On ve Orta Kapak Takili Sekil 3.2. Lidar-GPS Orta Kapak Montaj Hali

Sekil 3.3. Piiskiirtme sistemi mekanizmasi ve kamera goriiniim

3.1.2 Yiiriir Sistem

Aracimizin yiiriir sistemi paletler ile saglanacaktir. Zorlu arazi kosullarina birebir olan bahse
konu palet sistemi egimli arazilerde maksimum performans vermektedir [1]. On tasarim
raporumuzda 20 mm olarak aktarilan palet genisligi 40 mm genisligine yenilenmistir. Bahse
konu bu revize sayesinde aracimizin zemine uyguladigi basing miktar1 6nemli bir dlgiide
azilmis olup, aracin daha rahat ilerlemesine olanak saglamistir (Sekil 3.4-3.5).

Sekil 3.4. Palet sistemi Sekil 3.5. Yiiriir sistemin iistten goriinim



3.1.3 Modiiler Depo

Aracin yabanci otlara piiskiirtmesi gereken ilag; arag¢ icerisinde bulunan modiiler bir depo
haznesinde sakli bulunmaktadir. Bahse konu Depo sistemi orta kapaktan arag igerisine
yerlestirilmekte olup, bir de ara¢ disindan ulasilabilecek dolum agzina sahiptir (Sekil 3.6).
Bundan miitevellittir ki modiiler depomuz disaridan kolay bir sekilde tekrar tekrar
doldurularak kullanilabilecektir.

&
Sekil 3.6. Modiiler depo arag i¢i goriiniim
3.1.4 Sase sistemi

Aracimizin Sase sistemi Sekil 3.7’de goriildiigii lizere aracin zemin kismini olusturmaktadir.
Bahse konu sase sistemi Analizlerle de desteklendigi lizere sistemin ylikiinii kaldirabilecek
mukavemete sahiptir. Sase sisteminin tizerine elektronik donanim ve yiiriir sistem entegre
edilmis olup, Iki kat olan sase sisteminin arasinda DC motorlar bulunmaktadir (Sekil 3.7-3.8).

Sekil 3.7. Sase sistemi Sekil 3.8. Sase Sistemi I¢ Goriintii
3.1.5 Piiskiirtme sistemi ve ¢alisma mekanizmasi.

Aricimizin yabanci ot miidahale sistemi piiskiirtme sistemi yardimiyla gergeklestirilmektedir.
Bahse konu bu sistem Servo motordan aldig1 giicii kayis sistemi ile piiskiirtme kafasina
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yonlendirmektedir. 90° saga ve sola donebilen piiskiirtme kafasinin Uzerinde ise kamera ve
piiskiirtme niizulii bulunmaktadir. Piiskiirtme kafasi uygun rulman vasitasi ile orta kapaga
montajlanarak siirtlinmeden olusacak kayiplar en aza indirgenmistir (Sekil 3.9-3.10).

A

Sekil 3.9. Piiskiirtme kafasi uzak goriiniim Sekil 3.10. Piiskiirtme kafasi detayli
gorunim
3.2 Aracin Elektronik Ozellikleri

Tarimsal Insansiz Kara Aracimizin Elektronik dzeliklerinin tamami sartname isterleri gz
onilinde bulundurularak tasarlanmistir. Bu aracin elektronik tasarimi ve aracin yer istasyonu
ile arasinda bulunan haberlesme sistemi Sekil 3.11’de sematik olarak verilmistir.

Aracn elektronik pargalar1 ve detaylar1 sunlardir:

e DC Motor Tablo 2.1. Motor Bilgileri
Tarimsal insansiz kara aracimzin yirlr sistemlerinde [ Qzellik Deger
kullanilacak olan palet sistemimizi hareket ettirmesi amacli VOLT 12V
4 (dort) adet Cnl RS775 12 Volt 3000 Rpm DC Motor (Sekil-

3.2.2) kullanilacaktir. Bu motor hakkindaki bilgiler Tablo | HIZ 3000 r/min
2’de detaylandirilmistir.  Tablo-3.3’te  verilen bilgiler [y{KSTIZ 0.16A
dahilinde, bahse konu DC motor yiiriir sistemimiz i¢in hem | AK|M
ekonomik hem de dayanikli olmasinin yani sira besleme | TORK 408 gf.cm
gerilimi olarak da ideal bir konumdadir. GUCU -

CIKISGUCU | 104 W

Sekil 3.12. RS775 Model DC Motor
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Sekil 3.11. Aracin Elektronik Dizayn1 ve Aracin Yer Istasyonu ile Arasinda Bulunan
Haberlesme Sistemi Gorseli

e Oto Kontrol ve Gériintii isleme
Tarimsal Insansiz Kara Aracimizin otonom siiriisii i¢in Raspberry Pi 4GB ve NVIDIA
JETSON NANO mikro islemci kartlar1 kullanilmigtir. Nvidia Jetson Nano karti goriintii
isleme yazilimi sayesinde yabanci otu tespit ederek otonom siiriisii gergeklestiren Raspberry
Pi 4GB kartina veri gonderimi saglayacaktir. Daha sonrasinda ise gerekli miidahalenin
gergeklesmesi i¢in piiskiirtme bashigini ¢alistirarak yabanci otu etkisiz hale getiren Raspberry
Pi karti aym1 zamanda kendisine bagli olan sensdrler vasitasi ile de gerekli manevralari
yapabilecek ve aracin karsisina ¢ikan engellerden yine sensorlerden gelen veriler
dogrultusunda araci uzaklastirabilecektir.



e Arac i¢ci Donamim ve Arac-Yer Istasyonu Haberlesmesi

Arag i¢erisinde bulunan sensor, servo motor, piiskiirtme pompasi, motor siiriicli ve telemetri
sistemlerinin tamami uygun seri haberlesmeler (SPI, 12C ve UART) ile mikro islemcilere
baglanmaktadir. Raspberry Pi ve Nvidia Jetson arasinda ise verilerin daha hizli iletilebilmesi
icin ise Can-BUS haberlesme hattt kurulmustur. Arag-yer istasyonu haberlesmesinde ise
manuel kontrol i¢in; frekanst 2.4 GHz ve link biitgesi 20dBi olan kumanda, telemetri
haberlesmesi i¢in 433 Mhz frekansa sahip LoRa 1278SX Modiilleri ve goriintii aktarimi i¢in
frekans1 5.8Ghz olan FPV Alici-Verici RC832-TS832 modiilleri kullaniimaktadir.

Yukarida anlatilan elektronik sistemin arag i¢i yerlesim goriintiileri ise asagida bulunan Sekil-
3.13-3.15’ de verilmistir.

Sekil 3.13 Arag i¢i Elektronik Sekil 3.14 Arag i¢i Elektronik

Sekil 3.15 Arac i¢i Elektronik

3.3 Aracin Yazilimsal Ozellikleri

Tarimsal Insansiz Kara Aracimiz sartname geredi yabanci otlari tanimali ve miidahale
etmelidir. Bu islem aracimizin kamera modiillerinin tespit etmesi sonucu gegeklesecektir.
Aracin Oniinde bulunan kameranin aldigi gorseller Nvidia Jetson Nano mini bilgisayarinda
bulunan YOLO V3 algoritmasi ile tespit edilecek olup, aracin yabanci ota yonelimi yapilacaktir.
Bu yonelim Nvidia Jetson Nano nun raspberry Pi 4’e¢ gonderdigi veriler dogrultusunda
yapilacaktir. Otonom sliriisii saglayan raspberry Pi 4 mikro islemcisi bahse konu mini
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bilgisayardan aldig1 veriler dogrultusunda araci yabanci ota yaklastirarak gdvde iizerinde
bulunan ilaglama basligin1 bitkinin bulundugu yere gevirecektir. Ilaglama basliginda bulunan
kamera vasitasi ile yabanci otun tanimlamasi tekrar yapilarak teyit edilecek ve ilaglama islemi
baslatilacaktir. Aracin otonom yazilimi gelismis programlama dilleri (C, C++) vasitast ile
Ozgiin olarak yapilmistir. Aracin otonom siiriis arayiizii gelistirme ve test agamasinda olup,
kullanacagimiz arayiizii temsili gorseli sekil-3.3’te verilmistir. Yabanci otun tespiti i¢in
kullanilacak olan yapay zeka tabanli goriintii isleme sistemimiz Nvidia Jetson Nano kartinda
bulunacak olup, Yazilim islemleri Python programlama dili kullanilarak uygun gelistirme
ortamlarinda yapilacaktir (Spyder,Pycharm). Goriintii isleme yazilim1 ve otonom siiriis yazilimi
hakkindaki detayli bilgi raporumuzun 5. ve 6. Boliimlerinde ayrintili bir sekilde agiklanmaistir.

Saat ve Tarih Bilgisi

Hedef Kilitlenme
Dartgeni

Taranan Alanlarin
Lidar Gorintisi

Gergek Zamanh
Kamera Gérintisi

Hiz: Depo Dolulugu: %..
anum: llaglama Sayisi:
Gilg: Gegilen Engel Sayisi:

Sekil-3.16. Temsili Arayiiz Programi

4, Sensorler

Projede tasarlanacak olan ara¢ {izerinde haritalandirma, goriintii tanmima ve zirai ilag
miidahalesi i¢in; Lidar, Raspberry Pi V2 kamera modiilii ve diger sensorler kullanilacaktir.
Kullanilacak olan sensdrler detayli olarak asagida maddeler halinde yazilmistir.

4.1.1.Kamera

Arag lizerinde bulunacak olan Sekil 4.1°de gosterilen Raspberry Pi V2 kameras1 goriintii
aktarim ve bitki tanima kameras1 olarak secilmistir. Kamera arag iizerinde Raspberry kartina
bagli olacaktir. Toplamda 2 tane kullanilacak olan Raspberry kamerast 1 tanesi aracin 6n
kisminda konumlandirilarak siirekli aktif olarak arac¢ giizergahindaki bitkileri tanima ve
goriintli aktarimi gorevini istlenecektir. Ana kameramiz (1.kemara) bitkiyi tanidiginda
Raspberry kart1 aract durdurarak aracin piiskiirtme sistemine bagli olan 2. kamerayr aktif
edecektir. Ikinci kamera ile bitkiye zirai ilag piiskiirtebilmek igin araci yeterli mesafede
konumlanmasini saglanacaktir. Ayni1 zamanda ikinci kamera bitkiyi tekrar kontrol ederek
onaylama saglayacaktir.

Teknik Ozellikleri:
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e Yiiksek kaliteli goriintii algilama s
e Biiyiik veri isleme kapasitesi L oL
e 8 mega piksel sabit odak noktali

e 1080p, 720p60 ve VGA9O0 destekli

e Sony IMX219PQ CMOS goriintii algilayict Sekil 4.1. Raspberry Pi
V2 kamerasi

4.1.2.GPS Modiilii

Aracin harita tizerindeki konumunu takip edebilmek i¢in GPS modiiliine ihtiya¢ duyulmaktadir.
GPS modiilii olarak Sekil 4.2°de gosterilen Ublox Neo M8N GPS modiilii kullanilacaktir. Bu
sayede aracin harita lizerinde hangi konumda oldugu verilerine erisilebilecektir. GPS modiilii
uydular ile kolay haberlesmesini saglayabilmek i¢in ara¢ lizerinde konumlandirilacaktir. GPS
modiili sayesinde siirekli olarak belirlenen harita konumunda kalarak haritadan digariya
¢ikamayacaktir. Zirai ilag miidahalesi edilen bitkilerin konumlari da tespit edilecektir.

Teknik Ozellikler:

e Al tipi: 72-kanal u-blox M8 motoru
e GPS/QZSS L1 C/A, GLONASS L10F, BeiDou B1
e SBAS L1 C/A: WAAS, EGNOS, MSAS
e Galileo-ready E1B/C (NEO-M8N)
e Navigasyon yenileme orani tekli GNSS: 18 HZ
e Siirekli GNSS: 10 Hz
e Hassasiyet & Nav: —167 dBm
e Osilatér TCXO (NEO-M8N/Q)
e Kiristal (NEO-M8M)
4.1.3. Gyro Sensor

Sekil 4.1. GPS modilii

Arag arazi kosullarinda hareketi sirasinda ne kadar egimde hareket ettigini hesaplamamiz
gerekir. Bunu hesaplayabilmek i¢in ivme sensoriine ihtiyag¢ vardir. ivme sensorii olarak Sekil-
4.3’de gosterilen 12C protokolii ile haberlesen, diisiik gii¢ tiiketimli 6 eksenli MPU 6050 tercih
edilmistir. Sensor sayesinde aracin egimi hesaplanarak ¢ok fazla egime girdiginde yolunu
degistirmesi saglanacaktir. Bu sayede daha verimli bir zirai ilag¢ miicadelesi
gergeklestirilecektir.
Teknik Ozellikler:
¢ Cipi kullanin: MPU-6050
e (Gic kaynagt: 3-5v (dahili diistik birakma regiilatorii)

e Iletisim modlar1: standart IIC iletisim protokolii

e Dahili 16 bit AD doniistiiriicii, 16 bit veri ¢ikisi

e Jiroskop araligi: 250 500 1000 2000 ° /s Sekil 4.3. Gyro Sensor
4.1.4. Lidar

Arazi kosularininda otonom hareketi i¢in haritalandirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sayede
belirlenen haritada rota belirleyerek otonom olarak seyir halinde olacaktir. Haritalandirma Sekil
4.4’te gosterilen RPLIDAR A2MS lidar sensorii kullanilacaktir. Sensoriin 6zellikler maddeler
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halinde verilmigtir. Lidar 360 derece tarama yapabilmesi i¢in aracin {izerinde
konumlandirilacaktir. Bu sekilde Raspberry Pi4 Lidar ile tarama yaparak haritalandirma
saglanacaktir.

Teknik Ozellikler:
e Model: RPLDIAR-A2M8-R4
e Mesafe Araligi: 0.15- 12 m
e Agisal araligi: 0-360 derece
e Mesafe Coziiniirligi: <0.5 (0.15- 1,5 metre)
e Agisal Coziintirliik: 0.9degree

e  Ornekleme siiresi: 0.25 milisaniye

e Ornek frekansi:>= 4000 hz

e Tarama Hizi: 10Hz Sekil 2.4. Lidar
4.1.5. Ultrasonik Sensor

Sekil 4.5°de gosterilen sensor ses dalgalari gondererek ses dalgalarindan geri donenleri alicist
ile 15 derecelik ac1 ile toplayip mesafe Ol¢iimii yapmaktadir. Bu sekilde nesneler tespit
edilecektir gerekli kosullarda manevra yapilacaktir. Sensor aracin 6n 2 kenarinda, arka
tarafinda 1 adet konumlandirilacaktir.

Teknik Ozellikler:
e (Calisma Frekansi: 40 Hz
e Maksimum Goérme Menzili: 4m

% N
%] »

*  Minimum Gérme Menzili: 2cm Sekil 4.3, Ultrasonik Sensor
4.1.6. LM 35 Sicaklik Sensorii

Kullanilan elektronik pargalar ve batarya paketi uygun sicakliklarda kullanmalidir. Arag
icerisini sicakligit LM35 sicaklik sensorii ile kontrol edilecektir. Bu sayede daha verimli
caligma ortami saglanacaktir. Sicaklik fazla yiikseldiginde bagli oldugu raspberry kart1 fani
calistirarak ortam1 daha soguk hale getirecektir. Arac icerisinde batarya paketinde ve islemci
kartlar1 tizerinde konumlandirilacaktir.

4.1.7. Su Seviye Sensorii

Zirai ilaglama sirasinda depoda kalan ilag seviyesi Sekil 4.6 da gosterilen su seviye sensorii
ile tespit edilecektir. Depodaki ila¢ miktar1 belirlenen seviyenin altina diistiigiinde telemetri
sistemi ile yer istasyonuna bilgi gidecektir. Bu sayede depo dolumu yapilarak ilaglama devam
edecektir. Aracin deposunda konumlandirilacaktir.

Sekil 4.6. Su seviye sensorii
13



4.1.8. Voltaj ve Akim Sensorii

Aracin ¢ektigi akim ve batarya paketinin gerilim seviyesi dlciilecektir. Olgiilen bu bilgiler
telemetri sistemi ile aktarilarak aracin batarya seviyesi kontrol edilebilecektir. Seviye belirli
degerin altina diistiiglinde uyar1 vererek degistirilmesi/sarj edilmesi sOylenecektir. Ayni
zamanda cekilen akim bilgisi de arayliz sisteminde gdziikecektir. Kulanilacak sensor ve
bilgileri Sekil 4.7 ‘de gosterilmistir. Batarya paketinin role sonrasinda konumlandirilacaktir.

e 5V kullanilan Arduino kartlar i¢in: 3-25V DC
e 3.3V kullanilan Arduino kartlar1 i¢in: 3-16.5V DC
e Olgiilebilen akim araligi: 0-3A DC

Sekil 4.7. Voltaj ve akim sensori
4.1.9. Su Akis Sensorii

Zirai ilag plskiirtme sirasinda puskiirtilen sivi miktar1 ilaglama borusu {izerine
konumlandirilmis dijital su akis sensorii ile Olgiilecektir. Depoda kalan su miktar: ile
karsilastirilarak sivi hattinda sorun olup olmadig1 kontrol edilerek hangi zaman araliginda ne
kadar puskirtildiigii kontrol edilecektir. Bu sayede daha verimli ilaglama s6z konusu
olacaktir. Kullanilacak olan sensor Sekil 4.8°de gosterilmis olup bilgileri verilmistir. Su akis
sensorii aracin depodan piiskiirtme ucuna gidecek zirai ilag hattinda konumlandirilacaktir.

e (Calisma gerilimi: 5V ~ 24V (DC)
e Akis hizi araligi: 0.3 ~ 6L / dak

e Yiik kapasitesi: 10mA (DC 5V)

e (Calisma sicakligt: 80 °C

e Sivi sicakligi: 120 °C

e Calisma Nemi: % 35 ~% 90 RH
e Su basinci: <0.8MPa Sekil 4.8. Su akis sensorii

Bazi sensorlerin yerleskeleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.

LIDAR «

KAMERA VI
PUSKURTME SISTEMI

ULTRASONIK
SENSOR

KAMERA

Sekil 4.9. Sensor Yerlesimleri
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5. Arac¢ Kontrol Unitesi

Tarimsal insansiz kara aracinin sartname isterleri geregi yapacag tiim gorevler i¢in gerekli
olan elektronik donanimin sematik goriintiisti Sekil 5.1’de verilmistir. Ayrica bahse konu kara
aracinin nihai kontrol {initesinde kullanilacak olan sistem hakkinda detayli bilgilendirmeler de
bu boliim i¢erisinde bulunan alt basliklar da aktarilmaistir.

Li-On Piller
(18650) 12V DC

DC Motor Grubu

A

L298M Motor 12V Gerilim HATTI

Surdci

LM2596
Requlator

Requlator

Data HATTI

v .

[ CanH ¢ ]
] MCP 2515 - MSP 2515 . 1. ve2
Raspberry Pi 4GB ’: Can-BUS Can-Bus lletim Hath Can-BUS —» Mvidia Jetson Nano Kamera

CanlL

F Y

Tsg32 FPV |
Verici
Plskiirtme | (5.8GH2) |
ULTRA- - ’
: ucu [ # ]
IMU SONIC s 350 Fompas! ~—
Sensdra MESAFE LIDAR S
Sensdri Ve Senvo SN—r
Motor
v .
( AR VRN S 7 S - J
FS-IAGE slic;ggs
Kumanda llag
433MHz
Alicisi e Deposu
(2.4GHz) T ve Su Sev.
Senson
- .
K L~
— e
o)
]
ra ™y n
LoRa SX1278 -' N
433MHz RC&32 FPV Al
S~y AliciTelemetri (5.8GHz)
i,
_r"q
=
-
Ty
Manuel Kontrol
FlySky FS-16
Kumanda (2.4 GHz)
o -~

Sekil 5.1. Aracin Nihai Kontrol Sistemi Sematik Gosterimi

15



5.1 Aracin Nihai Kontrol Unitesinde Kullanilacak Olan Elektronik Aksam

Tarimsal Insansiz Kara Aracinin nihai kontrol {initesinde asagida verilen elektronik aksamlar
kullanilacaktir. Bu kara aracinda kullanacagimiz bu sistem ge¢mis yil raporlar1 ve detayli
akademik raporlarinda incelenmesi sonucu 6zgiin olarak tasarlanmistir [2-5].

Raspberry Pi 4 4GB: Aracin otonom siiriis algoritmasini gergeklestirecek olan mikro
denetleyicidir. Arag iizerinde bulunan tiim sensorlerden gelecek olan verilere aninda tepki
verebilecek bir islemciye sahiptir (Broadcom 2711 Quad-core Cortex A72 64-bit SoC 1.5 Ghz)
fiyat performans acisindan tiim kriterlerimizi tasityan Raspberry Pi 4 4GB mikro denetleyicisi
aracin otonom olarak gerceklestirmesi gereken tiim islemleri yerine getirebilecektir. Otonom
olarak gerceklestirmesi gereken gorevler sunlardir;

e Arazi kosullarina uyum saglama, engel vb. durumlar algilandiginda en uygun kacis
noktasini belirleme.

e GPS verileri sonucunda hedeflenen konuma gidebilme

e LIDAR verileri sonucunda haritalanan alanda gezinebilme

e Telemetri vericisi sayesinde yer merkezi (kontrol merkezi) ile siirekli veri
aligverisinde bulunabilme.

e Gerektiginde pliskiirtme sistemine gerekli datay1 gondererek ilaglama iglemini
baslatabilme

e Uzerindeki RF alicis1 sayesinde aracin manuel kontroliine izin verebilmesi

Yukarida bulunan tiim bu 6zellikler neticesine Raspberry pi 4 mikro denetleyicisi aracimizin
otonom kontroliinii layikiyla yerine getirebilecektir.

Nvidia Jetson Nano: Aracin yabanci otu tespit etmesi ve gerekli miidahalenin yapilmasi igin
Raspberry P1 4’e veri gonderecek olan bir mini bilgisayardir. Bahse konu bu mini bilgisayarin
4 ¢ekirdekli ARM-A57 @1.43 GHz islemci ve 128 ¢ekirdekli Maxwell grafik islemcisi vardir.
Tiim bu 6zelikleri sayesinde sagladig: yliksek video kodlama ve video kod ¢6zme performansi,
CUDA destekli mimarisi ile goriintii isleme uygulamalarindaki ve yapay sinir aglarindaki
paralel islem hizina bagl performansiyla 6ne ¢ikan bir mini bilgisayardir. Ayrica Yabanci otun
Tespit algoritmas1 Sekil 5.2°de verilmistir.

Can-BUS Haberlesme: Raspberry PI 4 ve Nvidia Jetson Nano arasinda gergeklesecek olan
veri aktarimin hizli ve etkili bir sekilde olmasini saglayacak olan donanimdir.

GPS: Aracin konum verisini anlik olarak takip etmemizi ve gerektiginde aract uzaktan kontrol
ile farkl1 bir konuma yonlendirmemizi saglayacak olan elektronik donanimdir.

Telemetri: aracin tiim verilerini kontrol merkezine iletecek olan elektronik donanimdir. Bahse
konu bu sistem i¢in LoRa SX1278 Verici-Alic1 Modiilleri kullanilmaktadi. Diger haberlesme
donanimlar1 hakkinda detayli bilgi bir sonraki boliim olan 5.2 de detaylica agiklanmustir.
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Sekil 5.2. Yabanci ot miidahale algoritmasi

5.2 Aracin Kablosuz Haberlesme Sistemi

kontrol merkezine veri
génderilir ve

Tarimsal insansiz Kara aracinin sartname isterleri geregi ihtiyaci olan tiim kablosuz haberlesme
sistemi sematik olarak Sekil 5.3’de verilmis olup, aracin manuel kontrolii i¢in FS-IA6B alicili
FlySky FS-i6 kumanda kullanilacaktir. aracin verilerinin yer istasyonuna iletilmesi igin ise
LoRa SX1278 alic1 verici modiilleri se¢ilmistir. Aracin goriintii aktariminda kullanilacak olan
TS832-RC832 FPV alici-verici ikilisi ise kameralarin gordiigii tiim goriintiileri yer istasyonuna
aktarabilecektir. Ayrica acil durumlarda kumanda vasitas ile aracin tiim giicii kesilebilecektir.
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Raspberry Fi 4GB — Can-BUS Can-Bus lletim Hatt Can-BUS —
_ CanL
v )

. LoRa ' Gerektigi takdirde kara araci manuel olarak kontrol
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(2.4GHz) Telemetri Herhangi bir frekans kansmasi olmamasi icin tim
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Sekil 5.3. Kablosuz haberlesme sistemi
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5.3 Aracin Kontrol Yazilim

Tarimsal insansiz kara aracinin kontrol yazilimi olarak Sekil 5.4’te bulunan algoritma
kullanilacaktir. Bu algoritmamizin yazilim dilleri hakkinda detayl bilgi bu raporun 3.3 ve 6.
boliimlerde detaylica verilmistir. Ayrica aracin kontrol araylizii i¢in 6zgilin tasarim c¢alismalari
devam etmektedir. Bu ara yiiz tasariminin temsili gorseli bu raporun 3.3 bolimiinde (Sekil-
3.16) verilmistir. Aksi durumlarda hazir arayiiz programlari kullanilacaktir (Or: MissionPlanner

ve QGroundControl).

Kamera ve Sensdrleri

Bagsla —» Sil_sltgﬁﬁm-iipailat —» Baslat Telemetnye
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Acil Durumlar da uzaktan kumanda vasitas
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. Evet . . Hayir
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2 Engel Cikmasi
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Sekil 5.4. Yazilimsal A

6. Otonom Siiriis Algoritmalari

6.1. Otonom Yol Takip Algoritmasi

lgoritma

Aracin tizerinde bulunan Lidar sensorii sayesinde yol taninarak bir rota belirlenecektir. Rota
belirlenirken yolun bitki bulunmayan kismi segilecektir. Rota iizerinde engel bulunmasi

durumunda engel kamera ile taninacaktir. Engeli gegm

ek icin kagis manevrasi uygulanacaktir.

Engel gecildikten sonra daha once belirlenen rotaya tekrar girilecektir. Rota takip edilirken
yabanci ot tespit algoritmasi da ¢alisacaktir. Algoritmanin tanidig1 yabanci otlara miidahale
etmek i¢in rotadan sapilarak yabanci ota yaklasilip, miidahale edildikten sonra ara¢ tekrar
rotasina yonelecektir. Bir sira bittikten sonra diger siraya gegmek amaciyla yolun sonuna
gelindiginde Lidar taramasinda bos goriinen tarafa doniis yapilarak sonraki sira iizerinde yeni

bir rota olusturulacaktir.
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6.2. Yabanci Ot Tespit Algoritmasi

Otonom siirlis algoritmast hazirlanirken YOLOvV3 kullanilacaktir. YOLO (You Only Look
Once) [6], nesne tespiti i¢in Evrisim Sinir Agmi kullanan tek asamali bir derin 6grenme
algoritmasidir.

Diger derin 6grenme modellerinin aksine, YOLO algoritmasi, algilamayr bir sinir agi
araciligtyla tek bir ileri yayilimda yapmaktadir. Buna ek olarak, bu algoritma tespit edilen
nesnelerin konum bilgilerini verir. Sekil 6.1 ki gibi YOLO algoritmasinin ¢alisma prensibi
genel olarak goriintiiyii bolgelere ayirir ve ardindan her bolgedeki nesneleri ¢evreleyen
Bounding Box (Kapsayic1 Kutu) ile ¢izer. Daha sonra, her bir bélgede nesne bulunma olasiligini
hesaplar. Bu hesaplanan giiven skorlarina bagli olarak nesneleri tahmin etmektedir.

Sekil 6.1. Yolo Algoritmasina dayali 6rnek bir tahmin goriintiisii

Bu algoritma kullanilan donanimlarda en yiiksek performansta ¢aligmasi istenmis ve diger
algoritmalardan daha hafif olmasi nedeniyle se¢ilmistir. YOLOv4 e gore hata pay1 daha yiiksek
olmasina karsin islem hizinda ve daha basit donanimlar ile daha verimli ¢alisabildigi i¢in v3
modeli sistem i¢in uygun goriilmiistiir. YOLOv4 e gore daha diisiik olan dogruluk orani sorunu

P.Pedestrian : 0

Grid 1
P (Pede)

Grid 2

i Input Output
Grid 1 Grid 2 jobjact

Sample output
Grid 7 -
P.Object : 1 :
Bx:0.8 .
By:0.9
Bw: 1.5 8 id
Bh:1.2 ) pergri
P.Car:1 x 16 grids
P.Light: 0 .

2150x 1613 x3x 16

P.Object : O for all
other grids and we
don’t care about
other values if
P.Object is 0

Sekil 6.2. YOLO algoritmasi 6rnek gosterim

P.object

Grid 16
P (Light)




ise hazir egitilmis veri setlerinin akabinde sekil 6.2 de gdsterildigi iizre kendi olusturdugumuz
gorseller ile sistemin egitilmesi sonucu ¢oziilmiis, dogruluk performansi da YOLOv4 diizeyine
cikarilmigtir. Yolo algoritmasinda tespit edilebilen nesnelerin her biri bir sinif olarak
nitelendirilmektedir. Hazirlanan egitilmis sistemde IKA’nin kamerasindan alinan veride
algilanan yabanci ota miidahale etmek amaciyla IKA o yone hareket edecektir. Algilanan ota
yeteri kadar yaklasilmas1 durumunda Oklid algoritmasina gore yabanci otun IKA’ya gére
konumu belirlenerek belirlenen bolgeye piiskiirtme yontemi ile miidahale edilecektir. Goriintii
isleme yontemleri ile yolun engelsiz ve diiz kismi tespit edilerek rota olusturulurken yolun bu
kismi kullanilacaktir. Olusturulan rotada ilerlerken yabanci ot tespiti yapildiginda, ota
yaklagmak i¢in rotadan ¢ikilacak ardindan miidahale bitince tekrar rotaya girilerek yola devam
edilecektir.

7. Yabanci Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Bu projede, yabanci otla tespiti i¢in YOLO algoritmasi kullanilacaktir. Yolo algoritmast ile
ilerleyecek olan arag, oniinde bulunan Raspberry Pi V2 kamera modiil ile yabanci bitkiyi
tantyacaktir. Bitki tanindiginda duracak ve 2. Kameray1 aktif ederek piiskiirtme sistemini
bitkiye yoneltecektir. 2. Kamera bitkinin dogrulugunu test ederek zirai ilag piiskiirtme islemini
baglatacaktir. Piiskiirtme ardindan yer istasyonuna ilaglanan bitkinin bilgilerini yollayarak
islem bilgisi verecektir. Ardindan hareketine devam edecektir. Sekil. 11°de block diagram ile
gosterilmistir.

BASLA

HAYIR HAREKET ET

Sekil 7.1. ilaglama sisteminin akis diyagrami

Arag pliskiirtme sisteminde zirai ilag deposu hacmi 1 litre olarak belirlenmistir. Depo 3d yazici
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ile iiretilecektir. Zirai ila¢ miidahalesi i¢in Sekil 7.3’de gosterilen nozul secilmistir. Nozul
S5L/h debi ile 90 derece agili bir sekilde ilaglama yapabilmektedir. Bu ilaglama agis1 zirai
ilaglamalarda tercih edilen bir agidir.

Sekil 7.2. Nozul
Her bir bitkiye ayrilan zirai ila¢ uygulama siiresi 3 saniye olacaktir. 3 saniyede nozul ile

Denklem 7.1’de yapilan hesaplamaya gore bitkiye 4.17ml zirai ilag piiskiirtmesi yapilacaktir.
Bitki basina ilaglama miktar1 yeterli olacagi dngoriilmiistiir.

Xml Hi  Xml oL 3% 1000  Xml = 4.17 (7.1)
= * = — x — %k = 4, .
m on i m ¥ * 3600 m

Qn= Nozul debisi
Xml=Puskiirtiilen ilag miktar1 (mililitre)
Hi=ilaglama siiresi (saniye)

Denklem 7.2’den yapilan hesaplama ile toplamda 240 bitkiye zirai ilag miidahalesi
yapilabilecektir. Yapilan hesaplamalar ile tasarlanacak olan depo hacmi yeterli goriilmiistiir.

__vd(ml)
~ Xml

Y = 240 Adet bitki (7.2)

Vd(ml)= Depo hacmi (mililitre)
Y= Bitki adedi
Y abanci otla zirai miicadele yonteminde ilaglama sisteminde pompa olarak Sekil.13’teki R385
6-12V su motoru kullanilacaktir. Pompanin 6zellikleri sunlardir:
e (Calisma Gerilimi: 6-12VDC
e Calisma Akimi: 0.5-0.7A
e Malzeme: Plastik
o Akis: 1.5-2L/dak(yaklasik)
e Giig: 6W (Min)
e Pompa boyutu: 95x40x35mm Sekil 7.3. [laglama pompasi

8. Ozgiin Bilesenler

8.1. Tasarimda gelistirilen 6zgiin bilesenler

Tasarimda gelistirilen 6zgiin bilesenler sunlardir:
e Palet ile Yiiriir Sistem: Sekil 8.1 (a)’da goriildiigii gibi aracimizda palet sistemi
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kullanilmaktadir. Bu sayede c¢ekis kuvvetini yani toprakla siirtlinmeyi arttirarak
cukurlardan rahat bir sekilde gegmesi ve egimli arazilerde daha rahat bir sekilde
hareket etmesi hedeflenmistir.

Govde Ustii Piiskiirtme Sistemi (Sekil 8.2): Govde iistii piiskiirtme sistemi servo
motor agzina tretilen 6zel bir pargada ve piiskiirtme kafasi tizerinde kayis yuvasi
bulunmaktadir. Ayrica piskiirtme kafasi orta kapaga rulman ile baglantisi
saglanacaktir. Bu kayis sistemi ve rulman ile hareket kabiliyeti kazandirildi.

Tekrar dolum yapilabilir ila¢ deposu (Sekil 8.3): Aracimizda kimyasali tagimak i¢in
tekrar kolaylikla dolum yapilabilir ila¢ deposu, kullanim 6mrii doldugunda tekrar geri
dontistiirebilecek bir malzemeden olusacaktir. Bu sayede atik tasarrufu ve geri
doniisiim hedeflenmektedir. Aracin gdvde iistii piiskiirtme sistemi ile puskiirtiilen
kimyasalin her piiskiirtmeden sonra ne kadar kullanildigi, depoda ne kadar
kullanilabilecek kimyasal kaldig1 verileri de hesaplanacaktir.

Modiiler kapak sistemleri (Sekil 8.4): Kapak sistemi iizerindeki yuvalarda ve gévde
tizerinde karsiligt bulunan yuvalardaki miknatislar ile govdeye montaji
saglanmaktadir. Ayrica miknatislar kapak ve govde elemanlarini birbiriyle giiglii
baglanti kurmaktadir. Bu modiiler kapak sistemi ile gévde i¢inde bulunan her parcaya
acil miidahale edebilme imkan1 saglamaktadir.

3D bask ile yerli iiretim (Sekil 8.5): Aracimizin biitliin parcalar1 i¢in 3D yazici
kullanilarak yerli tliretimi gerceklestirilmistir. Bu sayede aracimiz ¢ok daha az bir
agirhiga sahiptir. Aracimizin her bir pargast 3D baski ile iiretimi sayesinde kolaylikla
sokiiliir. Ayrica bir araya 6zgiin tasarimi sayesinde kolaylikla getirilebilmektedir. Bu
ozelligi sayesinde bir yerden baska bir yere nakli ¢ok daha kolay olmaktadir.

| [
\

(d) (€)

Sekil 8.1. Tasarimda gelistirilen 6zgiin bilesenler
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8.2. Donammsal Ozgiin Bilesenler

On tasarim raporunda belirtilen uzaktan servo ile acil durum buton kontrolii role sistemi ile
degisiklik gostermistir. Servo motor kontroliinde tam temas kesilmesi ile servonun giicii
kesilecegi i¢in problem ile karsilagilacagi 6n goriilmiistiir. Bu durumu ¢6zmek i¢in role sistemi
ile degistirilmistir. Arac ¢alistirdiginda siirekli aktif olacak sekilde konumlanan role kumanda
sistemi tarafindan gelen sinyal ile pasif duruma diisecektir bu sayede aktifligi giderek iletim
kesilecektir. Role dis besleme giicii uygulanmadigz siirece pasif durumda kalacaktir.

Arag ¢ift dogrulama ile bitki miidahale algoritmasi sayesinde yanlis bitki miidahale 6nlenmis
olacaktir. Bu sayede gerekenden fazla ilaglama ve biyolojik birikimin Oniine gegilmis
olacaktir.

8.3. Yazilimsal Ozgiinliik

Bu projenin yazilimsal olarak 6zgiin yonleri sunlardir:

e Nikon D5300 fotograf makinesi kullanilarak yabanci ot goriintiilerini (Sekil 8.2) bir
veri seti olusturulmustur. Daha sonra, bu gortintiiler MakeSense programi (Sekil 8.3)
kullanilarak etiketleme islemleri yapilmustir (https://www.makesense.ai/). Ayrica,
yansitma, dondiirme ve bulaniklagtirma gibi veri arttirma (Data Augmentation)
yontemleri kullanilarak veri setinin genisletilmesi saglanacaktir. Boylece, YOLOvV3
mimarisinin egitim asamasi i¢in daha ¢ok goriintii kullanilacaktir. Bu sayede, bu
sayede yabanci ot tespit performansinin artirilmasi amaglanmaktadir.

e Buprojede, giris gortinttisiinii NXN’lik matrislere boliinmesi ve ardindan her bir bolge
icin YOLOv3 mimarisi kullanilarak tahmin sonuglar1 elde edilecektir. Daha sonra, her
bir bolge icin elde edilen tahmin sonuglari, bir birlestirme algoritmasina tabi tutularak
orijinal boyuttaki goriintii iizerinde yeniden yerlestirebilmektedir. Onerdigimiz bu
model kullanilarak yabanci ot tespitinde yiiksek performans elde edilmesi
amaglanmaktadir.

e Son olarak, Python programlama dili ile gergeklestirilen deneysel caligsmalarda,
YOLOvV3 algoritmas1 kullanilarak yabanci ot tespiti i¢in %98 ortalama kesinlik
(average precision) elde edilmistir.

Sekil 8.2. Yabanc ot tespit goriintiileri
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Sekil 8.3. Etiketleme islemi

9. Giivenlik Onlemleri

Arac disaridan herhangi bir durum sirasinda miidahale edebilmek igin aracin iizerinde tim
elektrik sistemini kesen acil durum butonu bulundurulacaktir. Acil durum butonu ile batarya
paketinden beslenen aracin tiim elektrigi kesilmis olacaktir. Ayni zamanda kumanda
sisteminde de acil durum butonu bulundurularak aracin tiim elektrigine uzaktan miidahale
edile bilinecektir. Kumanda iizerinde bulunan acil durum butonuna basildiginda telemetri
sistemi ile araca bilgi giderek, elektrik sisteminde dahil olan role aktifligi kesilerek sistemin
elektrik akist kesilmis olacaktir. Sekil.14’te bu s6z konusu durum sematik olarak
gosterilmigtir.

Sekil 9.1. Giivenlik Sistemi

Yapilacak olan otonom tarim aracinda gii¢ kaynagi olarak Li-ion pil kullanilacaktir. Piller
dogru kosullarda kullanilmadiginda patlama gibi ciddi tehlikelere yol agabilmektedirler.
Pilleri agir1 1s1ya kars1 LM35 sicaklik sensorii ile sicakliklari siirekli olarak kontrol edilecektir.
Asirt 1sinma durumunda sistemi sogutmak i¢in fan ¢alistirilacaktir. Batarya paketleri herhangi
bir su sigramasina kars1 ve yangin aninda araca ve yakinindakilere zarar verememesi i¢in atese
ve su sigramasina dayanikli sekilde dretilip, ara¢ igerisinde uygun konumda
konumlandirilacaktir. Bu sayede herhangi bir sorun ¢ikartmasi dnlenecektir. Bataryadan (Li-
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ion pillerden) ¢ekilen akim asir1 akim ve kisa devre akimina karsi sigorta ile korunacaktir.
Sistemden c¢ekilen toplam akim hesaplanarak +%15 tolerans saglanacaktir. Yapilan
hesaplamalara gore uygun sigorta secilerek giivenli hale getirilecektir.

Zirai ilag deposu 3d yazici ile tasarlanacaktir. Tasarlanan depo sivi sizdirmazlig test edilecek
gerekli goriilen yerler silikon, kopiik, sivi conta gibi malzemeler ile sizdirmazlik
saglanacaktir. Arag igerisinde herhangi bir sizdirma olmamasi i¢in depodan piiskiirtme ucuna
kadar olan ilag yolu contalar, soguk silikon ve sivi conta gibi malzemeler ile giivenli hale
getirilecektir.

Dogru bitkiye miidahale i¢in 1. kamera ile tanima gerceklestiginde piiskiirtme sistemine bagl
olan 2. kamera bitkiye yonelecektir. Yonelim sonrasinda aktif hale gelerek dogru bitki olup
olmadig1 kontrol edilecektir. Kontroller sonrasinda piiskiirtme sistemi ¢alistirilacak veya
durdurulacaktir. Sekil 9.2°de kontrol diyagrami gosterilmistir. Bu sayede ¢ift dogrulama ile
hatal1 piiskiirtmenin ve gereksiz zirai ila¢ kullanimimin 6niine gegilecektir.

Rota Bitti Mi? <

HAYIR

Bitki Tespit o _
Edildi mi? HAYIR llerlemeye Devam Et
= =T HAYIR
- -‘_'
2 Kamerayr Aktif Et Bitki Dogru Mu? ——zy=7-~ Miidahale Et

Sekil 9.2. Giivenlik algoritmasi

Zirai ilag akis1t su akig sensoril ile kontrol edilerek ilaglama sirasinda depodan eksilen su
miktart ile karsilastirilacaktir. Karsilastirma sirasinda belirli bir fark var ise uyar1 vererek zirai
ilaclama hattinin kontrol edilmesi sdylenecektir. Bu sayede sivi kagagina karsi kontrol
saglanacaktir.

10. Simiilasyon ve Test

10.1. Yazalim

Gelistirilen algoritmanin testi icin Unity ortaminda bir simiilasyon hazirlanmistir. Hazirlanan
simiilasyon Windows 11 igletim sisteminde calistirilmistir. Simiilasyon hazirlanirken
Unity’nin hazir nesnelerinden yararlanilarak ara¢ ve ortam diizenlenmistir. Aracimiz
SolidWorks programi tizerinde modellenmistir. Sekil 10.1°de goriildiigii gibi algoritma
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simiilasyondan alinan goriintiileri anlik olarak isleyerek aracin yapmasi gereken manevralar

hakkinda geri doniisler saglamstir.

10.2. Yapisal Analiz

Sekil 10.1. Simiilasyon

10.2.1. Sistem Sasesi Statik Analiz

Tablo 10.1. Statik Analiz

Model adi: step motor tutucun
Gecerli Konfigiirasyon: Default

Kati1 Givdeler
Belge Adi ve Referans: Hacimsel Ozellikler
Aynalamal Kiitle:0,15551 kg
2 Hacim:0,000152461 m™3

Yoguntuk:1.020 kg/m"3
Agirlik:1524 N
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Tablo 10.2. Model malzeme bilgisi

Model Referansi Ozellikler
Akma mukavemeti: 3,59e+07 N/m"2
Gerilme mukavemeti: 3e+07 N/m”2
Elastik modiil: 2e+09 N/m”2
Tablo 10.3. Statik analiz sonucu
Sabitlenmi 4#;-"' Tip: Sabit Geometri
/‘
5-1 -
Sonug Kuyyetleri
Bilssenler X Y Z Senug
Tepki kuveti(N) 0.00119317 21,5405 0.00732851 21,5405

10.2.2. Tekerlek mili statik analiz
Tablo 10.4. Tekerlek Mili Bilgileri

Model adi: t-kucuk-teker-ustmil
Gecerli Konfigiirasyon: Varsayilan

Kat Giivdeler

Belge Ad1ve N ) ™ :
Siyle Davran Hacimsel Ozellikler
Referansi
Radyus2 Kiitle:0,00187855 kg

Hacim:1,84171e-06 m*3
Yogunluk:1.020 kg/m"3
Agirhk:0,0184098 N

Kat1 Govde
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Tablo 10.5. Model Malzeme bilgisi

Model Referansi Ozellikler

Akma mukavemeti: 3,59e+07 N/m”"2
Gerilme mukavemeti: 3e+07 N/m~*2
Elastik modiil: 2e+09 N/m*2

Tablo 10.6. Tekerlek mili statik analiz sonuglari

Fikstiir ad1 Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar
- Objeler: S5 yiizler
Sabitlenmis Tip: Sabit Geometri
-1

Sonuc Kuvvetleri
Bilesenler X B Z Sonu
Tepki kuvveti(N) 1,91326e-06 0,0184276 1,12375e-05 0,0184276

10.2.3. Statik Analizler Sonug¢ ve Yorum

Parcalara uygulanan yayili kuvvet 20 N’dur. Bu kuvvet ¢ikan sonug¢larda akma kuvvetlerinden
daha az kuvvetle karsilagtigimiz goriilmektedir. Malzemenin hafif olmasiyla beraber sistem
daha hafif olmasi saglanmis olup yapisal mukavemeti yiiksek ve hafif malzeme se¢ilmistir.
Yapisal analizler Solidworks programinin analiz araytiizii ile yapilmistir.

10.3. Akis Analizi
Tablo 10.7. Ortam Sartlari

Termodinamik parametreler Statik Basing: 101325.00 Pa
Sicaklik: 293.20 K

Hiz parametreleri Hiz vektorii
X yoniinde hiz: 0 m/sn
Y yoniinde hiz: 0 m/sn

Z yoniinde hiz: -5.000 m/sn

Tiirbiilans parametreleri Tiirbiilans siddeti ve uzunlugu
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Siddet: 0.10 %
Uzunluk: 0.002 m

Tablo 10.8. Sonuglar-I

Ad Birim | Deger Ilerleme | Kriterler Delta
GG Maksimum Statik | Pa 101355.79 | 100 48.4234732 10.3493732
Basing 1
GG Maksimum Toplam | Pa 101374.98 | 100 48.0901859 15.6128519
Basing 2
GG Maksimum Pa 22.89 100 4.6243277 2.90088241
Dinamik Basing 3
GG Siirtinme Kuvveti | N -1.588e- 100 2.65241073e-05 | 1.07333447e-
X)4 04 05
GG Siirtlinme Kuvveti | N 0.001 100 0.000119305205 | 9.67546113e-
(Y)5 06
GG Siirtinme Kuvveti | N -0.014 100 0.000698524608 | 1.9541369%-
(2)6 05
Tablo 10.9. Sonuglar-II
Ad Minimum Maksimum
Basing [Pa] 101248.56 101355.79
Hiz [m/sn] 0 5.815
Hiz (X) [m/sn] -2.871 3.360
Hiz (Y) [m/sn] -3.196 3.308
Hiz (Z) [m/sn] -5.541 1.122
Sicaklik [K] 293.19 293.21
Sicaklik (Akiskan) [K] 293.19 293.21
Yogunluk (Akiskan) [kg/m”3] 1.20 1.20
Hiz RRF [m/sn] 0 5.815
Hiz RRF (X) [m/sn] -2.871 3.360
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Hiz RRF (Y) [m/sn] -3.196 3.308

Hiz RRF (Z) [m/sn] -5.541 1.122

Sistem tizerinde olusan akis yoriingeleri Sekil 10.2 ve Sekil 10.3°te gosterilmistir.

Wi SR e e - —
[ I kel R - @ ¢ =

]

Sekil 10.2. Akis yortingesi-|

PEPEE- O - v 8-

11.344 ltarasvon = 139
l 6671
- 1.998

r 2674
s -7.347
r-12020

B -16.692
-21.366
& -26.036
F -30710
35383
40 056
44 728
-49.401
-54.074
Hiz RRF (7} jrrusn)
Glodal Koornat Slstam
A Yorungpiari |

Sekil 10.3. Akis yoriingesi-II

Sistemin Orta kesit grafigi ile basing dagilimi sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 10.4. Basing Dagilimi

10.3.1. Aerodinamik Analizi Yorumlari

Sisteme 50 % hiz verilmistir. Bu analize gore sistemin ¢iktilar1 yukarida tablolar halinde

goriilmektedir. Akis Insansiz Kara Aracinin 6n tarafindan gelmektedir. Bu verilere gore sistem
iizerinde sistemin dengesini bozacak bir tork olusmamaktadir. Sistem iizerinde maksimum
293.21 K oldugu ve bu degerin normal oldugu goriilmektedir. Malzemeye bakacak olursak bu
sicaklikta calisabilmektedir. Karsidan alinabilecek yiliksek riizgar hizlarinda sistem akis
karsisinda stirliklenme kuvvetinin azaltilmasi amaglanistir ve Sekil 3’te goriildiigli gibi aracin
govdesi aerodinamik bir govde tasarlanmistir.

Analizi yapilan kara aracinin teknik resmi Sekil 10.5’te verilmistir.

Sekil 10.5. Teknik resim
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