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1. Takim Organizasyonu

Mekanik Tasarim

ve Analizi

\

o Solidworks bilgisi

o imalat siireci ile ilgili
detayl bilgi

o Mekanik hesaplamalar
yapabilme

>

TARIMSAL iKA

Elektronik Tasarim

ve Yazilim Mimarisi

v

Arduino programlama \
Proteus kullanabilme
Duruma uygun kart ve
sensor secimi yapabilme
Algoritma yapisi

Yazilim Mimarisive

Gorintii Isleme

Raspberry Pi
programlama
Gorintd isleme
algoritmasi
olugturabilme

)

olugturabilme
¢ Python programlama
diline hakim olma

¢ Python programlama
diline hakim olma

V

Aracin otonom Bitki tanimlama

Haberlesme

Sensor flizyonu

sistemi ve Arayiiz kontrolu ve Gorintl isleme

1.1. Mekanik Tasarim ve Analiz:

Mekanik tasarim insansiz kara aracinm belli bash programlar yardim ile (Solidworks,
Anays, Catia, Autocad...) sanal ortamda tasarlandig1 ve incelendigi kisimdir. Tabi ki mekanik
tasarim deyince sanal ortamlarda yapilan denemeler ile bitmiyor aracin motor tasariminin
yapildigi, sensorlerin en dogru sekilde nerelere yerlestirile bilinecegi, motor itme kuvveti, egim
direnci, yuvarlanma direnci, agirlik merkezi ve devrilme momenti gibi matematiksel
hesaplamalar1 da kapsamaktadir. Analiz kismu ise tasarlanan aracin belli kosullar altinda test
ve analiz edilmesidir. Yani tasarladigimiz aracin ortama uygun olup olmadiginin
simiilasyonlarimin yapildig: ve incelendigi kisimdir.

1.2.  Elektronik Tasarim:

Bu kisim Insansiz Kara Aracini kontrol edecek olan elektronik bilesenlerin secilmesi ve
tasarimlarinm yapildigr alandir. Durum analizleri yapilarak ihtiya¢ goriilen sensorlerin
secilmesi, kontrol kartlar1 ve mikroiglemci kartlarinin se¢imlerinin yapildig1 ve bunlarin
uyumluluklarinin ~ kontrol edilmesi gereken Sensor-flizyon

alan1  kapsamaktadir.



algoritmalarmin olusturulmasi, otonom kontroliin saglanmasi, haberlesme sistemi ve
arayiiziin olusturulmasi da elektronik mimarisine girmektedir. Fakat elektronik tasarim kismi1

da dahil tiim alanlar1 bireyselde diisiinemeyiz hepsinin ortak alanlar1 olup birbirleriyle ilintili
haldedirler.

1.3. Yazihhm Mimarisi:

Yazilim mimarisi insansiz kara aracmin en énemli kisimlarindan biridir. Yapilan tim
hesaplamalar se¢ilen tiim kartlar ve sensorlerden alinan verilerin islendigi ve ¢ikis komutunun
olusturuldugu boliimdiir. Bu mimari 2 ye ayrrmak dogru olur. ilki 6ncelikle sensdrlerden
alman veriler lizerine aracin nasil hareket edecegine karar verilen algoritmalarin olusturulup
kullanilacak en uygun programlama dilinin secildigi bdliimdiir. Ikinci kismi ise goriintii
isleme icin kullanilan algoritmalar ve goriintiiyti isleyerek islemci kartin yabanci bitkiyi
tantya bilmesidir. Yabani bitki tespitindeki goriintii isleme ve yapay zeka algoritmalari
Raspberry Pi tzerinden yiritiilecektir. Yabani bitki algoritmasmin ayr1 bir mikrobilgisayar
tarafindan yiiriitiilmesi sayesinde goriintii isleme gibi yiiksek islem giiciine sahip uygulamalar
daha hizli gerceklestirilebilecektir. Ayrintili goriintii isleme algoritmasi ‘yabani bitki tespiti
‘boliimiinde a¢iklanmistir.

2. On Tasarim Raporu Degerlendirmesi

Rapor sonuglarinin agiklanmasi iizerine ilk olarak eksik goriilen alanlar ve bu alanlari
daha 1iyi nasil yapabiliriz ve yeni olarak ne tiir yenilikler getirebilece§imiz {iizerine
yogunlastik.

2.1. Raporun Zayif Bulunan Yonleri:

2.1.1. Kaynakga

Bu kisimda zayif bulunmamiz iizerine kaynak¢a paylasimi konusunda irtibat kopukluklari
olmas1 engellemek i¢in bireysel kaynak¢alarimiz bir araya getirme konusunda ekstra dikkat
edildi. KTR raporunun hazirlanmasi asamasinda kaynakgalarm mutlaka kaydedilmesini
saglayarak bu sorun ortadan kaldirilmistir.

2.1.2 Raporun alt bashklarinin agiklamasi1 daha fazla gorseller ve akis semalar
ile desteklene bilinmesi

Bu konudaki uyarilarda dikkate alinarak gerek sensorler kisminda gerekse mekanik analiz
goriintii isleme verileri sensorlerin karsilastirilmasi dahil her konuda gorseller eklendi.

2.1.3. Aracin agirhk merkezinin yeri ve devrilme momentinin hesaplanmams
olmasi

Asagida aracimizin agirlik merkezi ve devrilme momenti hesaplamalarini gérmektesiniz:



2.1.3.1. IKA Agirhk Merkezi Hesaplamasi

Solidworks programindan tasarlanan maketimizin kiitlesi 6332,19 gram, hacmi 6332,19
cm?, yiizey alan1 18848,32 cm? olarak hesaplanmistir.
Agirlik merkezinin alinan referans noktasina gore koordinatlari; x=-7,47 cm, y=2,17 cm,
7z=85,89 cm’dir.

2.1.3.2. IKA’nin Devrilme Momentinin Hesaplanmasi

Aracm devrilme nedenleri;

Arag rampa yukari ¢ikiyorken tiim kuvvetlerin geri yonde olusturdugu etki araci devirebilir.
Arag rampa asag1 iniyorken tiim kuvvetlerin ileri yondeki olusturdugu etki araci devirebilir.
Arac yana egimli yolda gidiyorken tiim kuvvetlerin doneme¢ egimi goniinde olusturdugu etki
araci devirebilir.

Aracin devrilmemesi i¢in dis kuvvetlerin donme noktasinda olusturdugu moment etkisinin
aracin i¢ kuvvetinin donme noktasinda olusturdugu moment etkisinden kiigiik olmas1 gerekir.
Bunun saglanmasi i¢in de aracin agirlik merkezi miimkiin oldugunca yere yakin olmasi ve
agirlik merkezinin donme noktasina olan mesafesinin yeterli olmasi gerekir.

F(itme) F(itme)

Gxsinb




> Rampa yukan cikan IKA’nin devrilme momenti hesaplanmasi

Yukar1 dogru 10° egim tirmanan TIKA daha dnce hesaplanmis kuvvetlerin etkisindedir.
Uygulanan kuvvetlere karsin aracin takla atmak iizere donme merkezi olan arka teker eksenidir.
Aracin agirlik etkisinin olusturdugu moment, diger kuvvetlerin olusturdugu moment etkisinden
blytik olursa ara¢ devrilmeyecektir.

> Mg>=0;

G*cos(b)*H1-G.*sin(b)*H.-F(itme)*H3z>0 olmas1 gerekmektedir.

(+96,61*329,69) -(17,03*238,8)- (54,54*238,8) = 14760NmmM>0 oldugundan dolay1 aracimiz
rampa yukar1 ¢ikarken giivenlidir.

> Yana egimli yolda IKA’nn devrilme momentinin hesaplanmasi

Arag 15° yana egimli yolda rampa yoniine dogru ates etmektedir.

> Mg>=0;

G*cos(a)*H1-G*sin(a)*Hz-F(itme)*H3 olmas1 gerekmektedir.

(+94,76*329,69)- (25,4*238,8)- (54,54*238,8) = 12151 Nmm>0 oldugundan arag bu sartlarda
yanal egimde devrilmeye kars1 giivenlidir.

» Max yanal egim hesaplamasi:

a=arctan((w/2)/h)
w=2 tekerlek arasi
mesafe=451,06mm
h=ara¢ uzunlugu=330,05mm
a=maksimum yanal egim
a=34,61

2.1.4. Yabani ot tanima nasil yapilacagimin belirtilmemis olmasi

Degerlendirmeniz géz 6niinde bulundurularak 7.bdliimde yabani ot tanimanin nasil
yapilacagi detayli olarak agiklanmaktadir.



2.1.5. Batarya Kkapasitesi hesabinin detayh olarak verilmemis olmasi

Tasarlanan aragta en yiiksek enerji ihtiyact hareket motorlarindadir her bir motor
20watt giictindedir. Motorlardan sonra sistem bilgisayar1 yani Raspberry kart1 13watt enerji
ihtiyact vardir. Sistemin asag1 yukari minimum 1 saat ¢alismast i¢in 100wattlik bir enerjiye
ihtiyaci vardur.

Aracin enerji ihtiyacint 3S4P (10.8V 10,4Ah) li-ion batarya hazirlanarak
karsilanacaktir. Her bir batarya hiicresinde Sony-VTCS5A marka piller kullanilacaktir. Pillerin
dataseet dosyasina bakildiginda nominal kapasitesinin 2600mah, siirekli desarj akiminin
maksimum 25A, nominal gerilimi 3.6V maksimum gerilimi 4.2V ve kesme gerilimi 2V
oldugu goriilmiistiir.

Hazirlanacak batarya 3S’lik yapisi ile;

*nominal gerilimi

3.6V*3=10.8V

*maksimum gerilimi

4.2*3=12.6V

*kesme gerilimi

2*3=6V

Olarak hesaplanmistir. Bataryanin 4P’lik yapisit ile 2600mah*4=10400mah’lik bir pil
kapasitesi elde edilmistir.

2.2. OTR’den Sonra Yapilan Degisiklikler:
2.2.1. Apm Kontrol Kartina Gegis

Ozgiin kodlar ile Arduino iizerinde yazilmasi planlan otonom algoritmasi arayiiz
iizerinden aracin gilizergah1 harita iizerinden belirlenememistir, stabil otonom hareket
yakalanamamig olup zamandan ve is yiikiinden tasarruf amacli apm2.8 ugus kontrol kartina
gecilmistir. ArduPilot Mega (APM), hava ve kara araglarinda otonom hareket kabiliyeti
kazandirmada kullanilan oldukga gelismis bir otopilot sistemidir.

Apm?2.8 kartinin 6zellikleri asagida verilmistir:

e Tamamen a¢ik kaynak kodlu, ucak, multikopter (quadcopter, tricopter, hexacopter vb.),
helikopter ve kara araglarini destekler

e Kolay kullanimli yer istasyonu ve firmware yiikleme yazilimlari

e GOrev planlayici ile 3 boyutlu waypoint tanimlama segenegi (0otonom ugus igin)

e ki yonlu telemetri destegi (MAVLink protokoli)

e Otonom kalkis, inis ve 6zel komutlar (havadan goruntiileme uygulamalari igin)

e 8-kanal PWM, S-BUS, PPM ve Spektrum Satellite alic1 destegi

e 4MB dahili bellek (data-logging icin)

e 6-DOF MPUG6000 ivmedlger/jiroskop sensor

e MS5611-01BA03 barometrik basing sensori (irtifa sabitlemek icin)

e Harici GPS baglantis1 destekler



2.2.2.Haberlesme Sensoriiniin Degismesi
Haberlesme sensoriiniin degigsmesinin ana sebebi Kontrol karti olarak APM’nin

se¢ilmis olmasi. Bundan dnce haberlesme sensoriimiiz direk olarak Ardumno mikroislemci
kartina bagliyken APM’yi sectigimizde Ardumo kartina ihtiyag olmamasi ve kontrol karti ile
uyumlu bir sensor se¢ilmesi gerektigi i¢in haberlesme yontemi olarak telemetri sistemine

gecilmistir.

2.2.3.GPS Degisikligi
NEO N8M GPS’in daha gelismis 06zelliklere sahip olmasi igerisinde pusula
bulundurmas: ve APM ile yapilan baska uygulamalar incelendiginde yiiksek verim alindig:
g6z Oniine alinarak NEO 6M GPS den vaz ge¢ilmistir.

2.3. KTR Igin Hesaplanan Biitce Tablosu

URUN KULLANILAN | BIiRIM FIYAT | ADET SAYISI TOPLAM
MODEL TUTAR
RASPBERRY Raspberry Pi 3 2932,49 TL 1 293249 TL
PI Model B
KAMERA Raspberry Pi 649 TL 1 649 TL
V2 Kamera
MOTOR Flansli Uzun D¢ 495,60 TL 4 1982,4 TL
Motor
MOTOR L298N 31,97 TL 2 63,94 TL
SURUCU
GPS NEO M8N GPS 91,53 TL 1 91,53 TL
Moduldi
SICAKLIK LM35DZ 8,74 TL 1 8,74 TL
SENSORU
YAGMUR Yagmur 14,02 TL 1 14,02 TL
SENSORU Sensoril
ULTRASONIK HC-SR04 24,29 TL 6 145,74 TL
SENSOR
HABERLESM | 3DR 433 MHz 2759,94 TL 1 2759,94 TL
E SENSORU | Radyo Kablosuz
Telemetri
VOLTAJ XL4015 28,18 TL 2 56,36 TL
DUSURUCU
OTOPILOT AMP2.8 2081,52 TL 1 2081,52 TL
KARTI
GUC AMP2.6 Glg 396,48 TL 1 396,48 TL
MODULU Moduli




GENISLETME 12C Splitter 150 TL 1 150 TL
MODULU Genisletme
Moduli
ROLE 5V 1 Kanalli 10,66 TL 1 10,66
Réle
TOPLAM 11.343,82 TL

3. Arag Ozellikleri

3.1. Aracin Mekanik Ozellikleri

IKA’mz bir tarim arac1 oldugu icin engebeli tarim arazisinde ¢alismaktadir. Siirtiinme,
kayma vb. bir¢ok kuvvete maruz kalacaktir. Bu kuvvetlerin araca etkisini minimuma indirmek
icin cap1 14 cm, genisligi 4 cm olan disli tekerler tasarlannustir. TIKA cukur, tas vb. engelleri
asabilmesi i¢in 0zel olarak tasarlanan her tekerlege ayr1 bir stispansiyon sistemi kullanilmistir.
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B

GERCEK R&0.00

Sekil 3.2. (Olglimler mm cinsindendir.)

Sekil 3.1.

TIKA’nmn agirlik merkezi, boyu, eni rampa ¢ikislarinda zorlanmayacak sekilde
tasarlanmigtir. Aracimizin 10°lik egimi tirmanabilmeli, 15°lik yan egimde devrilmemesi i¢in
gerekli hesaplamalar yapilmistir. TIKA engebeli arazide terazide kalmamasi igin aracin yerden
yiiksekligi 12 cm olarak secilmistir. Aracin hareketi i¢in kulanim kolaylig1 ve maliyet agisindan
DC fir¢cali motor kullanilmasina karar verilmistir.

27530

=

| 239,64 |

51954

581,06

500,00

OLCEK 1:10




Govde iskeleti; dayanikli, hafif, ulasim1 ve montaj1 kolay, aliiminyum sigma profiller
ile olusturulacaktir. Dikdortgen seklinde tasarlanmistir. Arag i¢ine dis etkenlerden korunmasi
amaciyla elektronik kartlar, piller vs. kendilerine 06zel kasalarda govde kisminda
konumlandirilacaktir. Govde ile ayaklar1 tutacak olan profiller vida baglantilar1 ile monte
edilmis elemanlar olacaktir. Tekerler 3D yazici ile ayr1 ayri tasarlanacaktir. Eger zaman
sikintisi olursa tek parga olarak iiretilme ihtimali de vardir.

OZELLIK DEGER Birim
ARAC
Uzunluk 500 mm
Genisglik 300 mm
Yiikseklik 120 mm
Katle 10 kg
Gdvdenin yere uzakhg 430 mm
Tekerler arasi mesafe 240 mm
Tekerlek capi 140 mm
Tekerlek genisligi 40 mm
Tekerlek sayisi 4 adet
MOTOR
Tork 1909 Nm
Devir 100 Rpm
Gig 20 Watt

Sekil 3.3.

3.1.1. Yapisal Test ve Analiz

Uretilecek olan tarmmsal insansiz kara aracimin motor, motor yatagi; siispansiyon,
slispansiyon yatagi, parcalarmin Solidworks uygulamasi {izerinden von-mises ¢cekme ve basma
testi analizlerini gérmekteyiz.

Siispansiyon Yatagi Analizi

50 03 L Bl K r ¥ o
Model adi: sus1_analiz PR3 R 9 Rl TR - R

Etat adh: Static 1(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik gerinim Gerinim1
Deformasyon 6l¢egi: 10.858,8

ESTRN
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Grafik tpi: St
Deformasyon algedi: 10,8588

Model ad: sus1_anakz
Stanc 1(-Varsaylan-
Grafik tipi: Static dagum st
Deformasyon clged: 10,

Model adh: motortut_analiz

Etut adh: Static 1(-Varsayilan-)

Grafik tipi: Statik yer dedistirme Yer dedigtirme1
Deformasyon slcedi 61.624

k yer dedistirme Yer dedistirme!

Twny

rimpyy

Motor Yatagi Analizi
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Model adi: motortut

Etut adi Static 1(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static UgUm stre
Deformasyon dlgedi: 61624

WModel adi: motortut_analiz
Etot adi: Static 1(-Varsaylan-)

tatik gerinim Gernim?
Deformasyon Slgedi: 61.624

Motor ve Suspansiyon Sistemi Analizi

Model adi: susmon
Et0t adh: Static 1(-Varsayilan-)
Grafik tpi: Statik gerinim Gerinim1
Deformasyon clgegi: 495,691

L

van Mises (N/mm*2 (MPa))
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N..

0767
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. 0575
| B2
0384

0288
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0,096
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3914¢-07

8,278e-10

ESTRN
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l 7,371e-05
- 6552e-05
5,733e-05
4914e-05
gl 4,095e-05
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2457e-05
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8,190e-06

0,000e+00
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3.2. Aracin Yazihmsal Ozellikleri

Tosbik, otonom hareket kabiliyeti ve yabani bitki tespiti yapabilen tarimsal amagla
kullanilacak bir kara aracidir. Otonom 6zeligi, ArduPilot Mega kartmna arayiiz iizerinden
algoritmalar aktarilarak kazandirilacaktir. Kullanilacak olan otonom yazilimi acik kaynakli bir
koddur ve kod iizerinde gelistirmeler yapilmistir. Boylece araca 6zgiin bir otonom yazilimi
olugturulmustur. Aracin yabani bitki algilamas: Python dili kullanilarak yazilmis, Yolov4
algoritmas1 kullanilarak goriintii islenmis ve veri seti ile egitilen algoritma yabani otu
algilamistir.

3.3. Aracin Elektronik Ozellikleri

Tosbik tarimsal aracinin elektronik tasarimi iki ana sisteme ayrilarak yapilmistir.
Otonom kontrol ve yabani bitki tanima bilgisayar1 olarak ayrilan Tospik’in sisteminde, gorintQ
islemeyi tek bir sistem tlizerinden yaparak islem hizmi artirmak hedeflenmistir. Sitemin bir
diger pargasi ise bataryadir. Batarya ise kontrolcii karti, arag motorlar1 ve Raspberry kartini
besleyen olmak {izere ii¢ ana kolda ayrilmaktadir.

13



3.3.1. Otonom Kontrol Elektronik Tasarim

Butln alt sistem yani sensorler, motorlar, ilaglama sistemi ve kontrol sistemi tek bir
karta toplanmistir. Alt sistemlerin bagli oldugu kart ArduPilot Mega 2.8 olarak se¢ilmistir.
Secilme sebebi ayrintili olarak “2.2.” basliginda agiklanmistir. Uygun mesafe sensorii
ultrasonik sensor olarak secilmistir. Ultrasonik sensdr gonderdigi ses dalgalarinin geri
yansima hizi ve yoniinden 15 derecelik bir alandaki cisimlere uzaklig1 algilayabilmektedir.
Bu sayede ara¢ Onundeki engelleri tanimlayabilecektir. Ayni zamanda ilag deposunda da
kullanilan ultrasonik sensor ilacin ne kadar kaldigii 6grenebilmek i¢in samandira ve diger
yontemlere gore daha uygun olacagi diistiniilmiistiir. Daha farkli sistemler diisiiniilse de
uygulanabilirligi ve kolaylig1 agisindan en uygun olduguna karar verilmistir. Aracin iistiinde
bulunan telemetri sistemi sayesinde kontrol kart1 ana bilgisayar ile haberlesmesi saglanmistir.
GPS ve pusula sensdrleri ise ayni sekilde aracin iistiine konumlandirilmistir. Bu sayede GPS
daha ¢ok uydu gormesi ve konum tespiti yaparken olusacak sorunlarin Oniine gegilmesi
hedeflenmistir. Goriintii isleme i¢in kullanilan Raspberry karti ise yabani bitkiyi algiladiktan
sonra kontrolcii kartimizi bilgilendirecektir. Ve sistem hareket motorlarini durdurarak yabani
otun ilaglanmasi i¢in mini dalgi¢c pompasinin ¢aligmasini saglayacaktir. Sistemin son pargasi
ise yagmur sensoriidiir. Yagmur sensorii sayesinde yagis durumu algilanarak ilaglamaya ara
verilecek ve kontrol kart1 sayesinde arayiizden bilgilendirme yapilarak eve donecektir.

3.3.2. Yabani Bitki Tamima Bilgisayar1 Elektronik Tasarinm

Yabani bitkiyi tanima i¢in kullanilacak olan Raspberry kart1 kendisine kolay bir sekilde
takilacak olan kendisiyle uyumlu kamerasi yardimiyla yabani bitkiyi tanimlayarak iirettigi
sinyal ile kontrolcii kart1 bilgilendirecek ve ilagclama sisteminin ¢alismasimi saglayacaktir.

4. Sensorler

Yarigma sartlarinda da belirtildigi {lizere tasarladigimiz insansiz kara aracinin manuel
kontrol, otonom kontrol saglaya bilmesi ve bunlar yapilirken saha i¢indeki gorevleri
tamamlaya bilmesi gerekmektedir. Bunlarin hepsi incelediginde kamera ve sensorlere ihtiyag
duymaktayiz.

ULTRASONIK SENSOR
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TELEMETRI

YAGMUR
SENSORU

4.1. Kamera

ULTRASONIK SENSOR

Sekil 4.2.

Tarmmsal ikanin ¢alisacagi ortamda bulunan yabani bitkilere miidahale edebilmek icin
aracimizda sabit bir kamera bulunmaktadir. Kameramiz dogrudan ana islemci karta
Raspberry Pi ’ye bagh bir sekilde bitkilerin gériintiilerini hangi bitki tiirii oldugunun tespit
edilebilmesi i¢in tespit algoritmasma veri saglayacak. Bu sayede tespit edilen bitki kiiltiirel
veya yabani bitki ayrimi yapila bilinmesine ve yabani bitkiye miidahale edilmesine olanak
saglayacak. Bunun i¢in tercih ettigimiz kamera Raspberry Pi V2 kameradir. (Sekil 4.2.)

SENSORUN ADI AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
* Raspberry Pi V2 * Yiksek FPS * Logitech’e gore daha
* Yiiksek ¢oziiniirlik yuksek fiyat
* Kolay tedarik edilmesi
* Raspberry Pi islemci
kartiyla uyumluluk
* Logitech C270 * Uygun fiyat * Diisiik FPS degeri
 Montaj kolayligi * Diisiik ¢ozitintirlik

LOGITECH C270

RASPBERRY Pi V2
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4.2. GPS

GSM’imiz aracimizin iistiinde otonom kontrol kartina bagli bulunacaktir ve arayiiziimiize
aracin anlik konum bilgisini gonderecektir. Ayni zamanda alan haritalandirilmasinda
kullanilacaktir. Bunun igin tercih ettigimiz GPS sensori NEO M8N’dir. (Sekil 4.2.)

* Dahili pusulasimin olmasi

SENSORUN ADI AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
* NEO M8N GPS * Daha yiiksek kanal sayis1 | * YUksek fiyat
* APM Uyumlulugu

* NEO 6M GPS

* Uygun fiyath
* Tedarik kolaylig1

* Yavas uydu baglantisi

NEO M8N GPS

4.3. Sicaklik Sensorii

NEO 6M GPS

Aracimizin sahip oldugu bataryalarinin asir1 1sinmast durumunda herhangi bir tehlikeyi

engellemek iizere batarya sicaklig1 belirlenen derecelerin {istiine ¢itkmasi durumunda sicaklik

sensorii bu veriyi arayiiz programimiza aktaracak ve bu sayede arayiizden direk midahale ile

fanimiz1 calistirila bilinecektir. Bunun i¢in tercih ettigimiz sicaklik sensorii LM35DZ dir.

(Sekil 4.2.)
SENSORUN ADI AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
* LM35DZ  Uygun fiyat * Herhangi bir dezavantaj
* Daha yiiksek sicaklik bulunamamustur.
araligi
* DHT11 * 2 ° C hata pay1 * Yuksek fiyat

* Diyjital sinyal ¢ikis1 veriyor

* Sadece pozitif sicakliklar1
algilamasi
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4.4. Yagmur Sensorii

Yagmur sensoOriimiiz aracimizin ilizerinde bulunacak ve gorevi geregi herhangi bir
yagmur yagmast durumunda bunu arayiizde gostererek aracimizin eve donmesi gerektiginin
haberini verecektir. Ciinkii projenin amaci geregi yabani otlardan kurtulmak i¢in koparma
degil tarim ilac1 piiskiirtme yontemi kullanilmaktadir. Yagmurun yagmasi gerceklestigin
bitkiye temas eden su ile ila¢ topraga akacagi igin hem yabani ottan kurtulanamayacak hem
de toprak verimliligine herhangi bir zarar verilmesi engellenecek. Bunun i¢in klasik yagmur
sensOri tercih edilmistir. (Sekil 4.2.)

4.5. Ultrasonik Mesafe Sensori

Aracimizin Oniine ¢ikan biiyiik engellere carpmamasi ve yoniiniin degistirile bilmesi
icin 6n olarak kabul edilen yilizeyine 2 tane sag ve sol yiizeylerine birer tane yerlestirilecektir.
IKA °da mesafe sensorii olarak daha &nceki okul projelerimizden edindigimiz bilgilere
dayanarak HC-SR04 Ultrasonik Mesafe sensoriiniin kullanilacaktir. Bir diger tercih sebebi
ise uygun fiyat ve genis goriis agisi. (Sekil 4.1.) (Sekil 4.2.)

SENSORUN ADI AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

* HC-SR04 * Analog olarak istenilen * Calisma mantigindan
Olcum mesafesini alabilme | dolay1 islemci kartlarini
* Genis goriis agist bekletmesi
* Uygun fiyat

* MZ80 * 2ms hizda ¢alismasi * Kizilotesi olglimii

* Kizil6tesi 6l¢iimii
sayesinde hassas 6l¢ciim

yuziinden siyah ve metal
zeminleri algilama problemi
* Calisma sistemi (Manuel
Mesafe Ayar)
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HC-SR04 Ultrasonik Mesafe Sensorii MZ80 Kizilotesi Mesafe Sensor

4.6. Haberlesme Sensorii

Telemetri bir sistemin veya tesisin uzaktan kontrolii amagh kullanilan kablolu veya
kablosuz izlenmesini ve kontrol edilmesini saglayan sistemlere denir. Tasarlanan aracinda
kablosuz bir sekilde arayiiz ile haberlesmesi ve iki tarafli bilgi aktarimi olmasi gerekmektedir.
Boylece ara¢ depodaki ilag miktarini, pil seviyesini, kag islem yaptig1 ve konumu gibi bilgileri
araylize rahatlikla aktarabilecek ve aracin kontrolii saglanilacaktir. Telemetri sitemi olarak
433MHz radyo frekansi kullanan 3DR 500 mW’lik telemetri sistemi kullanilacaktir. Uzun
menzil ve yluksek performansli olmasi nedeniyle 3DR 433 MHz radyo kablosuz telemetri
sistemi se¢ilmistir. (Sekil 4.1.)

5. Arag¢ Kontrol Unitesi

OTR belirtilen kendi algoritmamizi tasarlayarak araca otonom siiriis 6zelligi yiiklemek igin
bu slirecte arastirmalar yapildi, gerekli egitimler alindi. Haberlesme sistemi icin de arayiiz
tasarimi, NRF24101 modiilii ile alict ve verici kodlarinin nasil olmasi gerektigi, Arduino
iizerinden aktarimmin nasil olabilecegi konusunda yeterli arastirma yapilip sonuca
baglanmistir. Bu siirecte Haversin formiilii 6grenilmis, enlem ve boylam bilgilerini alarak
konum bilgisini alma islemleri de yapilmistir. Ancak test konusunda sikint1 yasanabilecegi,
kodlarinmn dogrulugundan %100 emin olunamayacagindan dolay:r bu fikirden vazgegmek
zorunda kalinmustir.

Hazir otonom kontrol kartlarina ge¢ilmeye karar verilmistir. Bu gecis haberlesme sistemini
de etkilemistir. Kendi olusturdugumuz arayiiz degil de Mission Planner kullanilmaya,
arastirilmaya baglanmistir. Otonom karti olarak APM kullanilmaya karar verilmistir.
Haberlesme ise telemetri ve OSD cihazlar1 yardimiyla kolayca gergeklesecektir. Telemetri
modli, PC Uzerinden araca komut verebilmeyi ve bu sayede s6z konusu aracin istenilen
rotorlara gidisini saglar. OSD cihazi, APM araciligiyla veri alim1 yapar ve ekranda araca ait
datalar1 gosterir. Gii¢ modiilii, aracin pil seviyesini APM araciligryla kumandamiza ya da OSD
cihazi araciligryla monitdre aktarmak amactyla kullanilmasi planlanmaktadir. Aracimizin hem
otonom hem de manuel siiriis 6zelligine sahip olmasi planlandigindan dolay1 manuel kisim i¢in
kumanda tercih edilmistir. (Aracm ileri, geri doniisleri vb. islemlerde kullanilmak tizere)
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| kil 5.1. Mission Planner Araytzu

Mission Planner arayiizii bize aracin konumunu ve gidis yoniinii harita iizerinden
gostermektedir. Ayrica giizergahlarini da belirleyip araca otonom hareket 6zelligi saglanir.
Kumanda baglantilar1 programda ayarlanacaktir. Programda bluetooth cihaz ayarlamalar1 da
yapilmaktadir. Ancak biz telemetri cihazini tercih ettik. Mission Planner’da bazi sorunlar olur
ve ¢oziime ulasilamazsa APM Planner arayiiziine gecis yapilacaktir.

Telemetri modiilii alic1 ve verici olmak tizere iki par¢adan olusmaktadir. Verici modiili
ara¢ i¢inde bulunur, alict modiilii ise alinan verilerin bilgisayarda géziikmesi i¢in bilgisayara
takili olmalidir. Verici modiiliit APM’e ucunda bulunan UART kablolar (seriport) araciligiyla
baglanirken alict modiilii USB girisiyle bilgisayara takilir. Calisma mantigi; vericideki RX ve
TX yoluyla (UART yoluyla) bir data alinir ve bu data kablosuz olarak hava modiilii (verici)
iistiinden yer modiiliine(alic1) aktariliyor daha sonra USB yoluyla alinan veriler bilgisayara
aktarilmis oluyor. Telemetri modiilleri diisiik frekansta ¢alisirlar. Telemetri, konum bilgisi, yon
bilgisi (pusula), pil seviyesi, sinyal seviyesi gibi tiim datalar1 tasir.

Telemetri 6zellikleri ve tercih edilme nedenleri; 433MHz de ¢alisiyor. Bu da menzil araliginin
genis olmasi demektir. (Tastyic1 sinyal frekanslar1 diistiikce modiiller arasindaki menzil
artryor.)

Telemetri Cihazi Manuel Siiriis icin Kullanilmas: Planlanan
Verici RC Kumanda
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Acil durumlarda (kumanda ile alic1 arasindaki sinyalin kaybolmast vb. durumlar) EVE
DON komutu igin kumanda tizerindeki switchin konumunu degistirmek yeterlidir. Toggle
switchi ile de manuel-otonom siiriis gecisi saglanacaktir. RC kumanda baglantilar1 Mission
Planner programinda ayarlanmaktadir.

6. Otonom Siiriis Algoritmalari

Otonom siiriig, insan kontrolii olmaksizin araglarin ¢evresel kosullar1 sensorler yardimiyla
algilayip navigasyon sistemi ile desteklenen kontrol seklidir. Otonom siirlis ile araglar
etrafindaki nesneleri ve kosullar1 algilar. Karar verme algoritmalarini kullanarak ara¢ herhangi
bir insan etkeni olmadan yoniinii giizergahini belirleyerek verilen gorevi yerine getirir.

Tasarladigimiz tarimsal aracta apm 2.8 kontrol kart1 kullanilarak otonom siiriis yetenegi
kazandirilmistir. APM otonom siiriis kart1 iizerinde bulundurdugu sensorler ve mission planner
araylizli ile kolayca algoritmalarin uygulanabilmesini saglamaktadir. APM kontrol kart1 ile
araca otonom 6zellik kazandirmanin yaninda bolca zamandan ve 1is yiikiinden tasarruf edilmis,
aracin GPS {izerinden kontrolliide saglanmistir.

Aracin belirlenen giizergah iizerinde yabanci otun Raspberry karti lizerinden gorintu
isleme kullanarak tespit edilmesi ile ara¢ duracaktir ve yabanci otun ilaglanmasini
saglanacaktir. Boylece ara¢ istenmeyen gilizergahlardan uzak kalacak ve istenilen alandaki
yabanci1 otlar1 ortadan kaldiracaktir.

Aracm Oniine engellerin ¢ikmasi durumunda arag manevra yaparak engeli gececek ve
giizergahini takip edecektir. Bu sekilde ara¢ araziyi sira sira dolasarak ve yabani otlarla
miicadele edecektir. Yabani ot ilaglama islemi belirlenen yol bittiginde bitecektir ve ara¢ eve
don komutu vererek otonom bir sekilde en kisa yoldan eve donecektir. Aracin enerjisi sadece
eve doniise yetecek kadar kaldiginda veya depo ilag seviyesi Olgiilerek ilacin bitmesi
durumunda ara¢ eve donme islemini baslatarak eve donecektir. Aracin iistiinde bulunan
yagmur sensorll ile yagmur basladigi bilgisi alinmasi durumunda ilaglama durdurulacaktir ve
aracin eve donmesi saglanacaktir boylece yagmur ile tarimsal ilacin bosa gitmemesi, saglikli
bir ilaglama islemi yapilmasi hedeflenmektedir.

6.1. Yabanci Otlarin Taninmasi

Yabani bitki tespiti i¢in goriintli islemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Projemizde goriintii
isleme i¢in uygun olan Raspberry Pi 3 Model B mikrobilgisayarini tercih ettik. Raspberry Pi
ile yazilim gelistirebilmek bir isletim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Biz resmi isletim
sistemi olan Linux tabanli Raspberry Pi OS’u (Raspbian) indirdik ve SD kartimiza kurduk.
Raspbian arayiiziine, VNC Viewer ile baglandik. VNC, herhangi bir ag sunucusu iizerinde
bulunan bilgisayarlarin bagka bir ag iizerinde bulunan bilgisayara uzaktan baglantisini olanak
saglamaktadir. Boylece ayrica bir klavye ve fareye ihtiya¢c duyulmamaktadir. Projemizi isletim
sisteminde hazir gelen Thonny Python IDE ile kodladik. Python tercih edilme sebebi igerisinde
bir¢ok hazir kiitiiphane ve metot barmdirdigindan dolayidir.
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Yabani bitki tespiti i¢in farkli algoritmalar bulunmaktadir. Bu algoritmalardan bazilari:

R-CNN, Faster R-CNN, SSD, YOLOV3, YOLOV4, YOLOVS...seklindedir. Bu algoritmalar

ele aldiginda maksimum hiz ve verimi elde edebilmek icin YOLOV4 algoritmasi kullanilmaya
karar verilmistir. (Sekil 6.1.)

MS COCO Object Detection

EfficientDet (D0~D4) real-time

YOIL Ov4 (ours)

\:.Et“

AP
E

—&—YOLOv4 (ours)
—8—YOLOV3 [63]
36 | —m—EfficientDet [77]
34 |—®—ATSS[94]

YOLOv3
—— ASFF* [48]
32
CenterMask* [40]
30
10 30 50 70 20 110 130
FPS (V100)

Sekil 6.1. Algoritma Karsilastirmasi

YOLO (You Only Look Once) algoritmast konvoliisyonel sinir aglarint (CNN)
kullanarak nesne tespiti yapar. Isminden de anlasildig1 gibi nesne tespitini tek seferde
yapabilecek kadar hizlidir. YOLO algoritmasi, ilk olarak gdriintiiyli bolgelere ayirir. Daha
sonra bu bolgelerdeki nesneleri ¢evreleyen kutular ¢izer ve her bir bolgede nesne olup
olmadigin1 tespit eder. Eger bir nesne bulursa o nesnenin orta noktasini, yiliksekligini ve
genisligini bulur ve bounding box ¢izer. YOLO bir GPU ile saniyede 45 karenin {lizerinde
islem yapabilirken, CPU ile saniyede bir kare civarinda islem yapabilmektedir. (Sekil 6.2.)

Two-Stage Detector

One-Stage Detector

Input Backbone Neek Dense Prediction Sparse Prediction
Z V. g

J

Sekil 6.2. YOLOV4 Mimarisi

21



YOLOV4 ile uyumlu agik kaynakli yapay sinir agi kiitiiphanesi olan Darknet
kiitiiphanesi kullanilmigtir. Darknet YOLO'mun gelistiricisi tarafindan olusturulan ve
ozellikle YOLO ig¢in yapilmis c¢ergevedir. C/Cuda kullanilarak gelistirilmis olan Darknet,
framework tizerinde ¢aligmaktadir. Bu sayede oldukca yiiksek performans gostermektedir.

el

| I CRORCERORORCH
Labellmg ile veri etiketleme Veriseti

Egitim baslamadan dnce gerekli ayarlamalar yapilmustir. Ik olarak .data ve. names
uzantili klasorler olusturulup ayarlamalar1 yapilmistir. Daha sonra cektigimiz fotograflari
%80'ini train klasoriunde, %20'sini test klasoriinde olacak seklinde ayarlanmistir. Son olarak
CFG dosyasi diizenlemeleri yapilmistir.

CFG Duzenlemeleri:

Batch = 64

Subdivisions = 64

Max_batches = 200 (Sinif nesne sayis1 * 2000)

Steps = 1600, 1800 (Max_batches degeri * 0.8, max_batches degeri
*0.9) classes = 1 (Sinif nesne sayisi)
Filters = 18 ((Smif nesne sayis1 + 5) * 3)

Egitim islemi Google Colab ile yapilmistir. Egitimi ana bilgisayar tizerinden yapmak
yavas oldugu icin Colab iizerinde yapmaya karar verilmistir. Colab tarayici iizerinden
Python kodlamamiza ve galistrmamizi olanak saglar. Ucretsiz GPU erisimi sayesinde yerel
bilgisayara gore daha hizli bir egitim sonucu elde ederiz. Colab egitim i¢in smirh bir GPU
kullanim1 sagladig: i¢in baglanti kopmalar1 sonucu verilerimizi kaybetmemek i¢in egitim
icin gerekli olan dosyalar1 Google Drive’a yiikledik ve egitime basladik. 2000 iterasyonlu
egitim sonucu agirlik dosyalar1 elde ettik. Egitimin sonrasinda %100 dogruluk oranina
ulagilmistir. (Sekil 6.3.)
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Sekil 6.3. Test sonucu elde edilen dogruluk oranlar

Yabani bitki tespiti i¢in Python dilinde OpenCV ve Numpy kiitiiphaneleri kullanilmistir.
OpenCV, YOLO ile ¢alisan bir derin 6grenme gergevesine sahiptir. OpenCV tercih edilme
sebebi acik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesi olmasidir. OpenCV kiitiiphanesi
icerisinde goriintii igslemeye ve makine 0grenmesine yonelik 2500°den fazla algoritma
bulunmaktadir. Bu algoritmalar ile nesneleri ayirt etme, nesne siniflandirma, goriintii
karsilagtirma gibi islemler kolaylikla yapilabilmektedir. Kod i¢indeki matris hesaplamalar:
icin ise Numpy Kkiitliphanesi tercih edilmistir. Numpy her tiirlii bilimsel hesaplamay1
yapmaniza yardimci olan bir kiitiiphanedir.

Maddi yetersizlikten dolayr Raspberry Pi ile uyumlu kameramiz bulunmadigi igin
Rasbian ortaminda image tizerinden, farkli arka planlarda denemeler yapilmis ve dogruluk
orani yliksek olan sonuclar elde edilmistir. Daha sonra kameramiz oldugunda Rasbian
ortaminda denemelere devam edilecektir. (Sekil 6.4.)

Sekil 6.4. Farkh arka planlard nesne tespiti
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Ger¢ek zamanli nesne tespiti denemek icin yerel bilgisayar iizerinden webcam ile
denemeler yapilmistir. Python kodlamak i¢in PyCharm arayiizii kullanilmistir ve FSP degeri
3.5 olan veriler elde edilmistir. (Sekil 6.5.)

® " Kamera = [m]

BESaaain | FESTEE

R y_abénibitl{i 7 99.82

7% 99.56

Sekil 6.5. Ger¢cek zamanh nesne tespiti

7. Yabanc1 Otla Zirai Miicadele Yontemleri

Tarmm arazilerinde gegmisten giiniimiize en biiyiik sorunlardan biri yabani otlardir. Tarimda
ekilen ve verim beklenen bitkilerde yabani otlar verimi diisirmektedir, bu sebepten baslica
sorunlardan biridir. Bu sorundan dolay1 yabani otlarla miicadele i¢in farkli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler koruyucu 6nlemler, mekanik savas, biyolojik savas ve kimyasal
savastir.

Bizim uyguladigimiz yontem kimyasal (Ilaglama) savastir. Yabani otlara uygulanan tarim
ilac1 yabani otu kurutarak yabani otun tarim arazisinden temizlenmesi saglanmaktadir. Tosbik
arag ise teknoloji ¢agina uygun bir sekilde yabani otu yararl bitkilerden ayristirmak amagli
tasarlanmistir. Yararli bitkilerin i¢inden yabani otlar1 goriintii isleme yardimiyla ayirarak
ilaclamaktadir. 2,51tlik ila¢ deposu sayesinde ilaci depolayarak arazide otonom bir sekilde
ilagclama yapmaktadir. Mini dalgi¢c pompasi sayesinde ilact depodan ¢ekerek piiskiirtme ucuna
tagimaktadir. Puskiirtme ucu sayesinde uygun agiyla ilag, tespit edilen yabanci ota
puskiirtiilmektedir. Saniyede 33ml ilag piiskiirtebilen ilaglama mekanizmasi vardir. Bu sayede
yabani ota etkili ilag piiskiirtme saglanmaktadir.

—————— e
i e e
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8. Ozgiin Bilesenler

Tosbik tarimsal kara araci Lamia takimi tarafindan yabani otlarla miicadele amacl
tasarlanmigtir. Aracin mekanik tasarimi, sekli ve mekanik aksanlar1 6zgiin olarak tasarlanmakla
birlikte aracin donanimsal ve yazilimsal 6zgiinliikleri de bulunmaktadir. Aracin yagmurlu

havada ilaglama yapmamasi gibi tasarruf amagli yapilan 6zgiinliiklerde vardir. GOvde iskeleti;
dayanikli, hafif, ulasimi ve montaji kolay olmasi igin 6zellikle, aliminyum sigma profiller ile
olusturulacaktir.

Aracm 6n tasarim raporunda bahsedilen 6zglinliiklerden sadece otonom yazilimin tamamen
0zgilin olmas1 kismi yapilamamis ve “2.2.” kisminda neden degistirildigi agiklanmigtir. Bu
degisim disinda 6zgiinliikte baska bir degisim yapilmasina gerek duyulmamastir.

9. Guvenlik Onlemleri

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

Aracin yarisma alaninda veya test esnasinda kontrolden ¢ikmasi, kablolarin,
elektronik kartlarin ve pilin hasar gormesi gibi durumlarda aracin ulasilabilir bir
yerinde tim sistemin enerjisini kesecek acil durum butonu konulacaktir.
Bataryanin hasar gormesi durumunda batarya aragtan hizlica ayrilabilir bir
konumda ve yanmaz kilif iginde olacaktir.

Aracin kisa devre sonucu yiksek akim gekmesi BMS karti ile siirlandirilacaktir ve
aractaki elektronik kisimlarda ve bataryada 1s1 artigin1 azaltmak igin fan ve hava
kanallar1 kullanilacaktir.

Yer istasyonu ile baglant: kopmasi durumunda arag hareketi durduracak ve ara yize
gonderilen son konumunda duracaktir bdylece aracin son konumu da bilinerek
aracin kaybolmasi gibi sorunlarin éniine gecilecektir.

Araca eve don komutu verilmeyis nedeni baglant: tekrar kurularak kalan isi
tamamlamasi amaglanmistir bdylece eve donerek zaman kaybetmemis olacaktir.
Pilin azalmas1 veya aracin eve donmesi istendiginde eve don komutu ara¢ ara
yuzunden verilebilecektir.

Pil seviyesi belli bir seviyenin altina indiginde ara¢ otomatik olarak eve dén komutu
verecek ve ara¢c eve donecektir yolda sarjinin bitmesi gibi bir sorunla
karsilagilabilecegi icin batarya cok daha diisiik seviyelere indiginde ara¢ hareketi
durduracak ve konum bilgisi géndermek icin sarjin1 kullanacaktir.

10. Simulasyon ve Test

10.1. Otonom Algoritmasi Test ve Simiilasyonu

Simiilasyon i¢in webots simiilatérii kullanilmistir. Tercih sebebi webots 'un agik
kaynakli ve igletim sisteminden bagimsiz bir simiilatér olmasidir. Webots ayn1 zamanda
simiilasyon ortaminimn tasarimini ve algoritma testi i¢in yeteri kadar yazilim dili destegi
saglamaktadir. Simiilasyon i¢in dncelikle simiilasyon ortami hazirlanmis ve ekili bir tarim
arazisine benzetmeye c¢alisilmistir. Ayrica hazirlanan simiilasyon ortam i¢in sartnamede
anlatilan parkur alani analiz edilmis ve parkur alanina yakin bir sonu¢ da elde edilmeye

calistlmistir.
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Sekil 10.1.

Zamandan tasarruf amagli simiilasyonda kullanmak i¢in webots simiilatoriiniin hazir
araclarindan pioneer isimli ara¢ secilmistir. Pioneer arac tasarladigimiz araca benzerligi ve
iizerinde yeterince sensor bulundurdugu i¢in tercih edilmistir.

Hazirlanan simiilasyon ortaminda algoritmalar Python dili kullanilarak yazilan yazilim
ile simiile edilmistir. Simiilasyon ortaminda GPS verileri ile ara¢ gilizergahi belirlenerek veriler
kod i¢inde yazilmistir. Aracin GPS ile belirlenen koordinatlar1 takip ederek simiilasyon
arazisini ekili alanlarin arasindan gecerek tamamlamasi saglanmistir. Engel olarak secilen
dairesel bliyiik kayalar aracin 6n ve yan tarafindaki ultrasonik sensorlerle tespit edilmistir.
Aracm tespit edilen kayalara belli bir mesafe koyarak etrafini dolanmasi ve tekrardan
giizergahina donilis yapmasi saglanmistir.

Hazirlanan simiilasyon ortaminda otonom i¢in kurulan algoritma aracin kontrol yazilim
dosyasina Python ile yazilarak simiilasyon baslatilmistir. Aracin sensor degerleri ve hareketleri
incelenerek algoritma basarilt bir sekilde ¢alisacak duruma getirilmistir. Aracin otonom
algoritmasinin ¢alistigindan emin olmak adina birkag farkli parkur daha olusturularak deneme
yapilmistir.
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Sekil 10.2.

Aracm simiilasyon ortamida engelle karsilasma ve engelin etrafindan dolanma asamasi
Sekil 10.2. de verilmistir. Algoritmanin ¢aligsmasi simiilasyon sonuglar1 incelenmis kullanilan
algoritmalarm yiliksek dogrulukla ¢alistig1 gézlemlenilmistir. Algoritma her ne kadar basarili
goziikse de gelistirme asamasi devam etmektedir.
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