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1. Takim Organizasyonu

On tasarim raporundan bu yana siirdiirdiigiimiiz calismalar esnasinda saygideger danisman
hocamiz Dr. Mevliit KARACOR’un vefat1 bizleri ¢ok derinden iizmiistiir. Yasadigimiz bu
elzem olaydan sonra danigsmalik gérevini rahmetli hocamizin da ¢ok yakin arkadasi olan Dr.
Cihan SAHIN hocamiz devralmistir. Rahmetli hocamizin ismini yasatmak i¢in aracimizin ismi
KARACOR IKA olarak degistirilmistir.

3T Tarim ekibi 2021 yilinda Manisa Celal Bayar Universitesi biinyesinde kendi alanlarinda
caligmalar yapan 4 takim iiyesiyle kurulmustur. Ekibimize katilan 5. Takim {iyesi Goksel
ORAKCT ile takimimiz tarim teknolojisini gelistirmek amaciyla ¢iktig1 yolda saygideger Dr.
Mevliit KARACOR hocamizin emaneti olan caligmalarina istikrarli bir sekilde devam
etmektedir. Proje calisma esnasinda uyguladigimiz yeni organizasyon plami Sekil 1 ‘de

gosterilmistir.

Takim Danigsmani
Cihan SAHIN
| |

Elektronik Birimi Mekanik Birimi
Takim Kaptani L
L -M. Sefa GUNDUZ -Mert KAVRUK
Yazilim Birimi L
- . (Mekatronik Miih.) (Mekatronik Miih.)
-Filiz ERGINBAS .
o -Mert KAVRUK -Goksel ORAKCI
(Mekatronik Miih.) o o
(Mekatronik Miih.) (Mekatronik Miih.)

Sekil 1: Takim organizasyonu

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

On Tasarim Raporu siirecine kadar tasarlamis oldugumuz KARACOR IKA’nin mekanik
sistem tiretim siirecine Sekil 2’deki incelemeye sundugumuz GANNT planimizdaki tarihte
basladik. ilk olarak aracimiza gercek saha kosullarinda ¢alismaya uygun bir sasi tasarladik.
Tasarlanan aracin bir prototipinin iiretim maliyetleri ve hareket performans: i¢in gerekli
ekipman temininin takim biitgemizin tizerinde oldugunu dogruladik. Bu sebeple daha kompakt

bir yapiyla maliyet diisiirme yoluna gittik.



OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS
H1 |H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4 H1I H2 H3 H4 H1I H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4 H1I H2 H3 H4 H1I H2 H3 H4

e e e

Elektronik Sistem ve Donanim Tasarimi

Otamatik Kontrol Testleri

Elektronik Kart Uretimi
Otomasyon Konntrol Yaziliminin Gelistiriimesi
Batarya Yonetim Sistemi Tasarimi
Elektronik Sistem Testi

Test Siireci

Sekil 2: Uretim planina iliskin baslangictaki GANNT semas1

Yeni baslatmis oldugumuz bu siire¢ Sekil 3° deki GANNT semas1 iizerinde
belirtilmistir. Yapilan bu tiim degisiklikler Ara¢ Ozellikleri baslig1 altinda detaylandirilmistir.

OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ
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Sekil 3: Uretim planma ait giincel GANNT semas1

3. Arac Ozellikleri

Mekanik Ozellikler
Aracin tasarim siireci sonunda yapilan liretim ¢aligmalar1 yasadigimiz iiretim maliyeti,

parca temini ve parcalarin islenmesi takim biitgesini ve altyapisini agmasi neticesinde yeni
govde tasarrmina gidilmistir. Ik tasarimizda planladigimiz ozellikler Tablo 1°de yer

almaktadir.



Tablo 1: Baslangicta tasarlanan araca ait 6zellikler

Uzunluk mm 860
Genisglik mm 650
Yiikseklik mm 550

Palet Sayisi adet 2
Govde malzeme Aliiminyum
Palet Uzunlugu mm 800

Palet Genisligi mm 105

Palet Yiiksekligi mm 221

Palet Tahrik Motoru tiiri Fir¢cali DC Motor
Motor Siiriiciisii tird Ozel Tasarim
Motor Giicii \W 240
Batarya Tiirii tliri Jel Akii
Gii¢ Kaynagi Nominal Gerilimi \ 24

Gii¢ Kaynagi Nominal Giicii W 1920

Daha kompakt bir yapida tasarlamis oldugumuz yeni aracimizin 6zellikleri Tablo 2°de
yer almaktadir.

Tablo 2: Giincel tasarlanan araca ait ozellikler

Uzunluk mm 250
Genislik mm 255
Yiikseklik mm 140

Palet Sayisi1 adet 2
Govde malzeme PLA
Palet Uzunlugu mm 300

Palet Genisligi mm 30

Palet Yuksekligi mm 120
Palet Tahrik Motoru tiri Fircali DC Motor
Motor Siiriiciisii tiird Ozel Tasarim
Motor Giicii W 20
Batarya Tira tird Li-Po
Gii¢ Kaynagi Nominal Gerilimi \ 11,1

Gii¢ Kaynagi Nominal Giicii w 93,24

Yeni tasarimin 3D yazicidan iretilebilecek sekilde agirlig: yaklasik olarak 4 kg olacak
sekilde tasarladik. Aracin agirlig1 diismesi i¢in liretim ham maddesini PLA filament olarak
belirlenmistir. Boylece liretim maliyetinde diislis ve imalat siirecinde kolaylik saglanmaktadir.
Gorevleri gerceklestirebilmek icin tasarimdaki faydali yiik tasima kapasitesi 2 kg ile siurlt
tutulmustur. Hava Destekli Elektrospraying uygulamasiyla miidahale esnasindaki ilag
sarfiyatinin ¢ok diisiik olacagi bilindiginden 2 kg faydali yiik yeterli bulunmustur. Hava
Destekli Elektrospraying yontemine iliskin agiklamalar Yabanci Otla Zirai Miicadele

Yontemleri baglig altinda detaylandirilmigtir.



KARACOR IKA OTR raporu sonrasinda sistemin mekanik tasarim iizerinde revizyona
gidilmistir. Giincellenen aracin boyutlar1 yiiksekligi 140 mm, genisligi 255 mm boyu ise 250
mm’dir. KARACOR IKA tasarimimizin izometrik ve onden goriiniisii Sekil 4 ve Sekil 5’te

incelemeye sunulmustur.

Sekil 5: KARACOR IKA énden gériiniimii

Elektronik Ozellikleri
Arag tizerindeki degisiklikler sonucunda 24V 180 RPM 10W’lik 2 adet Maxon marka

motor kullanilmistir. OTR ’de yaptigimiz hesaplamalari bu motorlar i¢in yapacak olursak 2 adet

motorun toplam giicii 20W’dir. P = TXn /9550 formiiliinden tork degerini ¢ekecek olursak



1.06 N /m olarak hesaplanmistir. Aragta 0.06 metre yarigapinda tahrik tekerleri bulunmaktadir.
Boylece motorlarin tekerleklere ilettigi kuvvet 17,66 N/m olmaktadir. Aracin 0 derecedeki
egimde hareketlenmesi igin gerekli tork F, = m X g X (F; + sinf) formiiliine gére 11.77 N/m
dir bu hesaplamaya dayanarak motorlarin torkunun yeterli olacagi kanaatine varilmigtir. Aracin
10 derecedeki egimde hareket etmesi igin gerekli tork 21.9 N/m dir. Bu deger motorlarin
stirekli tirettigi torkun altinda kalmaktadir, elektrik motorlar1 kalkinma aninda 3 kat1 kadar akim
cekmektedir, bu da giiclinii 3 katina kadar ¢ikarmasin1 sebep olmaktadir. Boylece motorlarin
drettigi kalkinma torkunu ge¢mektedir ve arag sartnameye gore hareket edebilmektedir.

Kullanilan motorlara ait gorsel Sekil 6° da gosterilmistir.

Sekil 6: Maxon marka DC motor

Arag lizerindeki jel akiiler yerine 2 adet 4200 mAh Li-po batarya kullanilmistir.
Sistemdeki elektronik kartlar ve Jetson Nano dahil toplam ¢ekilecek akimin 3.9 Amper olarak

hesaplanmistir. Boylece bataryalar sistemi 2,15 saate kadar ¢alistirabilecektir.

Makine tizerinde bulunan elektronik kartlar ve siiriiciiler ekibimiz tarafindan tasarlanip
iretilmistir. Siirticii kartlari, Jetson Nano, Arduino Mega, elektrospraying siiriicli karti modiiler
olarak ayri ayrn iiretilecektir. Boylece bir modiilde ¢ikan ariza diger modiilleri etkilemeyerek
arizaya miidahaleyi kolaylastiracaktir. Motor siiriicii ve elektrospraying siiriicli kartlarinda bir

degisiklige gidilmemistir.



Yazilimsal Ozellikleri
Yabani otun tespit etmek icin R-CNN FASTER R-CNN MASK R-CNN SSD

YOLOV3 YOLOV4 YOLOVS gibi ¢esitli algoritmalar mevcuttur. Bu algoritmalar
karsilastirilmis ve en iyi sonucu elde etmek NVIDIA Jetson Nano {izerinde ¢alisacak bir makine
ogrenmesi algoritmasi kullanilmasina karar verilmistir. Makine 6grenimi, derin 6grenme, nesne
tanima islemleri i¢in optimize olan ve birgok kiitliphane destekleyen Python programlama dili
ile Pycharm IDE’si kullanilmistir. Ayrica algoritmanin ihtiyaglar1 kapsaminda OpenCy,

Matplotlib, NumPy hazir kiitliphaneleri kullanilacaktir.

4. Sensorler

Arag tizerinde 10 DOF jiroskop, akim, gerilim, kamera, mesafe 6l¢giim, LIDAR olmak
iizere 6 adet sensor bulunmaktadir.

Aracin hiz ve ag1 degerlerini 6lgmek i¢in 10 DOF Mems IMU modiilii bulunmaktadir.
Modiile ait gorsel Sekil 7° de bulunmaktadir. Modiil icerisinde Adx1345 ivme 6lger, ITG3200
gyro, HMC5883L pusula ve BMP280 basin sensorii bulunmaktadir. Bu modiiller ile aracin
rotalama islemi i¢in gerekli veriler alinmaktadir.

HMC5883L pusula ile aracin x, y, z eksenlerindeki ac1 degerlerini alinmaktir. Adx1345
ivme dlcer ile X, y, z eksenlerindeki ivme (m/s?) degetlerini dl¢iilmektedir. BMP280 ile arazi
ortam sicakligi ve basmct Ol¢lilmektedir. Bunun yani sira ITG3200 ile agisal egimler

goriintiilenmektedir.

Sekil 7: 10 DOF Mems IMU



Elektronik sistemin c¢ektigi akimi 6lgmek icin ACS712 Hall-Effect akim sensorii
bulunmaktadir. 20 Amper 6l¢iim kapasitesine sahip bu sensor ile batarya seviyesi, motorun
anhik giicii gibi degerler hesaplanacaktir. Olgiim araligmimn yiiksek olmasi odlgiimlerde
gergeklesen anormalliklerin tespit edilmesi i¢in secilmistir. Sensore ait gorsel Sekil 8’ de

bulunmaktadir.

Sekil 8: ACS712 Hall-Effect

Sistemin beslemesini 6lgme amaciyla gerilim bdliicii devre kullanilmistir. Bu devre
gerilim dalgalanmasi oldugu takdirde sisteme giden enerjiyi bir role yardimiyla kesmektedir.
Batarya nominal voltajin altinda oldugu durumlarda arayiiz de alarm goriintillenmektedir. Bu

sisteme ait sematik diyagram Sekil 9 ‘da incelemeye sunulmustur.
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Sekil 9: Gerilim boliicti devre



Goriintii isleme i¢in sistemde Logitech C310 HD WEB kameras1 kullanilmistir. Jetson
Nano ile uyumlu olarak c¢alisan [1] ve goOrilintii isleme i¢in uyumlulugu g6z Oniinde

bulundurularak secilmistir. Kameraya ait gorsel Sekil 10 ‘da incelenebilmektedir.

Sekil 10: Logitech C310 HD WEB

Aracin gorev esnasinda engelleri algilama ve engel agsma prosesini gergeklestirmesi i¢in
sistemde SLAMTEC RPLIDAR M1M1 360 derece tarama ve dis mekanda ¢aligabilme 6zelligi
bulunan LIDAR kullanilmistir. LIDAR’a ait gorsel Sekil 11° de gosterilmistir.

Sekil 11: SLAMTEC RPLIDAR MIM1 LIDAR

Sistemde LIDAR ‘a ek olarak kizil 6tesi mesafe 6l¢iim sensorii kullanilmistir. 2 metreye
kadar 6l¢iim yapabilen GY 530 kizil 6tesi mesafe lgiim sensoriine ait gorsel Sekil 12°de

gosterilmistir.
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Sekil 12: GY 530 kizil 6tesi mesafe 6l¢iim sensorii

Arag lizerinde LIDAR ve kizil 6tesi algilayict sensor aracin 6n kisminda bulunarak
birbirleriyle senkronize ¢aligmaktadir. Akim, gerilim, IMU ve kamera aracin PCB si ile
tiimlesik olup govde iizerinde bulunmaktadir. Sensorlerin ara¢ iizerindeki yaklasik noktalar

Sekil 13’te belirtilmistir.

KIZIL
oresi
SENSOR LinAn

ANAKART
PCIRBASKI

Sekil 13: Sens6r montaj plani
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5. Arac Kontrol Unitesi

KARACOR IKA’ nin anlik verilerin gdriintiilenmesini kolaylastirmak ve cihazin
kullanict tarafindan manuel olarak kontrol edilebilmesi i¢in bir grafik arayiiziine ihtiyag
vardir. KARACOR IKA GUI (Graphical User Interface), C# programlama dili ile Visual

Studio IDE’sinde hazirlanmistir. Arayiiz gorseli Sekil 14’ de incelemeye sunulmustur.

= Karacor [KA

BATTERY LEVEL : 21V parametert | |
Parameter2 I:l

Parameter3 I:l
Parameter:

GENERATED TORQUE : ---N/m et |

Parameters | |

VEHICLE SPEED : ---m/s Parameters | |

ey

TOTAL POWER CONSUMED : ---W

TOTAL DISTANCE TRAVELED : ---m

CURRENTLY DOING :

Sekil 14: KARACOR IKA GUI

Arayiiz iizerinden aracin takip ve kontrol islemleri gergeklestrilecektir. KARACOR
IKA’ nin batarya seviyesini, toplam harcanan giig, iiretilen tork, anlik hiz, toplam alinan yol ve
anlik yapilan iglem bilgisine erisilebilecektir. Araca otonom siiriis modunda ya da manuel
modda calisma segenekleri eklenmistir. Otonom siiriis esnasinda ara¢ fonksiyonlar1 arayiiz

iizerinden manuel olarak ¢alistirilmayacaktir. Calisan tek fonksiyon Manuel/Otonom se¢imidir.
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Manuel moda gegirilince aracin tiim fonksiyonlar1 kullanici tarafindan ¢alistirilabilecektir.

Araci arayiiz ile uzaktan kontrol edebilmesi ve arag {lizerindeki l¢timleri goriintiilemek
icin LORA haberlesme protokolii kullanilmistir. E32 433t20D modiilii bu islem i¢in se¢ilmistir.
433 mHz frekansta 5000 metreye kadar ¢ikabilen mesafelerde haberlesme saglamaktadir. Tek
seferde 61 bayt veri aktarimi yapabilmektedir. ilk 3 bayt alict LORA’nin adreslemesi
yapilmaktadir. Boylece bize kullanmamiz i¢in 58 bayt alan kalmaktadir ve bu alan makinanin
caligmast i¢in gerekli data uzunlugunu karsilamaktadir. Haberlesme mesafesi arazi boyutu goz
oniinde bulunduruldugunda c¢alisma esnasinda haberlesmede kopmalar meydana gelmeyecegi
Ongorilmiustiir.

Kullanici tarafindan aktarilan veriler ve gorlintii isleme bilgisayarindan gelen verileri
islemek ve aracin otonom caligsmasi i¢in gerekli elektronik alt yapisini ¢alistirmak amaciyla
Arduino Mega kullanilacaktir. C++ programlama dili ile progralamlanmasi, sensor ve
modiillerin ¢alismasi i¢in gerekli kiitliphanelerin zengin olmasi islemleri kolaylastiracaktir.

Aracin kontrol mimarisine ait sema Sekil 15°te incelenmeye sunulmustur.

“ '
»
SENSORLER ARAYUZ UART LORA
ail.
j \
h
¥
A g
( >
> ARDUINO UART LORA
L <
v .
A
Y ¢
LIDAR TCP TP JETSON NANO SURUCULER

Sekil 15: Arag kontrol mimarisi
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6. Otonom Siiriis Algoritmalar:

Goriintii  isleme Jetson Nano tarafindan Tensorflow Lite kiitiiphanesi kullanilarak
yapilacaktir. Yabani bitkinin farkli agi1, 151k, boyut ve ¢oziiniirliikte olan fotograflarin ve
GaussianBlur gibi birgok filtre kullanilarak elde edilen fotograflarin bulundugu bir veri seti
olusturulmustur. Yabanci bitki isminde 1 sinif olusturulmus ve veri setinde bulunan fotograflara
Labellmg programi kullanilarak etiketleme islemi yapilmistir. Labellmg program etiketlenen
her programin bir .xml dosyasini olusturup klasore kaydetmistir. Kullanilan veri setinin %80’ini
train klasoriine, %20’si ise test klasoriine eklenmistir. Bu .xml dosyalar1 egitimde kullanilmak
iizere test.record ve train.record dosyalarina doniistiiriilmiistiir. Nesne tanima modeli olarak
Faster rcnn_inception_v2kullanilmigtir. Daha sonra bu veri setinin 72 saatlik egitimi
gerceklestirilmistir. Egitim sonunda test edilmis ve basirist goriilmiistiir.

KARACOR IKA’ nin iizerinde bulunan Logitech C310 HD WEB kamera Modiiliiniin
goriintii acisina yabani otun girmesiyle birlikte dnceden egitilmis yapay zeka modeli
kullanilarak Nvidia Jetson Nano ile yabani otun tespiti yapilabilmektedir. Bu algoritma
denemelerimiz sonucu %99’a yakin oranda basar1 gozlemlenmistir. Bitki tarama ¢iktisina ait

gorseller Sekil 16°da incelenmeye sunulmustur.
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Sekil 16: Bitki tarama ¢iktisi

Otonom siiriis islemi tarim sektoriinde olduk¢a sik kullanilan TOPCON otomatik
diimenleme sisteminden ve Odometriden esinlenerek olusturulmustur. Odometri, robotun
bilinen bir pozisyona gore pozisyonundaki degisikliligi belirlemek i¢in hareket sensorlerinin
kullanilmasidir [2]. TOPCON otomatik diimenleme sistemi GPS tabanli bir rotalama
yapmaktadir. Belirlenen tarlada is ekipmanin genisligine gore kendisine bir rota olusturur ve
bu rotay1 takip eder. TOPCON {izerinde bulunan sensorler ¢cok yiiksek hassasiyete ve maliyete
sahiptir. Sekil 17°de TOPCON diimenleme goriintiisii verilmistir [3].
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Sekil 17: TOPCON diimenleme cihazi

Rota hesab1 yapmak i¢in tarlanin en, boy, iki sira arasi1 mesafe, ilk baslangi¢ kosesi, ilk
baslangi¢ noktasindaki siranin tarla sinirindan ¢ekmesi ve sira sonlarinin tarla simirindan
cekmeleri kullanici tarafindan girilmesi beklenmektedir. Kullanici tarafindan girilmesi istenen

parametreler Sekil 18’ de ifade edilmektedir.

Kenar cekmesi 2 Sira arasi (=8
mesafe

® &
Sira sonu gekmesi

Arazi eni

Sekil 18: Arazi boyut parametreleri

Girilen bu degerlere gore tarlanin baslangic kosesinden gerekli ¢ekmeler yapilarak
baslangi¢ noktasi olusturulmaktadir. Baslangi¢ noktasindan tarla sonu ¢ekme mesafesine kadar
diiz bir ¢izgi cekilir. Bu olusturulan baslangic noktasi ¢izgisi sira mesafesi kadar bosluk
birakilarak tarla eninin sonuna kadar ¢ogaltilir. Arag baglangic noktasina yerlestirilir ve otonom

siirlis baglatilir. Otonom siiriis semas1 Sekil 19°da incelenmeye sunulmustur.
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Sekil 19: Otonom siirlis akis semasi

Arag harekete gegtikten sonra diiz ¢izgiyi takip etmek i¢in dijital pusuladan gelen verileri
degerlendirir. Rota diizeltmeleri Arduino araciliiyla PID kontroldr ile saglanir. PID kontrolor

tasarimimiz Sekil 20° de incelenmeye sunulmustur.

HEDEF

ROTA
DUZELTME | —ACT ARAC
MODULT!

ROTALAMA

MODIULT HATA-»| PID KONTOLOR

OLCULEN

‘ ||DiJTTAL P’I.TSI.'LA]‘

Sekil 20: PID kontrolor
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7. Yabanci Otla Zirai Miicadele Yontemleri

KARACOR IKA’ nin yabanci otla miicadelesi 3T tarim ekibi tarafindan dzgiin olarak
gelistirilen Hava Destekli Elektrospraying ilaclama prosesidir. Kullanilan ilaglama yéntemi en
basit haliyle ila¢ atim1 esnasinda ilacin piiskiirtme noktasini yiiksek voltaj ile ytikleyerek ilaci
firlatmaktir. Firlayan ilaglar elektrik yiikii ile yiiklenerek toprakta yetisen bitki iizerine
yapismasini saglamaktir. Boylece ilagclama islemi direkt bitkiye olup ilag tasarrufu saglamaktir.
Yaptigimiz test calismalar1 Ozgiin Bilesenler bashig1 altinda detaylandirilmistir.

Bu proseste kaynak gerilimini ylikseltmek amaciyla EHT trafosu kullanilmistir. EHT
trafosu diisiik dogru gerilimleri yiiksek gerilimlere (10.000-20.000V) c¢ikarir, kullanmig

oldugumuz EHT trafosuna ait gorsel Sekil 21°de incelenmeye sunulmustur.

Sekil 21: EHT trafosu

Ilag deposu olarak traktdr silecek suyu deposu ve suyu piiskiirtme ucuna aktarmak igin
mini dalgi¢ pompa kullanilmistir. Su deposu hacmi tarim sektoriinde kullanilan ilag kutu hacmi
olan 11t olarak se¢ilmistir. Ortalama 11t ilag ile 10 dontim (10.000 metrekare) arazi ilaglamasi
yapilmaktadir. Mini dalgi¢c pompa 1201t/saat debiye sahiptir. Pompa ve su deposuna ait gorsel

Sekil 22°de incelenmeye sunulmustur.
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Sekil 22: Pompa ve su deposu

Arac sira arasinda ilerlerken yabani ot tespiti yapmast durumunda ilaglama prosesi
baslatilacaktir. Hava Destekli Elektrospraying ilaglama prosesine ait akis semasi Sekil 23’te

incelenmeye sunulmustur.

EVET

v

ARACI DURDUR

HAYIR ¢ =
VOLTAJI YUKSELT

v

HAVA DESTEGINI
BASLAT

ILACI PUSKUTME
UCUNA AKTAR

h

BiTIR

Sekil 23: Hava Destekli Elektrospraying ilaglama prosesi akis semasi
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8. Ozgiin Bilesenler

Arag tasarimi, ilaglama prosesi, yazilimlarmin gelistirilmesi tiim takim tiiyelerimiz
tarafindan 6ziin olarak yapilmstir.

Ekibimizce klasik ilaglama yontemlerinin disinda ucuz, yiiksek verim ve tasarruf
ilkelerini benimseyerek bir ilaglama yontemi tizerinde ¢aligmalar yaptik. Caligmalar sonucu
Elektrospinnig yonteminden ilham alarak Hava Destekli Elektrospraying fikrini ortaya
cikardik. Elektrospinning calisma mantigina yakin olan ilaglama fikrimizin test diizenegini
olusturduk. Yapmis oldugumuz diizenekte bir siringanin metal ucuna 20.000 Volt
dolaylarinda bir gerilim uyguladik. Saks1 iizerine yerlestirdigimiz bitkinin toprak kismina
sase temasi sagladik. Enerji verip siringadan ¢ikan test sivisinin hareketlerini inceledik. Sivi
yere diismek yerine direkt olarak bitkiye yapistigin1 gozlemledik. Atim oncesindeki bitki

durumu Sekil 24’te incelenmeye sunulmustur.

Sekil 24: Atim Oncesi bitki

Atim sonras1 bitkiye ait gorsel Sekil 25° de incelenmeye sunulmustur. Sekil 25° de
gorlindiigii gibi atim islemleri sonucu test sivisi bitki {izerine tutunmustur ve testimizin basarilt

oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 25: Atim sonrasi bitki

Aracin ¢aligmasi i¢in gerekli arayiiz programi ve goriintii isleme yazilimi takim kaptani
Filiz ERGINBAS tarafindan C# ve Phyton programlama dilleri kullanilarak gelistirilmistir.

Aracin gomiilii sistemi (PCB tasarim, Mikrodenetleyici programlanmasi) Mehmet Sefa
GUNDUZ tarafindan Proteus ortaminda ¢izilip, Arduino ide’si ile programlanmistir.

Aracin mekaniksel tasarim ve montaji Mert KAVRUK ve Goksel ORAKCI tarafindan

Solidworks programi yardimiyla ¢izilip analizleri yapilmistir.

9. Giivenlik Onlemleri

KARACOR IKA’miz tasarlanirken olusabilecek tiim ihtimallere kars: giivenlik planlamasi
yapilmistir. Yapilan planlamalar genel olarak mekanik ve elektronik alaninda olusabilecek
riskler icin gerceklestirilmistir. Mekanik ve elektronik alanda alinan Onlemlerin yani sira
yazilimsal alanda da giivenlik 6nlemi alinmustir.

Mekanik alanda 6ngdriilen riskler, baglant1 vidalarinin gevsemesi ve palet sistemine tahrik
veren zincirlerin kopmasi durumudur. Mekanik sistemde olusabilecek gevsemelere karsi
montaj esnasinda kaynak islemi ile gevseyebilecek unsurun desteklenmesi ve Loctite (vida

kilitleme yapistiricis1) ile saglamlastirma yapilmast planlanmistir. Zincirde meydana

21



gelebilecek sorunlarda ise yedek zincir baklasi ile manuel miidahale aninda yapilabilecektir.

Elektronik alt yapida olusabilecek riskler ise s0yledir; Mekanik aksamda olusacak ariza
durumunda motorlarin asir1 yliklenmesi sonucu yliksek akimlarin olusabilecegi ongoriilmiistiir.
Bu yiiksek akimlarda olugabilecek hasarlari tespit etmek icin ylikleme testleri yapilmistir. Bu
sayede sistemin ¢ikabilecegi maksimum akim hesaplanmigtir. Kritik akim {izerinde
olusabilecek yiiklemeler i¢in sigortalarla akim korumasi yapilmasi amaglanmstir.
Elektrospraying prosesi esnasinda yiiksek voltajin atlamalar yapmasi da sistemde risk teskil
eden bir diger unsurdur. Cihazda kritik olan malzemeler i¢in gerek izolasyon gerekse de iiretim
kalitesi bakimindan biiyiikk bir titizlikle imalat, montaj vb. uygulamalar ile prototipleme
yapilacaktir. Bu 6ngoriiler ¢ercevesinde ariza durumlariin gerceklesebilme ihtimaline binaen
hizli miidahale edilebilmesi i¢in ¢esitli bilesenlerin ve tasarlanmis sistemlerin yedeklerinin
bulundurulmasi planlanmaktadir. Bunun yam sira yiiksek gerilim uyar isaretleri ile gorsel
uyarida bulunulacaktir. Ayrica sistem montaji yapilirken giivenlik amaciyla yanmaz kablolar
ile elektrik sistem tesisati yapilacaktir. Olas1 ariza durumlarinda cihazi hizlica durabilmek
amaciyla KARACOR IKA iizerinde goriiniir ve erisilebilir konumda acil durdurma butonu
konumlandirilacaktir.

Cihaz tlizerinde bulunan LIDAR sayesinde hareket halinde canli ya da cansiz varliklarin

tespiti yapilip kaginma algoritmalari sayesinde 2 tarafinda zarar gérmesi engellenmistir.

10. Simiilasyon ve Test
Simiilasyon Ortami

Tarimsal IKA KTR’de istenen simiilasyon béliimii i¢in UNITY Technologies tarafindan
gelistirilen UNITY oyun ve animasyon motorundan yararlanilmistir. Sartnamede belirtildigi
gibi bir alan olusturulmus ve parkur gercege yakin bir sekilde hazirlanmigtir. Simiilasyon
parkurunda 800 metrekarelik bir alan olusturulmustur. Bu alan igerisinde belirli sayida ariklar

acilmis olup rastgele kiiltiir bitkileri ve yabani otlar Sekil 26’da oldugu gibi ekilmistir.
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Sekil 26: Bitki ve yabani ot

Aracin hareket bolgelerine 10° dikey egimli suni engel konularak Sekil 27’ de incelenmeye

sunulmustur.

Sekil 27: 10° egimli engel

Dikey engele ek 15° yatay egimli suni engel Sekil 28’ de incelenmektedir
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Sekil 28: 15° yatay egimli engel

Ayni1 zamanda dogal ortamda olusabilecek toprak birikintileri ve irili ufakli kaya
parcalar Sekil 29° da goriilmektedir. Ardindan bu engellerde arag UNITY ortaminda hareket

ettirilerek test edilmis ve aracimiz hepsini sorunsuz bir sekilde asmay1 basarmistir.

Sekil 29: Kaya parcalart
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Simiilasyon Boliimiinde Kullamilan Unity Nedir?

Unity, oOncelikli olarak bilgisayarlar, konsollar iizerinde video oyunlar1 ve
simiilasyonlart gelistirmek i¢in kullanilan Unity Technologies tarafindan gelistirilen ¢apraz
platform bir oyun motorudur. Unity oyun motoru; film sektdrii, otomotiv sektdrii, mimari,
mihendislik ve ingaat gibi video oyunlar1 disindaki farkli endiistriler tarafindan da benimsenmis

ve kullanilmaktadir [4].

Simiilasyonda Kullanilan Algoritma

Hazirlamis oldugumuz simiilasyon ortaminda ara¢ hareketlerini Unity program
ozelliklerinden biri olan Animation Tool’ unu kullanilarak parkurun en basindan baslayarak en
sonunda kadar yolculugunu tamamlamasi saglanmistir. Animation sekmesinde aracin gidecegi
boliimlerin x, y, z koordinatlarinin bilgisi girilerek istenilen yénde belirli zaman dilimi arasinda
hareket saglanmistir. Bu zaman dilimi asagidaki formiilden yararlanilarak hesaplanmistir.

2 X TT X Teeker X Mmotor X tetapmaks
Tteker = 60 mm @
Nmotor = 180 rpm
tetapmaks = 75 dk

Bu formiile gore 5086 metre yol almaktadir. 25 metre eninde 32 metre boyunda bir
sahada calistigini varsayarsak standart ekim aralig1 70 cm olarak kullanilmaktadir. Bu araliga
gore 35 ekim siras1 olmasi gerekmektedir. 35 siranin toplam uzunlugu 1120 metredir. Bu deger
robotumuzun tamamladigi yolun altinda kalmaktadir. Verilen siirede etabi bitirecegimiz
ongoriilmektedir.

Hareket saglandiktan sonra kiiltiir bitkilerinin arasina rastgele dagitilmis yabani
bitkilerin tespiti i¢in araca yabani ot figiirleri tanitilmis animatér sayesinde bu bolgelerde
duraklayip tekrar yoluna devam etmesi saglanmigtir. Sekil 30 ve Sekil 31’ de aracin parkura

baslamadan dnceki gorselleri incelenmeye sunulmustur.

25



Sekil 30: Parkur kus bakis1 goriintiisii

Sekil 31: Perspektif bakis

Aracin test esnasindaki engeller iizerinden asarken goriintiileri Sekil 32, Sekil 33 ve

Sekil 34’ de incelenmeye sunulmustur.
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Sekil 32: Yatay egimli engel

Sekil 33: Cukurlu engel

Sekil 34: Dikey engel
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Statik Analiz

Olusturulmus olan mekanik tasarim gergek hayatta yapisal dayanimimi 6lgmek igin
SOLIDWORKS programi lizerinden statik analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analize

ait gorsel Sekil 35°te incelenmeye sunulmustur.

Sekil 35: Statik analiz yiik noktalar

Yapilan analizde makinaya uygulanan kuvvet aracin 10° egimde maksimum
tasiyabilecegi yiik olarak hesaplanan 6 kg yiik uygulanmistir. Statik analiz sonucunda sasi
iizerinde herhangi bir deformasyon goézlemlenmemistir. Ara¢ tasariminin ve kullanilan

malzemelerin yeterliligi kesinlesmistir.
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