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GORUNTU ISLEME TEMELLI OTONOM SIRA ARASI CAPALAMA
ROBOTU
YUKSEK LISANS TEZI
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PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MEKATRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. ERSIN DEMIR)

DENIZLi, OCAK - 2025

Giliniimiizde mobil robot teknolojisi bir¢ok sektdrde oldukca yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Mobil robotlar fiziksel olarak belirli bir noktaya
sabitlenmemis, daha Onceden tanimlanmis bir alanda hareket ederek istenilen
gorevleri yerine getirebilmektedir. Bu robotlar sayesinde insanlarin yapacagi
tekrarlt operasyonel islemler hizli ve insandan bagimsiz bir sekilde
yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinda iilkemizin 6nemli ihra¢ {irlinleri arasinda yer alan
titlin bitkisinin tretiminde yabani otlarin olusturdugu yiiksek verim kaybini
Onleyen ve topragi havalandirarak verim artis1 saglayan, kullanimi kolay c¢ift¢i
dostu tam otonom bir tarim robotu tasarlanmistir. Oncelikle robotun calisacag:
alanla ilgili aragtirmalar yapilarak robota toprak tarafindan gelen yiiklerin etkileri
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda mekanik ve elektronik tasarimlar
tamamlanmistir. Mekanik analizler Solidworks programinin simiilasyon ve
hareket analizi ortaminda gergeklestirilmistir. Ardindan robotun otonom bir
sekilde sira aralarinda gezmesini saglayan goriintii isleme yazilimi gelistirilmistir.
Goriintii isleme yazilimi, derin 6grenme algoritmasi olan YOLO (You Only Look
Once) kullanilarak gelistirilmistir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi ile tiitiin tariminda yabani ot kontroliinii
otonom bir sekilde saglayacak olan mobil tarim robotu tasarimi
gerceklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mobil Tarim Robotu, Yapay Zeka, Derin
Ogrenme, Goriintii Isleme, Mekanik Tasarim, Elektronik Tasarim



ABSTRACT

AUTONOMOUS ROW HOEING ROBOT BASED ON IMAGE
PROCESSING
MSC THESIS
SERDAR KARACEYLAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHATRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ERSIN DEMIR)

DENIZLi, JANUARY 2025

Today, mobile robot technology is widely used in many sectors. Mobile
robots are not physically fixed to a specific point, they can move in a predefined
area and perform the desired tasks. Thanks to these robots, repetitive operational
operations that people will do can be done quickly and independently of humans.

In this thesis study, an easy-to-use, farmer-friendly, fully autonomous agricultural
robot that prevents high yield losses caused by weeds in the production of tobacco
plants, which are among the important export products of our country and provide
yield increase by aerating the soil was designed. First of all, research was
conducted on the area where the robot will work and the effects of the loads
coming from the soil to the robot were calculated. As a result of the calculations,
mechanical and electronic designs were completed. Mechanical analyzes were
performed in the simulation and motion analysis environment of the SolidWorks
program. Then, image processing software was developed that allows the robot to
move autonomously between the rows. The image processing software was
developed using the deep learning algorithm YOLO (You Only Look Once).

As a result, the design of a mobile agricultural robot that will provide
autonomous weed control in tobacco farming was realized with this thesis study.

KEYWORDS: Mobile Agricultural Robot, Artificial Intelligence, Deep
Learning, Image Processing, Mechanical Design, Electronic Design



ICINDEKILER

OZET ...t i
ABSTRACT L ii
ICINDEKILER .........ocooviiioieeeeeeeeeeeee et n st iii
SEKIL LISTEST ...t iv
TABLO LISTEST ....cooiiiiii s vi
SEMBOL VE KISALTMALAR LISTESI ......ccoooootniiininnncene, vii
(01130 Y/./250 USROS viii
Lo GIRIS ..ot 1
2. MOBIL CAPALAMA ROBOTU TASARIMI ..........c.coccoevvviiiisen. 10
2.1 Mekanik Tasarimi......cccoiiuieiiiieiiiie e 10
2.2 MekaniK ANANIZ ........ccooooiiiiiiiiiee e 23
221 Statik ANAIZ ....ovoiiii s 23
2.2.1.1 Malzeme Tanimlamalari ............c.ccceeviveeiiieeiiie e 24
2.2.1.2 Bilesen Etkilesiminin Tanimlanmasi .............ccccceovviiveeeiinnnnn.. 26
2.2.1.3  Simir Kosullarinin Tanimlanmast ........cccccceevveenieniiennnsneennn. 26
2.2.1.4 Kuvvet Etkisinin Sisteme Girilmesi..........cccoooevvininiincnnen. 27
2.2.1.5 Ag (Mesh) Tanimlamast .........ccceevvrveniiiinienieicsc e 29
2.2.1.6  Sonuglarin INCEleNMESi .......ocvvvrevrererrrirereresesereresesesesesenenens 31

2.2.2  Hareket ANalizZi ..o 34
2.2.2.1 Malzeme Tanimlamalart .........cccocvveiiiiiiniinniiies e 34
2.2.2.2 Agirlik etkisinin sisteme girilmesi .......ccoovvverieiiiiciienennnn 39
2.2.2.3 Kesme bicagina kuvvet etkisinin hesabi ve sisteme ..................
GIMTIMEST .. 40

2.2.2.4 Temas tanimlamasi..........ccoveirvieiiinieiiiieiiee e siee e sseee s 40
2.2.2.5 Motorlarin agisal hizlarinin belirlenmesi ..........cccccovevieiieennen. 49
2.2.2.6 Hareket Analizi Sonuclar1 ve Sonuglarin Degerlendirilmesi.. 52

2.3 Elektronik Tasarim .........cccccciveiiireiiieesiie e siee e sieeesieeeseeesneessneee s 55
2.4 Yazilim TaSarimI.....cccueeiiueeiiiieiiiiiesieeesiie e siee e siee s siee s ssree s snee e 61
2.4.1  Titlin BitkiSinin TeSPIti...cceecverieriiiiiieiesre e 62
2.4.2 Yesil Piksel Yogunluk AlgOritmast........coceerviviiieniiniiniciiecc 68

3. SONUC VE ONERILER .........c.ccccoooiiiiiiieiieieeeeeeeesese s, 72
4, KAYNAKLAR ...ttt na e 73
5. EKLER ..ottt 77
EK A Otonom Hareket AIgOTitmast.......cccocueviiiiiiiiiiiiiiiienecsee e 77
B. OZGECMIS ...t 82



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 2.1: Otonom mobil tarim robotunun kati model goriintlisi. .................... 11
Sekil 2.2: Rulo ¢apalama aparatinin katt model gorinimii. ..........cccooevveiiinenne 14
Sekil 2.3: Rulo ¢apalama mekanizmasi kat1 modelinin 6nden goériinimii........ 14
Sekil 2.4: Rulo ¢capalama mekanizmasi kati modelinin sol yan goriinlimii ...... 15
Sekil 2.5: Baglantt disKi. ......ccccoveoiiiiiiiiiiiie 16
Sekil 2.6: Capa DICATL. 1.vvvviveieiiiieiiiie it 16
Sekil 2.7: Capa b1gagt diSKi.......cceevviiiiiiiiiieiieeee e 17
Sekil 2.8: Ot KESME DICATI. ..vvvivviiiiiieiiiic i 17
Sekil 2.9: Ot kesme bicagi katt modelinin yandan gorinimii ...........ccoecveveeenne. 18
Sekil 2.10: Ot kesme bigagi hareket SISteMI. ......ccvevveeiiiiiiiiieeeee e, 19
Sekil 2.11: Direksiyon sistemi yan gorinimil. .........ccocoovrireeierenenenenesenes 20
Sekil 2.12: On tekerlegin bagli oldugu mil ve eksenel bilyeli rulmanin

GOSERIIIM ...ttt an e 20
Sekil 2.13: Otonom mobil tarim robotu sase baglantisi iistten goriintiisii ........ 21
Sekil 2.14: Otonom mobil tarim robotu sase baglantisi yandan goriintiisii. .....21
Sekil 2.15: Otonom mobil tarim robotu sase baglantis1 6n goriintiisii.............. 22
Sekil 2.16: Otonom mobil tarim robotu sase baglantisi izometrik goriintiisii. .22
Sekil 2.17: Statik analizi yapilan montaj reSmi.........ccccevvveviieiiniinieiineieenn, 24
Sekil 2.18: SolidWorks programi malzeme kiitiiphanesi. ...........cccocceeveeiieenen. 25
Sekil 2.19: Robot pargalarinin malzemelerinin tanimlamast. ..........cccceeiiiveenns 25
Sekil 2.20: Bilesen etkileSimi.........c.eiieeiiiiiiieiiiiiee e 26
Sekil 2.21: Smir Kosullarini Tanimlama. ........ccccvveiiiiiiiinniiieie e 27
Sekil 2.22: Yer¢ekimi kuvvetinin tanimlanmast. ..........ccceveeeeieeieenniennesnieenen. 28
Sekil 2.23: Ot kesme bigag1 toprak temas eden yiizey alani gosterimi.............. 28
Sekil 2.24: Kuvvet tanimlamasinin yapilmast. .........ccccceveverieniniinienineneee, 29
Sekil 2.25: Mesh Tanimlama. ........ccccooveieiiiiiiiieniie i 30
Sekil 2.26: Olusturulan mesh gOTiNtiST. .....ooevvvviiiiiiiieeee e 31
Sekil 2.27: Robot sasisinde elde edilen vonmisses gerilme degerleri............... 31
Sekil 2.28: Yer Degistirme analizZi. .........cocceeriiiiiiiiiiiiee e 32
Sekil 2.29: Sekil Degistirme ANANZI.........coovvieieiiiiieieeee s 33
Sekil 2.30: Sase malzeme tanimIamast. .........cccoeeiiiiiiiieiiii e 34
Sekil 2.31: Ot Kesme Bigagi malzeme tanimlamast. .........cccoceereeeiienneiinennne. 35
Sekil 2.32: Kizak Sistemi i¢in lineer mil malzeme tanimlamasi. ..................... 35
Sekil 2.33: Step motor tutucusunun malzemesinin tanimlanmast. ................... 36
Sekil 2.34: Hub Motor Sase baglant1 parg¢asinin malzeme tanimlamast............ 36
Sekil 2.35: Direksiyon sistemi i¢in hub motor baglant1 par¢asinin malzeme

tANTMIAIMAST. ©.eiiiviiiiiicc e 37
Sekil 2.36: Capa aparat1 hub motor baglanti flanginin malzeme tanimlamasi. .37
Sekil 2.37: Bigak baglant1 diskinin malzeme tanimlamast. ...........ccccocveeiinene 38
Sekil 2.38: Capa bicaklarinin malzeme tanimlamast. ..........cccoeeveeriieiiciiiennenn. 38
Sekil 2.39: Elektronik tertibat muhafaza parcasinin malzeme tanimlanmasi. .. 39
Sekil 2.40: Agirlik etkisinin sisteme girilmesi.......ccocevvieiiieiiiiinieiiceee 39
Sekil 2.41: Kuvvet etkisinin sisteme girilmesi........c.ccooovviiiiieneiencee 40
Sekil 2.42: Kat1 govde temasi tanimlamasi i¢in parcalarin secilmesi. .............. 41
Sekil 2.43: Siirtinme katsayis1 deneyi igin kuvvet dengesi. .........c.ceevvvernenne. 41

iv



Sekil 2.44: Siirtiinme katsay1 deneyi i¢in S235JR malzeme goriintiisi. ........... 43
Sekil 2.45: Siirtiinme katsay1 deneyi i¢in S235JR malzemenin kiitlesinin

OICTIMTL 1.t 43
Sekil 2.46: Siirtiinme katsay1 deneyi igin S235JR malzeme ve toprak

GOTUNTUSUL ..t 44
Sekil 2.47: Deneyi gergeklestirildigi yiizeyin terazileme islemi..........c..occveeene 44
Sekil 2.48: Siirtiinme katsay1 deneyi acidlger ile 6lgme islemi...........ccceueeeee. 45
Sekil 2.49: Siirtiinme etkisinin sisteme girilmesi. .......ocvevvveeiiiieniiie e 46
Sekil 2.50: On tekerlek igin temas yiizeylerinin tanimlanmast......................... 46
Sekil 2.51: Stirtiinme katsay1 deneyi i¢in kauguk malzeme goriintiisii. ............ 47

Sekil 2.52: On tekerlek malzemesi olan kauguk igin siirtinme katsayis1 deneyi.47
Sekil 2.53: Siirtiinme katsay1 deneyi i¢in kauguk malzemenin kiitlesinin

o) (61110111 OO PPTUPRURTO 48
Sekil 2.54: Tekerlek ve toprak zemin arasi siirtiinme katsayisinin sisteme
GIMTIMEST. coee e 49
Sekil 2.55: Tekerlek yaricap O1GUMIUL ......eevvveiiiiiiieiiieiese e 50
Sekil 2.56: Programda acisal hiz degerlerinin 5 sn boyunca girilmesi. ............ 51
Sekil 2.57: H1Z GrafiZi. ...cccoveiiiiiieieieeese e s 51
Sekil 2.58: Ag1sal 1ivMe GrafiSi........cccevveiiiiiiiiiiiiieeee e 52
Sekil 2.59: Simiilasyon 0. Saniye gOrtintlisli.........ccovvveviiieiiiiiiiniiiieiceee, 53
Sekil 2.60: Simiilasyon 1. saniyedeki gOrintiisii. .......ccovvvververirineneeninieneene 53
Sekil 2.61: Simiilasyon 3. saniyedeki gOrintlisii. ........cooovrveiiiiiiiciiniiieene, 53
Sekil 2.62: Simiilasyon 5. saniyedeki gOrintiisii. .......ccovvvververinirinieniieneene 54
Sekil 2.63: On motor tork Erafifi........cocvevrvreerieriiieseeeee s 54
Sekil 2.64: Arka motor tork grafifi.........cccccevvviiiiiiiiieiiie e 54
Sekil 2.65: Otonom mobil tarim robotu donanim elemanlart. ............ccceeevvvenne 55
Sekil 2.66: Robot sasesi lizerindeki giines panelinin yerlesim konumu. .......... 57
Sekil 2.67: Mini bilgisayar baglantt $€mast. .........ccccceeiieiiiiiienienee e 58
Sekil 2.68: Mini bilgisayar baglantt devresi. ........cccooveriiiveriieiiniiieeseseneee 60
Sekil 2.69: Kameradan alinan ornek gortintli............ccoevvveviiiniiiiiiciicen, 63
Sekil 2.70: Uzun bitkilerin bulundugu ortamda kameradan alinan goriintii
tizerinden tiitlin bitkiSinin teSPiti. .......ccvvvvriiiiiiiiiiiiiiecesee, 63
Sekil 2.71: Yeni dikilmis bitkilerin bulundugu ortamda kameradan alinan goriintii
tizerinden tiitlin bitkiSinin teSPiti. .......ccovvvvviriiiiiiiiiiiiescc e, 64
Sekil 2.72: Gelismekte olan bitkilerin bulundugu ortamda kameradan alinan
gOriintli tizerinden tiitlin bitkisinin teSpiti........ccoevvercvriicriciieennnn. 64
Sekil 2.73: Tek tarafta bitki bulunmast durumunda kameradan alinan goriintii
tizerinden tlitlin bitkisi teSPItL. .....evvvveiviiiieriiie e 65
Sekil 2.74: Kameradan alinan 6rnek goriintii tizerinde yesil piksel maskeleme
ISIEIMNLL 1 68



TABLO LIiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1: Tiitiin tespiti i¢in yapilacak olan faaliyet...........ccccvvvervivniiverreennnnn, 66
Tablo 2.2: Yesil piksel yogunlugu olusma durumlart...........ccoccvevvviniveniennnnne 70

Vi



N
Fs
Fn
Ft
0

s

SoEYPA
OEYPA :
SaEYPA
TEYPA :
SolEYPY':
OEYPY :
SagEYPY:

SEMBOL VE KISALTMALAR LISTESI

Yiizeyin Tepki Kuvveti

Stirtlinme Kuvveti

Yiizeye Dik Siirtlinme Kuvveti
Yiizeye Teget Siirtiinme Kuvveti
Egim Acisi

Stirtlinme Katsayisi

Sol Ekran Yesil Piksel Adedi

Orta Ekran Yesil Piksel Adedi

Sag Ekran Yesil Piksel Adedi
Toplam Ekran Yesil Piksel Adedi
Sol Ekran Yesil Piksel Yogunlugu
Orta Ekran Yesil Piksel Yogunlugu
Sag Ekran Yesil Piksel Yogunlugu

Vil



ONSOZ

Tez calismam boyunca bana her zaman destek olan akademik anlamda
bilgi, deneyim ve tecriibelerini aktaran saygideger danisman hocam Dog. Dr.
Ersin DEMIR’e ve 6grenim hayatim boyunca beni maddi manevi destekleyen

aileme sonsuz tesekkiir ederim.

viii



1. GIRIS

Mobil robot teknolojisi, belirli bir noktaya, sisteme veya yapiya
sabitlenmemis tasinabilir robotlar1 ifade etmektedir. Mobil robotlar gilintimiizde
hayatimiz1 her gecen giin daha da kolaylastirmaktadir. Bu nedenle mobil robot
teknolojisi tizerine her gecen giin farkli ¢alismalar yapilmaya devam etmektedir.
Birgok sektore hitap eden bir hale gelen mobil robotlar saglik, askeri vb. gibi birgok
sektorde uygulama alanlar1 bulmaktadir. Ozellikle insan emeginin yogun oldugu ve
insan yasaminin s6z konusu oldugu sektorlerde giin gecgtikge kullanim sahasini

artirmaktadir.

Mobil robotlar bilgisayar kontrollii, otonom veya uzaktan kontrollii sekilde
hareket edebilmektedir. Mobil robotlarin tasarim parametrelerini belirleyen en
onemli durum calisma ortami ve ihtiyaca yonelik karsilasilabilecek zorluklardir.
Ornegin servis veya depo robotlar1 diisiiniiliirse zemin sert oldugu icin kiigiik
tekerlekli bir tasarim yeterlidir. Ancak arazi iizerinde calisan bir robot tasarlanmak

istenirse palet, bacak veya daha biiyiik tekerlek yapilarina ihtiya¢ duyulur.

Mobil robotlar ¢esitli bilesenleri i¢inde barindirirlar. Bunlar sensor, hareket
mekanizmalar1, haritalandirma, kontrol ve iletisim sistemleridir. Sensorler, mobil
robotun ihtiyacina gore veri toplamak icin kullanilir. Hareket sistemleri, robotun
bulundugu ortamda hareketini en kolay sekilde yapmasini saglar. Mobil robotlarda
robotun kendi yerini bilmesi 6nemlidir. Bu durum yerelizasyon veya haritalandirma
ile ¢oziilebilir. Kontrol sisteminde ise otonom veya uzaktan kontrollii tasarimlar
yapilabilir. Robot iletisimi konusu ise goriintii aktarimi, komut génderme gibi

islemleri igermektedir.



Bu tez kapsaminda mobil robotlarin tiitiin tariminda yabani ot kontroliiniin
saglanmast ve topragin havalandirilmasi uygulamasi igin tasarim c¢aligmalari
gergeklestirilmistir. Tiitlin tarim1 bir¢ok zorlugu iginde barindirmaktadir. Tiitiin
tariminin basindan sonuna kadar emek yogun bir seriiveni vardir. Tohum halindeki
tiitlinler ilk etapta sera ocaklarina yatirilir. Ocak igerisinde tohumlarin fide haline
gelene kadar sulama ve yabani bitki kontrolii gibi islemler uygulanir. Fide haline
geldikten sonra araziye 40cm sira araliginda dikimi gergeklestirilir. Fidanlar
dikildikten sonra hemen ardindan can suyu denilen sulama islemi gergeklestirilir.
Fidanlarin biiyiime siirecinde 3-4 kez yabani bitki kontroliinii saglamak ve topragi
havalandirmak amaciyla c¢apalama islemi gergeklestirilir. Titliin fidanlar1 yeterli
biiyiikliige wulastiktan sonra yapraklarinda sararmalar olusur. Sararmalarin
olugmasinin ardindan kirim islemine gegilir. Kirim, yaprak hasadini ifade etmektedir.
Hasadi tamamlanan yapraklar ardindan seralarda kurumaya birakilir. Kurutulan

tiitlinler ardindan paketlenerek satisa hazir hale getirilir.

Biitiin bu islemler insan giicliyle veya insanlarin kullanmak zorunda olduklari
tarim makinalart yardimiyla gergeklestirilmektedir. Bu tez calismasinda tiitiin
tariminda yabani bitki kontroliinii saglamak ve topragi havalandirarak verim artisi

saglamak amaciyla otonom mobil tarim robotu tasarimi yapilmustir.

Mobil tarim robotu ¢aligmalarinda sensorler; bitki durumu, toprak ve hava
kosullari, nem oran1 gibi ¢evresel verileri izlemek amaciyla kullanilmaktadir. Mobil
tarim robotlari, tarim sektdriinde daha verimli, siirdiiriilebilir ve akilli bir yaklagim
saglamak amaciyla gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Bu robotlar, geleneksel tarim

yontemlerini iyilestirerek tarimin geleceginde 6dnemli bir rol oynamaya adaydir.

Tasarimi yapilan mobil robot tarim sektdriine hitap etmektedir. Bu nedenle
tarim sektoriinde daha dnce yapilan calismalar incelenmistir. Bu ¢alismalar verimi
artirmak, isgiicii maliyetini azaltmak ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemek

amaciyla yapilmistir.



Tarimda yabanci otlardan dolay1 en az %45 oraninda verim kaybi yasandigi
ve miicadele edilmedigi takdirde ise %95’lere varan biiyiik kayiplar yasanabildigi
bildirilmektedir (Ozer, 1993). Bu nedenle yabanc1 ot kontroli, siirdiiriilebilir tarim ve
tirtin verimliliginin artmasi agisindan 6énemlidir. Yabani otlarla miicadele tecriibeyle
birlikte elle, kimyasal, mekanik, lazer yakma ve alev gibi g¢esitli sekillerde
gerceklestirilmektedir. Miicadeledeki en etkili yontem elle ayiklamadir. Ancak
bunun da kendi dezavantajlar1 vardir. Elle ayiklamadaki en biiyiik problem ihtiyag
duyuldugu anda istihdam edilecek is¢i bulunamamasi ve is¢i maliyetlerinin yiiksek
olmasidir. Bu nedenle yabanci ot miicadelesinde en ¢ok tercih edilen yoOntem,
kimyasal ila¢ ile miicadeledir. Tarimda yabani bitkilerle miicadele etmek igin
kullanilan ilaglara genel isim olarak herbisit denilmektedir. Herbisit uygulamalar
yabani ot miicadelesinde siklikla kullanilmaktadir. Bunun nedeni yabani bitkilerle
capalama ile miicadele etmenin zor olmasidir. Capalama yerine fazla giig
gerektirmeyen  herbisit yabani bitki {lizerine piskiirtiilmektedir.  Herbisit
uygulamasindaki en biiyiikk problem ise insan sagligina zararli etkilere, cevre
kirliligine ve girdi israfina sebep olmasidir. Bu olumsuz sonuglar nedeniyle tarimda
tiketiciler, g¢iftgiler ve hiikiimet tarafindan herbisitlerin sinirli kullanimi hatta

miimkiinse hi¢ kullanilmamasi tavsiye edilmektedir.

Yabani otlarla miicadele, tarimin yapildigi ilk giinden bu yana devam
etmektedir. Bugiine kadar yabani otlarla miicadele etmek i¢in ¢ok gesitli yontemler
kullanilmigtir. Modern ¢agda ise teknolojinin getirmis oldugu yenilikler ile gesitli
tarim robotlar1 yapilmakta ve yabani otlarla miicadele etmek i¢in ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Bunlar yabani bitkiyi lazer 1ginlar ile kesme veya ilag piiskiirtme
seklinde uygulanmaktadir (Yildiz ve dig. 2018). Yapilan tez calismasi ile yabani
bitkilerle kimyasal ilag veya asir1 pahali teknikler kullanmadan dogrudan miidahale
ile kesin bir ¢oziim sunulmaktadir. Bu tez ¢alismasi ile yabani otlarla insan giicii
gerekmeden tamamen otonom bir sekilde miicadele edilmesi planlanmistir. Tasarimi
yapilan bu robotla mevcut ¢oziimlere alternatif daha etkili bir ¢oziim ortaya
konulmustur. Robotun igerdigi goriintii isleme ve yapay zeka teknolojisi ile yabani ot
miicadelesinde insandan veya kimyasal ilag kullanimindan kaynaklanan iiriine

verilen zararlar1 en aza indirmesi amaglanmaktadir.



Mobil robotlarin tarim sektoriindeki kullanimlari ile ilgili literatiir incelenerek
acik kaynaklardan ulasilan ¢alismalar asagida Ozetlenmistir. Son yillarda yabani
otlarla miicadele konusunda yapilan calismalar incelenmistir. Bunlardan bazisi
yabani bitkiye lazer 1s1m1 uygulayarak yok etmeye g¢alismaktadir (Yildiz ve dig.
2018). Yapilan diger c¢alismalarin ortaya koydugu hedef kimyasal ila¢ kullanim
oranini diigiirmektir (Sabanci ve Aydin 2014). Yine de bu g¢alismalarda yabani otu

imha etmek i¢in kimyasal ila¢ kullanmaktadir.

Ortaya konulan bu tez calismasinin yaninda tarim sektoriinde son yillarda
farkli caligmalar ortaya koyulmustur. Teknolojinin getirmis oldugu yenilikler tarim
sektorlinde dijitallesmenin Oniinii agmistir. Boylece insan kaynaginin yogun olarak
kullanildig1 tarimin siirdiiriilebilirlik sorununa alternatif ¢6ziim yollar1 kesfedilmeye

baslanmustir.

Hernandez ve dig. (2013) arazi tizerinde nem izlemeyi hassas bir sekilde
gerceklestirmek icin kiiresel robota dayali bir sistem sunmustur. Bu ¢aligsma ciftcilere

mahsul izleme i¢in alternatif yontemler saglama gerekliliginden dogmustur.

Emmi ve dig. (2013) hassas tarim tekniklerinin uygulanmasina yonelik
robotlar gelistirmeyi hedeflemistir. Bu kapsamda tarim alaninda mobil arag filolarini
entegre ederek simiilasyon ortami gelistirmislerdir. Her robota dahil edilen
konfigilirasyon arayiizii ve grafik arayilizii sayesinde robotlar kendi aralarinda

etkilesime girerek hassas tarim tekniklerini uygulamaktadirlar.

Jensen ve dig. (2014) mevcut bitkisel iiretim yontemlerine kiyasla
strdiiriilebilirligi artirmayr amaglamaktadirlar. Arastirma gruplart arasindaki is
birligi eksikligine vurgu yapmislardir. Saha da 6zel robot yazilimlar1 yerine daha
genel yazilimlarin olusturulmasini ve is birliginin artirilmasini hedeflemislerdir. Bu
kapsamda FroboMind isimli yazilim platformunu sunmuslardir. Bu platformun

hassas tarim gorevlerindeki performansini degerlendirmislerdir.

Bogue (2016) bir dizi giincel ve 6nemli tarimsal robot arastirma ve gelistirme
faaliyetinin ayrintilarini incelemistir. Hassas yabani ot kontrolii ve giibre uygulamasi
icin cesitli hasat robotlarin1 iceren kapsamli bir aragtirma yapmis ve gida talebinin

karsilanmasinda robotigin dnemini anlatmistir.



Phanomchoeng ve dig. (2020) temel insani ihtiyaglar ve gida giivenliginin en
onemli kiiresel sorunlarindan olduguna dikkat ¢ekmistir. Bu kapsamda teknolojik
gelismelerin geleneksel tarim yontemlerinden modern tarim ydntemlerine geciste
onemli rol oynadigini belirtmislerdir ve tasarimini yaptiklari tarimsal ¢iftlik robotunu

tanitmiglardir.

Dutta ve dig. (2021) yaptiklar1 ¢alismada son yillarda tarimdaki teknolojik
gelismelerin nedenlerini ve ortaya koyduklari ¢oziimleri anlatmiglardir. Tarim
alaninda c¢oklu robot sistemlerine vurgu yapmislardir. Ayni anda birlikte ¢aligan kara
robotlar1 ve dronlar sayesinde araziden veri toplama ve toplanan verilerin giivenligini
saglarken enerji tiikketimini kontrol altinda tutmaya caligsmislardir. Bu konu hakkinda

incelemeler yapmislardir.

Bogue (2021) yaptigi ¢alismada tarim robotlarinin  6neminden
bahsetmektedir. Tarim robotlarinin tasarim ve metodolojisi hakkinda bilgi
vermektedir. Tarim robotlarinin hastalik tespiti, iirlin verim tespiti, kimyasal
kullanim1 azaltma ve insan giicii ihtiyacini azaltma gibi ¢esitli faydalarin1 6n plana
cikarmaktadir. Tarim robotlarinin tarim uygulamalarini nasil doniistiirdiigiine yonelik

calismalar yapmistir.

Zimmer ve dig. (2021) yaptiklari c¢aligmada ¢esitli tarim alanlarinda
robotlarin ve robotik sistemlerin 6nemli rollerini sunmus ve bunlarin tarima elverisli
bahgecilik ve ormanciliktaki uygulamalarina 6rnekler vermislerdir. Ayrica robotik
uygulamalarin zaman ve mekana iliskin olarak tahmin edilenin iistiinde yiiksek

hassasiyet seviyelerine ve tekrarlama hizina olanak sagladigini belirtmislerdir.

Meshram ve dig. (2021) zararli boceklerle miicadele i¢in kullanilan pestisit
ilaglarinin solunum yoluyla ¢iftcilere verdikleri hasar nedeniyle pestisit ilaglama icin
robotik bir ¢ézliim gelistirmislerdir. Bu kapsamda pestisit piiskiirtme operasyonlarini

gelistirmeye yonelik calismalar yapmislardir.



Bagagiolo ve dig. (2022) yaptiklart ¢aligmada sera iiretim sistemlerinde
tekrarli ve tehlikeli insan giiciiyle yapilan islerin robotiklerle nasil yapildigina
yonelik arastirma yapmislardir. Su ana kadar yapilan sera otomasyonu ¢alismalarini
incelemislerdir. Seralarda kullanilan navigasyon, iiriin tespiti ve meyve kavrama

sistemleri i¢in kullanilan teknolojileri incelemislerdir.

Jawhar ve dig. (2022) gelisen teknolojiyle birlikte tarim 4.0 konusunu ele
almaktadirlar. Coklu robot sistemleri, akilli ¢iftlikler, kaynaklarin verimli
kullanilmast gibi konularda yapilan c¢aligmalar1 aktarmaktadirlar. Yaptiklar
calismalarin ana konusunu ise tarim 4.0 i¢in kullanilan ag§ mimarileri ve protokoller

olusturmaktadir.

Baek ve dig. (2022) kirsal alanlarda yaglanma ve niifus azalmasi gibi
sorunlart belirterek kendi tasarladiklar1 mobil robotu tanitmislardir. ROS tabanh
coklu yapay zeka derin 6grenme sistemi ile hareket algoritmalarini gelistirmisler ve
tarimsal ¢alisma ortaminda verimliligi artirmay1 ve iscilik maliyetlerini diisiirmeyi

hedeflemislerdir.

Ferehan ve dig. (2023) yaptiklar1 calismada akilli tarim uygulamalar ig¢in IOT
(Internet of Things) teknolojilerinin 6neminde vurgu yapmaktadirlar. Bu g¢alisma
kapsaminda cesitli agik hava gorevlerini gergeklestirebilecek IOT tabanli kablosuz
mobil robot tasarimi yapmislardir. Mobil tarim robotlarinin araziden daha dogru ve
verimli veriler elde etmede ve isgiicliniin azalmasinda faydali rol oynadigini

belirtmislerdir.

Berger ve dig. (2023) yaptiklart c¢aligmada agaglara sari sinek tuzagi
koymuslardir. Bu tuzaklar1 yakalayabilmek i¢in insansiz hava araci kullanmislardir.
Navigasyon ve nesne tespit algoritmasi kullanarak gorsel konum verileri saglamaya
calismiglardir. Insansiz hava aracinin bulanik kontrol algoritmas1 kullanarak
tuzaklara verimli bir sekilde yaklagabilmesi saglanmaya g¢alisilmistir. Bu yaptiklar
calismada elde edilen sonuglar ¢oklu isbirlik¢i robot mimarisinin uygulanabilirligi

hakkinda bilgi vermektedirler.



Emmi ve dig. (2023) nesnelerin interneti (IoT) teknolojisindeki tekniklerin,
tarima yOnelik otonom robotlar iizerinde kullanilmas1 gerekliligine dikkati
cekmislerdir. Internet tabanli teknolojilerin tarim robotlarina entegrasyonu, Veri
depolama, Olgeklenebilirlik, erisilebilirlik gibi birgok sorununa iliskin ¢oziim

getirmislerdir.

Cheng ve dig. (2023) dijjital tarimdaki gelismelerde tarim robotlarinin
Onemine vurgu yapmuslardir. Son yillarda bilgisayar bilimi, sensér ve kontrol
yaklagimlarinda yasanan gelismeler sayesinde tarim robotlart {izerindeki
arastirmalarinda artarak devam ettigini belirtmislerdir. Cogu tarim robotunun yapay
zeka ile entegrasyonunun olmasi nedeniyle kisithh ve kiiciik 6lgekli islemler icin
kullanildigina vurgu yapmislardir. Ayrica bir¢ok tarim robotunu incelemislerdir.
Tarim robotlar1 iizerine aragtirma egilimleri ve yon gostergeleri ortaya koymaya

calismislardir.

Wang ve dig. (2023) robot teknolojisindeki gelismeyi vurgulayarak fenotip
tespit robotlarinin fenotipleme verilerinin ¢ikarilmasi ve analizinin yapilmasinda kilit
rol oynadigini belirtmislerdir. Tarim ve ormancilikta ta kullanilan bitki fenotipi tespit
robotlarinin tasarim kriterleri ve degerlendirme sistemi hakkinda bilgi vermislerdir.
Bu robotlarin tasarimi ve uygulamalarinda karsilasilabilecek zorluklar hakkinda bilgi

vermiglerdir.

Car ve dig. (2023) yaptiklar1 calismada robotiklerin ¢iftliklerde karmasik
makinalarin yerini alma potansiyeline dikkat cekmislerdir. Tarimda otonom
robotlarla yapilandirilmis ekolojik yetistirme adi verilen robotik bir sistem etrafinda
bir ¢iftlik olusturmay1 6nermektedirler. Bu sistem sayesinde bitkilerin ideal biiylime
kosullarinda en iyi bakimi almalar1 saglanmaya calisilmistir. Kullandiklar1 yapay
zeka destekli kontrol algoritmalariyla ¢ift kollu manipiilator sayesinde tohumdan

hasada kadar bitkilerin gelisimlerini kontrol altinda tutmaya c¢aligsmislardir.

Leanza ve dig. (2023) otonom tarimsal insansiz kara araglarinda arag
yOniiniin giivenilir bir sekilde bilinmesi i¢in bazi ¢alismalar yapmislardir. Yaptiklari
calismada dogrusal regresyon analizi ve kalman filtresi kullanarak algoritmik bir
¢ozlim ortaya koymaya ¢aligmislardir. Piyasada mevcut pahali sistemler yerine daha

uygulanabilir bir yon belirleme sistemi kurmay1 hedeflemislerdir.
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Emmi ve dig. (2024) mobil robotlarin tarim alanlarinda hassas ve etkili bir
sekilde gezinme kabiliyetleri nedeniyle giderek dnemini arttirdigini vurgulamiglardir.
Mobil robotlarda haritalama, yerellestirme, engel tespiti gibi konularin verimli
navigasyon i¢in 6nemine vurgu yapmislardir. Yaptiklari ¢alismada tarimda kullanilan
lazer tabanli ayiklama araglari i¢in rehberlik ydneticisi adinda bir kontrol sistemi
olusturmuglardir. Bu sistemi deney icin hazirladiklar1 bir platformda denemislerdir

ve mevcut yontemlerle karsilastirmasin1 yapmiglardir.

Amertet ve dig. (2024) tekerlekli mobil robot sistemlerinin tarimin gelecekte
kars1 karsiya kalacagi problemleri ¢6zmesinde dnemli rol alacagini belirtmislerdir.
Ancak tekerlekli mobil robot sistemlerinin kararsiz durumda olmasi ve stabiliteyi
artirmak i¢in kontrol mekanizmalarina ihtiya¢c duydugunu ifade etmislerdir. Bu
calismada mobil robot icin uygun bir kontrolor algoritmasi gelistirilmeye
calisilmigtir. PID kontrolorlerdeki eksiklikler, parametrelerdeki aksamalar veya
dalgalanmalar nedeniyle dogrusal ikinci dereceden diizenleyici (LQR) yaklagimi

Onerilmistir.

Yerebakan ve Hu (2024) tarimsal alanlardaki robotik sistemlerin
kullanimindaki artisa dikkat ¢ekmislerdir. Otonom c¢ift¢iligin biiyiik bir potansiyel
barindirdigini ancak giiniimiiz sistemlerin tarimsal operasyonlar1 gergeklestirmek i¢in
yetersiz kaldigina vurgu yapmaktadirlar. Bu nedenle insan-robot is birligi
sistemlerinin 6nemini anlatmiglardir. Yaptiklar1 calismada c¢esitli insan-robot is
birligi sistemlerinin karsilastirmasin1 yapmislardir. Bu karsilastirmalar sonucunda
ortaya koyduklar bilgileri tarim alaninda robotik ¢aligmalar yapan miihendisler igin

bir kaynak olarak sunmaya ¢alismislardir.

Diger yontemlerden farkli olarak tasarimini yaptigimiz goriintii isleme temelli
otonom sira arast c¢apalama robotu portatif ve kiiclik tasarimi sayesinde sira
ekinlerinin tanimsiz ve organik ortaminda kolayca ilerleyebilecek ve gezdigi
alanlardaki yabani otlar1 imha edecektir. Robotun ekonomik olarak uygulanabilir
olmasi ve robotun pratik bir sekilde kullanimini saglamak i¢in igeriginde duyusal
ekipman, RGB(Red-Green-Blue) kameralar, GPS(Global Positioning System) ve
LiDAR(Laser Imaging Detection and Ranging) gibi diisiik maliyetli, kullanima hazir

sensoOrler kullanilmaktadir.



Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda robot yabani otlar1 mekanik ve otonom
olarak imha etmektedir. Ekin bitkilerini algilamak i¢in optik sensor teknolojilerini,
goriintii isleme, yapay zeka tekniklerini kullanmakta ve elde edilen bilgilerle birlikte
donen rulo capa ve bigak yardimiyla gezdigi yerlerdeki yabani otlar1 imha
etmektedir. Cift¢i bu robot sayesinde arazide ekstra bir bakim yapmasina gerek

kalmadan hasilat giiniinii masrafsiz bir sekilde bekleyecektir.



2. MOBIL CAPALAMA ROBOTU TASARIMI

Bu baslik kapsaminda mobil tarim robotunun mekanik tasarimi, mekanik
analizi ve kontrolii i¢in uygulanacak olan yol haritasi ve yontemler sunulacaktir. Bu
calismada otonom mobil tarim robotunun zorlu arazi sartlarina dayanikli olacak
sekilde tasarimi yapilmistir. Robot {iizerinde kendine verilen gorevi yerine
getirebilmesi i¢in mekanik ve elektronik tertibat tasarlanmistir. Kontrol sistemi mini
bilgisayar (Jetson Nano) kullanilarak gelistirilmistir. Kontrol yazilimi Linux isletim
sisteminde Python yazilim dili kullanilarak gelistirilmistir. Motor siirticiilerini
kontrol etmek i¢in pwm dalga tekniklerinden yararlanilmistir. Robotun hareket
kontroliinii saglamak i¢in 4 adet lazer mesafe sensorii kullanilmistir. Bu sensorler
sayesinde sira ekinlerinin arasinda uygun mesafe tespit edilebilmistir. Daha sonra bu
mesafe, mini bilgisayara bagli kamera sayesinde goriintii isleme teknikleriyle
olusturulan piksel yogunluk algoritmasinda giiven katsayisi olarak kullanilmistir.
Kameradan gelen goriintii lizerinde YOLO-v5 algoritmasi kullanilarak tiitiin
bitkilerinin tespiti gergeklestirilmistir. Bunun yaninda tiitiin bitkilerinin olmadigi
toprak alanlar tespit edilmis ve bu alanlarda robot hareket ederek yabani otlarin

temizlenme ve toprak havalandirma faaliyeti gergeklestirilmistir.

2.1 Mekanik Tasarim

Robotun tasarimi yapilirken Oncelikle Solidworks programimin ¢izim
ortaminda mekanik tasarim tamamlanmigtir. Bu tasarim robotun arazi sartlarinda
hareketine uygun olacak sekilde yapilmistir. Robotun hareket edecegi alanin toprak
olmast nedeniyle yol tutusunu ve hareketini saglayabilmek i¢in genis yiizey alani
olan tekerlek tasarimi yapilmistir. Robotun topragin havalandirilmasi amacina uygun

capalama ve ot kesme bigagi i¢in gerekli tasarim ¢alismalar1 yapilmistir.

Sekil 2.1’de tasarimi yapilan robotun mekanik tasariminin kati model
perspektif resmi gosterilmistir. Robotun mekanik donanim ekipmanlar ile tasarimi
Solidworks programi ile olusturulmustur. Tasarlanan robotta tahrik momenti 2 adet

500 watt bldc hub motor tarafindan saglanmaktadir.
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Giines Paneli

Rulo Capa Aparah

Ot Kesme Bigag! Direksiyon Sistemi

Sekil 2.1: Otonom mobil tarim robotunun kati model gérintisi

Bu motorlardan biri rulo ¢apa aparatina baglidir. Diger motor ise on tekerlege
baglhidir. Robotun yonelimlerini direksiyon gorevi goéren 1 adet step motor
yonetmektedir. Bu motor, robotun 6n tekerleginin bagli oldugu aksami istenilen
acida dondiiriir. Robotun en arka kisminda bulunan kesme bigaginin topraga dalma
acist, tas sikismasmin Onlenmesi veya robot ilerleyisinin zorlanmasinin 6nlenmesi
amactyla ayarlanabilir olarak tasarlanmistir. Bunun igin bir adet step motor
kullanilmistir. Tahrik motorlarinin hiz ayari pwm kontrollii yiiksek akim bldc motor
stiriicliler1 araciligr ile saglanmistir. Pwm dalgalar1 jetson nano kart1 araciligiyla

tretilmistir.

Motorlara gerekli olan enerji 12 voltluk 60 ah(amper-saat) 1 adet lityum
batarya tarafindan saglanmistir. Ayrica bu batarya, giines paneli sayesinde sarj

regiilatorii ile desteklenmektedir. Boylece robotun galigma siiresi uzatilmistir. Lityum
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batarya tercih edilmesinin nedeni diger bataryalara gore daha hafif olmasi ve daha az

alanda daha ¢ok enerji depolamasidir.

Bataryanin dolumu disaridan sarj edilerek veya giines paneli sayesinde
gerceklesmektedir. Giines paneli tercih edilirken monokristal panel tercih edilmistir.
Bunun nedeni diger polikristal glines panellerine gére monokristal giines panellerinin
daha verimli olmasidir. Yani monokristal giines panelleri daha az alanda daha ¢ok

enerji liretmektedir.

Asagida mobil robotta kullanilan mekanik tertibat ve kullanilan pargalar

tanmitilmustir.

Mobil tarim robotunun mekanik tasariminda Oncelikle robotun amacina
yonelik bir taslak ¢alisma yapilmigtir. Bu ¢alisma sonucunda robotun alt kisminda
toprak ylizeyin yumusatilabilmesi i¢in ¢apa bigaklar1 ve bunun arkasindan yabani

otlar1 kesebilmesi i¢in kesme bigagi tasarlanmistir.

Capalama aparat1 tasarimi yapilirken g6z Onilinde bulundurulan durum
topragin sertlik derecesidir. Topragin sertlik derecesi tartm makinalari i¢in 6nemlidir.
Topragin sertlik derecesine gore ¢apalama aparatina toprak tarafindan gelen kuvvet
degiskenlik gostermektedir. Topragin sertlik derecesi daha dnceden hesaplanmis ve
tarim makinalar tasariminda standartlasmis olan cesitli toprak cesitlerine gore

degiskenlik gostermektedir.

Acar ve dig. (2014) yapmis oldugu calismalara gore; temelde topraklar hafif,
hafif-orta, orta agir, orta agir-agir ve agir topraklar olmak {izere 5 gruba

ayrilmaktadir.

Yapilan caligmalarda hafif topraklarin yapist kum, humuslu kum, killi kum ve
kire¢li kum seklindedir. Bu topraklarin 6zgiil agirhigr 1,4- 2,2 kp/dm? araliginda
tespit edilmistir. Hafif topraklarin 6zgiil toprak direnci 20-32 kp/dm? araliginda
oldugu gozlenmistir (Acar ve dig. 2014).

Hafif-orta agir topraklarin yapisi humus, kumlu humus, tinli humus ve killi

humus seklindedir. Bu topraklarin 6zgiil agirhig 1,5 — 1,6 kp/dm? aralifinda tespit
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edilmistir. Hafif-orta agir topraklarin 6zgiil toprak direnci 23-35 kp/dm? araliginda
oldugu gozlenmistir (Acar ve dig. 2014).

Orta agir topraklarin yapisi kire¢li marn, kumlu marn, tinli marn ve killi marn
seklindedir. Bu topraklarin 6zgiil agirhigr 1,6 — 1,75 kp/dm?® araliginda tespit
edilmistir. Orta agir topraklarin 6zgiil toprak direnci 25-40 kp/dm? araliginda oldugu
gozlenmistir (Acar ve dig. 2014).

Orta agir-agir topraklarin yapist tin, kumlu tin, humuslu tin ve kiregli tin
seklindedir. Bu topraklarin 6zgiil agirlig1 1,7- 1,8 kp/dm? aralifinda tespit edilmistir.
Orta agir-agir topraklarin 6zgiil toprak direnci 30-50 kp/dm? araliginda oldugu
gozlenmistir (Acar ve dig. 2014).

Agir topraklarin yapisi ise killi, humuslu killi, agir tinli, kirecli killi
seklindedir. Bu topraklarin 6zgiil agirhgr 1,85 — 2,3 kp/dm® araliginda tespit
edilmistir. Agir topraklarin 6zgiil toprak direnci 35-100 kp/dm? araliginda oldugu
gozlenmistir (Acar ve dig. 2014).

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda genel olarak birgok yerde bulunan
orta — agir toprak grubu baz alinmistir. Bu toprak grubunun se¢ilmesindeki neden
0zgil toprak direnci hakkinda ortalama bir deger sunmasi ve genellikle tiitiin

ekiminin yapildig1 toprak yapisina uygun olmasidir.

Orta agir topraklarin 6zgiil toprak direnci 25-40 kp/dm? arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bu deger aralifina gore topragin robot iizerine uyguladig kuvvet
degiskenlik gostermektedir. Tasarimlar bu durum g6z Oniinde bulundurularak
yapilmigtir. Asagida rulo gapalama aparati ve diger parcalarin mekanik tasarimi ile

ilgili bilgiler verilmistir.

Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te sirasiyla rulo ¢apalama aparatinin kati
model goriintiileri verilmistir. Rulo ¢apalama aparatinin boyutu sira arast mesafesine
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda tiitiin tariminda
sira arast mesafesinin genellikle 40 cm olmasi nedeniyle boyut olarak 30 cm’lik bir
tasarim yapilmistir. Bu sayede robot sira aralarinda yeterli ¢aligma alanini

bulmaktadir.
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Ana Sase Baglant
Pargalari

Capa Bigagi

Hub Motor
Hub Motor

Gapa Bicadi Baglanti Diski Baglant: Diskleri

Sekil 2.2: Rulo ¢apalama aparatinin kati model goriiniimii

Sekil 2.3: Rulo ¢apalama mekanizmasi kati modelinin 6nden goriiniimii

14



Sekil 2.4: Rulo ¢apalama mekanizmasi kati modelinin sol yan gériintimi

Rulo ¢apalama aparati toprak yiizeyinde rahat hareket etmesi igin igten
tahrikli bir sekilde tasarlanmigtir. Bu tasarim kapsaminda 500 watt hub motora
baglanti i¢in baglanti diski tasarimi yapilmustir. Baglanti1 diski, hub motorlara civatali
baglanti ile baglanmistir. 8 adet capa bigagi baglanti diskine kaynakli baglanti ile
baglanmistir. Capalama aparati1 sayesinde toprak yiizeyi yumusatilmis ve arkadan

gelen ot kesme bigaginin toprak yilizeyinde karsilasacagi mukavemet diisiirtilmiistiir.

Sekil 2.5’te capa bigaklarinin hub motora baglantisinin yapilabilmesi i¢in
tasarlanan baglanti diskinin kati modelinin 6n goriinimi gosterilmistir. Baglanti
diski tasarimi yapilirken rulo ¢apanin toprak yilizeyinde donel bir sekilde hareket
edebilmesi durumu disiiniilmistiir. Bu kapsamda 8 adet ¢apa bigaginin kaynakli
montajinin yapilacagi 45 derecelik agilarla 15 mm derinlikli capa bigagi yataklar
birakilmistir. Capa bigaklar1 montaj1 tamamlandiktan sonra rulo ¢apa toprak ylizeyde
kolaylikla donebilmekte ve topraga tutunmaktadir. Bdylece rulo c¢apa her
dondiigiinde toprak ylizeyinden 1 cm asagiya kadar bigaklari daldirmakta ve toprak
ylizeyinin yumusatilmasi saglanmaktadir. Baglant1 diski 3 mm kalinliginda S235JR

sac metalden tasarlanmustir.
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Sekil 2.5: Baglanti diski

Sekil 2.6’da kesme bigaklarinin kati modelinin 6n goriiniisii gosterilmistir.
Capa bigaklarinin tasarimi yapilirken baglanti diskleri arasindaki mesafe ve ¢apalama
yapacagl alan dikkate alinarak bir tasarim yapilmistir. Capa bigaklart 2 mm

kalinliginda S235JR sac metalden tasarlanmistir.

Sekil 2.6: Capa bigag

Capa bigaklarinin ankastre bir sekilde bagli olmasi nedeniyle yanal egilmelere
miisaittir. Bu nedenle capa bigaklarinin egilme mukavemetlerini artirmak amaciyla
Sekil 2.7°de goriildiigii gibi ¢apa bigag diski gelistirilmistir. Bu disk sayesinde ¢apa
bigaklarinin egilme mukavemeti tasarimsal olarak artirilmaya calisilmistir. Disk 2

mm kalinliginda S235JR sac metalden tasarlanmistir.
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Sekil 2.7: Capa Bicagi Diski

Rulo capalama aparatinda yer alan diger 6nemli bir parca olan ot kesme

bicaginin kat1 modelinin perspektif goriiniimii Sekil 2.8°de verilmistir.

Sekil 2.8: Ot kesme bigagi
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Ot kesme bigagi, toprak yiizeyinden 1 cm derine dalabilmesi amaciyla agili
bir sekilde tasarlanmistir. Bigak agili bir sekilde tasarlanmasi sayesinde robot ileri
hareket ettikge toprak ylizeyinin altina dalmaya c¢alisacaktir. Ancak robot toprak
ylzeyinin altina ne kadar ¢ok dalarsa karsilasacagi yiikte o kadar artacaktir. Bu
nedenle robotun ileri hareketi esnasinda kesme bicaginin topraga en fazla 1 cm
dalacak sekilde tasarimi yapilmistir. Ot kesme bigagindaki agisal kisim Sekil 2.9’da

verilen ot kesme bigaginin kati modelinin sol yan goriinlimiinde goriinmektedir.

Sekil 2.9: Ot kesme bigag1 katt modelinin sol yan goriiniimii

Sekil 2.10’da ot kesme bigaginin topraga dalma miktarin1 ayarlayan
mekanizmanin kati model perspektif goriintiisii gorlinmektedir. Ot kesme bicaginin
topraga dalma miktarinin ayarlanabilmesi i¢in, bigagin bagl oldugu goévdeye 2’ser
adet lineer rulman ve lineer miller yerlestirilmistir. Ayrica sistemin asagi yukari
tahrik ettirilebilmesi i¢in 1 adet step motor kullanilmistir. Asag1 ve yukari hareket
edebilmesi i¢in 1 adet vidali mil ve 1 adet vidali somun kullanilmistir. Vidali mile
bagl step motor sayesinde ot kesme bigaginin asagi ve yukari istenilen mesafede

hareket etmesi saglanmustir.
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Sekil 2.10: Ot kesme bigagi hareket sistemi

Robotun direksiyon sisteminde donme faaliyetini gergeklestirebilmek igin
Sekil 2.11°de gosterildigi gibi bir adet adim motoru kullanilmistir. Adim motorun
donme agis1 kameradan gelen verilere gore ayarlanmaktadir. Adim motor, robotun
sasesine civatali baglanti ile baglanmustir ve 6n tekerlegi kontrol etmektedir. Ondeki
arazi tekerlegi icten tahriklidir. Tekerlege 500 watt hub motor baglidir. Bu motor ve
arka kisimda bulunan diger hub motor sayesinde robotun tahriki saglanmaktadir. Hub

motor robotun sasisine S235JR sac metal par¢a ve somunlu baglanti ile baglanmustir.
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Adim Motoru

BLDC Hub Motor

Sekil 2.11: Direksiyon sisteminin yan gortniisii

Sekil 2.12°de gosterildigi gibi on tekerlek sabitleyici parca, Step motora
10mm kalinliginda lineer mil ile baghidir. Robotun sasesi ile sabitleyicinin mili
arasinda eksenel bilyeli rulman yer almaktadir. Boylece eksenel yiikler rulman

tarafindan karsilanarak donme hareketi gerceklestirilebilmektedir.

Mil

Eksenel Bilyeli
Rulman

Sekil 2.12: On tekerlegin bagli oldugu mil ve eksenel bilyeli rulmanin gosterimi

Sekil 2.13, Sekil 2.14, Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da robotun sasenin farkli
yonlerden tasarim goriintiileri verilmistir. Robotun sasesi 5 mm S235JR ¢elik sac

levhadan tasarlanmigtir. Yabani ot kesme bigagi, rulo ¢apalama aparati ve direksiyon
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sisteminin saseye montajinin yapilacagl kisimlara gerekli delikler tasarima uygun
sekilde yerlestirilmistir. Asagida sasenin gerekli tertibat ile montajinin tamamlanmis

halinin 6n, yan ve iistten goriiniisleri ile perspektif goriiniisii verilmistir.

Sekil 2.13: Otonom mobil tarim robotu sase baglantisi listten goriintiisii

Sekil 2.14: Otonom mobil tarim robotu sase baglantisi yandan goriintiisii
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Kenar-Flans4 of Ana Sase<2>

Sekil 2.15: Otonom mobil tarim robotu sase baglantist 6n goriintiisii

Sekil 2.16: Otonom mobil tarim robotu sase baglantisi izometrik goriintiisii
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2.2 Mekanik Analiz

Mekanik analiz c¢alismalari, robotun arazi sartlarinda istenilen sekilde
caligabilmesi i¢in yapilmasi gereken zorunlu bir asamadir. Mekanik analiz
calismalar1 kavramsal tasarimi dogrudan etkilemektedir. i1k asamada gergeklestirilen
mekanik tasarim ile ilk boyutlandirma yapilmis, daha sonra yapilan mekanik analiz
caligmalari ile revize edilerek test edilmistir. Mekanik analiz ¢aligmalari ile pargalar
tizerinde ihtiya¢ duyulan motor torku hesabi, sekil degistirme miktarlari, akma
mukavemetine dayaniklilik gibi bazi hesaplamalar yapilabilmekte ve bu sonuglar ile
mekanik tasarimda uygun degisiklikler yapilabilmektedir. Bu degisikliklere 6rnek
olarak, uygun motor se¢iminin belirlenmesi, segilen malzemenin uygunlugunun test

edilmesi gosterilebilmektedir.

Mekanik analiz ¢aligmalar1 icin SolidWorks programinin simiilasyon
modilleri belirlenmistir. Statik analiz ¢alismalar1 Solidworks Simulation ortaminda
gerceklestirilmistir. Dinamik analiz ¢alismalar1 Solidworks Motion Study ortaminda

hareket etiidii olusturularak yapilmistir.

2.2.1 Statik Analiz

Robotun hareket etmeyen pargalarinda meydana gelen gerilme ve sekil
degistirmelerin miisaade edilebilir siirlar igerisinde olup olmadigini anlayabilmek
icin statik analiz calismasi yapilmistir. Robotun oOzellikle kritik yiiklere maruz
kalacak kisimlart i¢in bu ¢aligmanin yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in SolidWorks

programinin Simiilation alt modiilii kullanilmastir.

Statik analiz c¢aligmasi saseye bagli olan pargalar ilizerinden yapilmistir.
Ciinkii robot lizerine gelen yiikli sase ve sasenin alt tarafinda bagl olan ot kesme
bicagi, ¢apalama aparati ve direksiyon sistemi karsilamaktadir. Bu nedenle statik
analiz caligmas1 Sekil 2.17°de gosterildigi sekilde yiikten etkilenecek parcalarin

montaj1 tizerinden gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.17: Statik analizi yapilan montaj resmi

Solidworks Simulation ortaminda statik analiz yapabilmek igin 6ncelikle bazi
tanimlamalar yapilmasi gerekmektedir. Bunlar malzeme tanimlamasi, bilesen
etkilesimleri, sinir kosullarini tanimlama, kuvvet etkisinin sisteme girilmesi ve ag

(mesh) tanimlamasidir.

2.2.1.1 Malzeme Tanimlamalar

Statik analiz ¢alismasi yapabilmek i¢in 6ncelikle pargalarin malzemelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Pargalar i¢in SolidWorks programinda malzeme
tanimlamas1 yapilirken ya 6zel malzeme tanimlamasi yapilarak malzemenin akma
mukavemeti, ¢gekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri disaridan girilerek tanimlanir
veya dogrudan malzeme kiitiiphanesinden kullanilmak istenilen malzeme varsa hazir
malzemeler igerisinden segilerek belirlenir. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi
SolidWorks programinin olduk¢a genis bir malzeme kiitiiphanesi mevcuttur. Akma
mukavemeti, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii gibi degerlerin uygun aralikta
olmasi i¢in statik analiz ¢alismasi sonucunda hesaplanan degerler goz Oniinde

bulundurulmus ve malzeme tanimlamalar1 yapilmaistir.
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Malzeme

w SolidWorks DIN Materials
> DIN Aldminyum Alagimlar
> DIN Bakir Alagimlan
> DIN Demir
» DIN Gelik (Alagim)
> DIN Gelik (Otomat)

> DIN Gelik (Sicak Islenik Takim)

b DIN Celik (Nitriirleme Alagim)

> DIN Gelik (Paslanmaz)

> DIN Gelik (Yapi)

> DIN Gelik (Takim)
> DIN Celik (alagimsiz)

.
> Celik

Demir

Aliminyum Alagimlan

Bakar Alagimlar

Titanyum Alagimlar

Cinko Alagimlan

Diger Alasimlar

Plastikler

Diger Metaller

Diger Ametaller

Genel Cam Elyaflari

Karbaon Fiberler

Silikonlar
> Kauguk
> Ahsap

Sustainability Extras
> Gzel Malzemeler

> Custom Materials

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Sekil 2.18: SolidWorks programi malzeme kiitiiphanesi

Bu calismada tasarlanan robotta kullanilan malzemeler, statik analizde

kullanilmak tizere Sekil 2.19°da gosterildigi sekilde tanimlanmustir.

- & Parcalar
v @5 4} Ana sase-1 (-[SW]1.0037 (S235JR)-)
» ;& &L Nema17 Motor Tutucu-1 (-[SW]1.0037 (S235JR)-)
» ;& £]L Ot Kesme Aparati-3/ot kesme bicadi acii-2 (-[SW]1.2083 (x40Cr14)-)
v @ 4]y Ot Kesme Bicad Vidah Mil-1 (-1.0037 (5235JR)-)
* @ {D ot kesme bicadi mili-3 (-1.0037 (5235JR}-)
* @ {D ot kesme bicadi mili-4 (-1.0037 (5235JR}-)
* ;& {D Capa Aparati-1/Hub Motor Mil Baglantisi-1 (-[SW]1.0037 (5235JR)-)
» ;& (B Capa Aparati-1/Hub Motor Mil Baglantisi-2 (-[SW]1.0037 (5235JR)-)
v ;& &]s On Tekerlek Sabitleyici-2 (-[SW]1.0037 (5235JR)-)
v @ &]L On Tekerlek Yonlendirme Mili-1 (-1.0037 (S235JR)-)

Sekil 2.19: Robot pargalarinin malzemelerinin tanimlamasi
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2.2.1.2 Bilesen Etkilesiminin Tanimlanmasi

Bilesen etkilesimi robotun iiretimi yapilirken pargalarin birbirine olan
baglanti seklini ifade etmektedir. Robotun parcalar1 birbirine kaynakli baglant1 ile
baglanmistir. Bu nedenle montaja ait statik analiz yapildigindan, robotun statik
analizi yapilirken parcalarin global etkilesim iginde oldugunu Sekil 2.20°de
gosterildigi gibi belirtilmesi gerekmektedir.

Bilesen Etkilesimi @
v X H
Mesaj ~
Bagh etkilesimi tanimlamak igin bilesenleri/gtvdeleri segin. Not: Ust diizey montaj segimi Bagl
etiilegimi tim bilegenlere uygular.
Etkilesim Tipi ~
O sirlesmig
(O Temas
(O serbest
Bilesenler ~
Global Etkilesim
@ W capalama Robotu }
Ozellikler -~
Baglama icin bosluk aralig ®
= 0.0099856% = 0.0803759578 mm ~
Kabuk kenarindan kat yuze/kabuk yuziine ve kenar ciftlerine baglamay dahil et (Daha
(@] y y ¢ g y
yavas)

Sekil 2.20: Bilesen etkilesimi

Sekilden de goriildiigii lizere bilesen etkilesimi tanimlanirken etkilesim tipi
birlesmis se¢ilmistir. Robotun bilesenleri segilirken tiim bilesenlerin birbirine bagh
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle tiim pargalarin birbirine kaynakli baglant1 ile
baglandigini belirten global etkilesim se¢ilmistir. Baglanti i¢in bosluk araligi sistem
tarafindan otomatik olarak verilmistir. Robotun tasarimi yapilirken biitiin pargalarin
birbirine olan montaj iliskisi ¢akisik olarak secilmistir. Bu nedenle parcalar arasinda

bosluk aralig1 0 mm’dir.

2.2.1.3 Smir Kosullarimin Tanimlanmasi

Sinir kosullar1 tanimlama imal edilen robotun statik analizinin yapilabilmesi
icin gereklidir. Sinir kosullar1 yapisi, robot iizerinde hareketsiz veya kisith hareket
eden kisimlarin robot tasarimindaki yapisina uygun sekilde secilmesi ile belirlenir.
Statik analiz ¢alismasi i¢in yapilan sinir kosullari tanimlamasi Sekil 2.21°de

gosterildigi sekilde yapilmugstir.
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Fikstiir

v X H

Ornek

I

Standart (Sabit Geometri)

Sabit Geametri
Tasinamaz (teleme yok)

Ankastre Mentese

Yiiz<1>@Gapa Aparati<1>/Hub Motor Mil Baglantisi<1>
Viiz<2>@0n Tekerlek Sabitleyici<2>
Viz<3>@On Tekerlek Sabitleyici<2>
Yiiz<1>@gapa Aparati<1>/Hub Motor Mil Baglantisi<2>

@l

Sabit Geornetri:

Sekil 2.21: Sinir Kosullarini Tanimlama

Fikstiir tanimlamas1 i¢in sabit geometri kullanilmigstir. Sabit geometri segilen

yiizler analiz sirasinda hareket etmemektedir. Sabit geometri olarak motorlarin

millerinin temas ettigi noktalar se¢ilmistir.

2.2.1.4 Kuvvet Etkisinin Sisteme Girilmesi

Statik analiz ¢alismalar i¢in kuvvet tanimlamasi yapilmalidir. Bu nedenle

yer¢ekimi kuvvetinin tanimlanmasi ve toprak tarafindan robota gelen kuvvetin hesap

edilmesi gerekmektedir.

Yergekimi kuvveti Sekil 2.22°de gosterildigi gibi istenilen yon belirlenerek

tanimlanmistir. Yercekimi kuvveti 9,81 Newton olarak diisey eksende ok yoniinde

girildigi gosterilmistir.
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Yercekimi €]

v X

Segili Referans V)
R

@\ 9.81 v |mysnz

S @ Yonii ters gevir

Geligmis v
Sembol Ayarlan v

Sekil 2.22: Yergekimi kuvvetinin tanimlanmasi

Kesme bigagina gelen kuvvet hesaplanirken orta agir toprak grubu baz
alimmistir. Orta agir toprak grubunun 6zgiil toprak direnci 1m/s hiz i¢in ortalama 30
kgf/dm?»’dir (Acar ve dig. 2014). Birim doniisiim hesab1 yapilabilmesi i¢in kesme
bigaginin kesim esnasinda kuvvete maruz kalan kisminin toprak ile temas eden ylizey

alani tespit edilmistir.

4B Olciim - ot kesme bigadi agil ? X

s - mEEe @ - 8| H e

Zz<1>

Alan: ggfaelely mm 42

Cevre: 616.00 mm
z ot kesme bigadr agqil.SLDPRT
Dosya: ot kesme bigadi agl Yapilandirma: Varsayilan

Alan: | 5760mm*2

Cevre:| 616mm

Sekil 2.23: Ot kesme bigag1 toprak temas eden ylizey alani gdosterimi

Ot kesme bigaginin kesim esnasinda kuvvete maruz kalan kismmin yiizey
alan1 Sekil 2.23’te gosterildigi gibi 5760 mm?’dir. Bu alana etkiyen kuvveti
bulabilmek i¢in oncelikle mm*’nin dm*’ye doniigiimiiniin yapilmasi1 gerekmektedir.

Bu doniistim yapildiginda yiizey alan1 0,576 dm?’dir.
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1 kgf = 9,80665 Newton’dur. Ozgiil toprak direnci igin 0,576 dm?’lik alana
uygulanmast gereken kuvvet 30.9,80665.0,576 = 169,459 Newton olarak

bulunmustur.

Hesaplanan bu kuvvetin sisteme girilmesi Sekil 2.24°te gosterilmistir.

Kuvvet/Tork @
v X w

Kuvvet/Tork ~

e

Yuz<1>@Ot Kesme Aparati<3>/ot kesme bigadl agihi<2>

®|
O oi
e

© Oge bagina
Toplam

Birimler &
ERED v

Kuvvet &

|159.459 N
18 vona ters gevir s
enar Boyunca (M): | 169,450
o -

Moment &

1 N.m

Sekil 2.24: Kuvvet tanimlamasinin yapilmasi

Statik analiz yapilabilmesi i¢in gereken kuvvet tanimlamasi -Z yoniinde
yapilmistir. Z ekseni segilmesinin nedeni kuvvetin hareket yoniiniin tersi yoniinde
olusmasidir. Kuvvetin uygulanmasi gereken yiizey alan1 kesme bigaginin topraga

daldig1 kisim olarak secilmistir.

2.2.1.5 Ag (Mesh) Tanimlamasi

Solidworks programinin Simulation alt modiili statik kuvvet hesabinda sonlu
elamanlar metodunu esas almaktadir. Sonlu elemanlar metodu analizi yapilacak
parcanin kii¢clik elemanlara ayrilmasi yani parganin ag modelinin olusturulmasi
gerekmektedir. Burada yapilan statik analiz ile degerlendirilmesi istenilen kritik

bolgelerin sekil degistirme ve gerilme degerleri elde edilmistir.
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Ag (mesh) olusturma isleminde elde edilen kiigiik pargalara mesh elemani
denilmektedir. Sekil 2.25’te gosterildigi gibi ag ¢esidi olarak karigik egrilik tabanl
ag yapisi secilmis ve gerekli parametreler sisteme girilmistir. Bu mesh olusturma
islemi i¢in 6nemli olan veriler maksimum eleman boyutu, minimum eleman boyutu,

daire i¢indeki minimum eleman sayis1 ve eleman boyutu biiylime oranidir.

Mesh @
v X
Mesh Yogunlugu ~
Kalin
Sifirla
(8 eozuimus elemanlar igin uyar ver
8 Mesh Parametreleri S
© Kanigik egrilik tabanli mesh
(O Egrilik tabanh mesh
() standart }
B mm v
4 | 20.00mm vz
LS R N AR AN AR AR RN AR RN AR AR ARRER AR
A 1.00mm M
@ s v IE
LT R R R R RN NN AR N R RN R R RN R EmRRRRnEE
| 14 vIE
TTHRNARNRRRRRRARE] i

Sekil 2.25: Mesh Tanimlama

Burada maksimum eleman boyutu 20 mm, minimum eleman boyutu 1 mm,
daire icindeki eleman sayisi 8 adet ve eleman boyutu biiylime oran1 1,4 olarak
girilmistir. Bu verilerin bu sekilde girilmesinin nedeni hesaplama esnasinda
bilgisayarin islem siirecini kisaltmaktir. Ag islemindeki elemanlarin boyutlarinin
kiigiiltiilmesi sonuca daha dogru bir sekilde yaklasilmasini saglarken hesaplama
esnasinda iglem yiikiinii artirdiginda hesaplama siiresi uzamaktadir. Bu veriler

sonucunda olusan ag model goriintiisii Sekil 2.26’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.26: Olusturulan mesh goriintiisii

2.2.1.6 Sonuclarmn incelenmesi

Robotun ot kesme bigagina gelen kuvvet neticesinde sasisinde olusan gerilme

ve sekil degistirme miktarlar1 simiilasyonun ¢alistirilmasindan sonra elde edilmistir.

Robot iizerinde yapilan analiz sonucunda olusan von Mises gerilme degerleri

Sekil 2.27°de gosterilmistir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2,645e+02

. 2,380e+02

_ 2116e+02

_ 1,851e+02

_ 1,587e+02
[ e

-
26452402 | 1,058e+02

_ 7,934e+01

5,28%e+01

2,645e+01

1,929¢-07

Sekil 2.27: Robot sasisinde elde edilen von Mises gerilme degerleri
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Sekil 2.27°de gosterildigi lizere robot lizerinde olusan maksimum gerilme ot
kesme bigaginin {ist baglanti noktasinda olusmaktadir. Ot kesme bigaginda olusan
maksimum gerilme sekilde goriilecegi gibi 2,645 x 10> N/mm?‘dir. Ot kesme
bicaginin akma mukavemeti 1200 N/mm?’dir. Bu durum goz 6niinde bulundurulursa
ot kesme bicagi lizerinde olusan maksimum gerilme akma mukavemetinin altinda
kalmaktadir. Bu nedenle ot kesme bicag1 elastik bolgeden plastik bolgeye
gecmemekte ve yapisinda bozulma olmamaktadir. Buna gore robot hareketi

esnasinda sasi lizerinde plastik deformasyona ugrayan bolge goriilmemistir.

Robot lizerinde ayrica yer degistirme analizi yapilmistir. Yiike maruz kalan
parcalar az da olsa yer degistirme yapmaktadir. Yer degistirme analizi robotun
hareketi sirasinda parcalarda olusacak olan esnemeleri vermektedir. Bu sayede
parcalarda olusan esnemelerin robotun hareketini etkileyip etkilemedigi

anlasilabilmektedir.

Robot iizerinde yapilan yer degistirme analizi sonucunda karsilan sonug

2.28’de gosterilmektedir.

URES {mmj)
4,89%e+00
._ 4,409e+00
_ 3.919e+00
_ 342%9+00
_ 2939e+00
. 2450e+00
_ 1,980e+00
_ 1470e+00
9,798e-M1

4,89%e-01

1,000e-30

Sekil 2.28: Yer Degistirme analizi
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Yer degistirme analizi sonucunda maksimum yer degistirmenin ot kesme
bicaginda oldugu goriilmiistiir. Ot kesme bigaginda olusan maksimum yer degistirme
4,899 mm’dir. Bu deger karsilasilan yiike karsilik normal degerler igerisindedir. Bu
yer degistirme miktar1 ot kesme bigaginda herhangi bir bozulmaya neden
olmamaktadir. Bu sayede robot iizerinde kullanilan parcalarin tasarimlarinin normal

siirlar igerinde oldugu gozlenmistir.

Robot iizerinde ayrica sekil degistirme analizi yapilmistir. Robot iizerinde
yapilan sekil degistirme analizi sonucunda olusan sonuglar Sekil 2.29°da

gosterilmistir.

ESTRN

9,660e-04

._ 8,604e-04

_ 7.728e-04

o

< J

Sekil 2.29: Sekil Degistirme Analizi

_ b,762e-04
_ 5,796e-04
. 4,830e-04
_ 3,864e-04
_ 2,898e-04

1,932e-04

9,660e-05

9,54%9e-11

Sekil degistirme analizi sonucunda olusan maksimum sekil degistirme
9,66x10™tiir. Bu degerden anlasilacag iizere robotun tasarlanan parcalari iizerinde

asir1 bir sekil degistirme degeri olusmamastir.

Statik analiz sonuglarindan anlasilacagi iizere robot iizerine gelen kuvvetler
tasarlanan parcalar tarafindan karsilanmaktadir. Robotun pargalarinda herhangi bir
deformasyon olugsmamaktadir. Bu sayede robot arazi sartlarinda hareketini

gerceklestirebilmektedir.

33



2.2.2 Hareket Analizi

Hareket analizi ¢alismalari robot iizerinde kullanilacak olan motor se¢iminde
fikir vermektedir. Bu ¢alismalara baslamadan 6nce c¢esitli tanimlamalar yapmak
gerekmektedir. Bunlar malzeme tanimlamalari, agirlik etkisi, kuvvet etkisi, temas
tanimlamas1 ve motordan istenilen agisal hiz degeridir. Bu tanimalar agsagida ayrintili

bir sekilde anlatilmistir.

2.2.2.1 Malzeme Tanimlamalar

Solidworks Motion Study simiilasyon ortaminda hareket etiidii olusturmak
igin gerekli olan ilk tanimlama, malzeme tanimlamasidir. Malzeme tanimlamalart,
hareket etiidii sirasinda olusan gerilme, sekil degistirme gibi verilerin elde
edilebilmesi icin gereklidir. Elde edilen bu veriler neticesinde hareketin istenildigi
sekilde gergeklesip gerceklesmedigi goriilebilmektedir. Malzeme tanimlamasi robot

tizerindeki parcalar i¢in asagidaki sekilde tanimlanmustir.

Sasenin ot kesme bicagindan gelen kuvveti ve ¢apalama aparatindan gelen
torku karsilayabilmesi gerekmektedir. Bu durum goéz 6niinde bulundurularak statik
analiz yapilmistir ve sasenin malzeme sec¢imi ve kalinlig1 belirlenmistir. Buna gore
sasi Sekil 2.30’da gosterildigi tizere 5Smm kalinligindaki S235JR genel yap1 celigi

kullanilarak tiretilmis sacdan tasarlanmasi uygun goriilmustiir.

Malzeme

Ara. Q Ozellikler Tablolar ve Egriler Gorinim Gapraz Gizgi Dese
Malzeme ozellikleri
Varsayllan arsivdeki malzemeler dizenlenemez. Dizenler

~ i solidworks DIN Materials
bir arsive kopyalamalisiniz,

> DIN Alaminyumn Alagimlari !

> DIN Balar Alagimlari Izotropik Dogrusal Elastik Ana ]
> [iE DIN Demir

> [i) DIN Gelik (lagim) SR L) 2

> DIN Gelik (Otomat) DIN Gelik (Vapi)

> DIN Gelik (Sicak islenik Takim)
> DIN Gelik (Nitrirleme Alagim)
> DIN Gelik (Paslanmaz) Maks. von Mises Gerilimi

1.0037 (S235JR)

sB37-2
Tensile and Yield Strength for 3<t<=161

Tanimi

Gzellic Deger Birimler
10050 €295) Elastikiyet Modald N/mmA2
10060 (£335) Poisson Oran 028 Yok
070 (E360) Virtima Modili 79000 N/mma2
114 (523510) Ktle Yogunlugu 7800 kg/m~3
116 (523512G3) Gerilme Mukavemeti 360 N/mm~2
117 (523512G4) Sikistirma Mukavemeti N/mm A2
143 (S27510) Akma mukavemeti 235 N/mm~2
144 (S27512G3) Termal Genisleme Katsayisi|1.1e-05 /K
3 10145 (S27512G4) Termal iletkenlik 14 W/ mK)
L’ £ £ 10400 (s275N) Qraill st 440 ke

Sekil 2.30: Sase malzeme tanimlamasi
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Bir diger kritik parca ise ot kesme bigagidir. Bu parganin iizerine toprak
igerisindeki hareketinden kaynaklanan asir1 bir kuvvet gelmektedir. O nedenle parca
tasarimi1 yapilirken statik ve simiilasyon analizi sonucunda gerekli mukavemet
degerleri tespit edilmis ve bu duruma gére 1200 MPa akma mukavemetine sahip
takim celigi olan X40Cr14 kullanilmasi uygun bulunmustur. Kullanilan c¢eligin

malzeme tanimlamasi Sekil 2.31°de gosterilmistir.

Maizeme X
Q Ozellidler Tablolar ve Egriler Goranim Gapraz Gizgi Deseni Ozel  Uygulama Verisi ¢ | »
Malzeme ozellideri
v (i@ solidWorks DIN Materials Zirsayllan arsivdeki matzemeler duzenlenemez. Dizenlemek igin malzemey: énce Gzel
i arsive kopyalamahsinz.
» (D) OIN Alaminyum Alagimlan it e '
DIN Balar Alagimlari Elastik Ana
[ OIN Demir
S1 - N/mMmA2 (MPa)
[ OIN Gelik (Alagim) / P
> [ OIN Gelik (Otomat) DIN Gelik (Takim;

> [ DIN Gelik (Sicak Islenik Takim)
DIN Gelik (Nitrarleme Alagim)
[i2 OIN Gelik (Pasianmaz) v Mak

OIN Gelik (Yapi)
v [i2 OIN Gelik (Takim)
1= 1.2088 oxaocria)

£= 12003 (xa213)
12085 (X33CrS16)

£ 12210 11500v3)

12311 (40CrMnMoT) Ozellik Deger [Birmier
12312 (40CrMnMoSE-6) [Elastiksyet Moddlo 1210000 [N/mm*2
12316 (K36CrMO17) [Poisson Orant 028  |vok
1.2842 (90MnCrv8) Yirnima Moduly 79000 (N/mm~2
[ oiN Gelik (Alagimsz) Kutle Yogunlugu 7740 |kg/m*3
> [ solidworks materials |m-umhnn- 1500 |N/mm~2

@ sustainabilty Extras 'Sihgtrma Mukavemeti N/mm*2
{8 Ozel Malzemeler mukavemets 1200 [N/mm~2
> fi@ Custom Materials nigleme Katsays [1.16-05 /K
¢ Termal lletkeniik 4 | WAmK)
)‘ [ aan likasy

IDWORKS Malzemeleri Web Portal

T

| uyguia Kapat Konfig. Yardim

Sekil 2.31: Ot Kesme Bigagi malzeme tanimlamasi

Ot kesme bigaginin asag1 yukar: hareketini saglayabilmek amaciyla kizak

sisteminde S235JR genel yapi ¢eligi kullanilmistir. Malzeme tanimlamasi Sekil
2.32°de gosterildigi gibi yapilmustir.

Malzeme ¢
Ozelider Tablolar ve Eqriler Goranom Gapraz Gizgi Deseni Ozel  Uygulama verisi ¢ | *
Matzeme ozeliideri
« (1D SolidWorks DIN Materals Varsayan arsivdeki malzemeler dizenlenemez. Duzenlemek icin maizemeyi once ozel
bir argive kopyalamahsin.
v [ oiN Alaminyum Alagimlan

= 33537 EN-AW 3535)
v [I2 DN Bakor Alagimlan

= 20321 (Cuzn3n)

= 2037 (Cuzn3epb2)

$= 20375 (Cuzna6Pb3)

17034 (37Cr4)

riks materials

inyum alagmmlan

= 221937

Sekil 2.32: Kizak Sistemi i¢in lineer mil malzeme tanimlamasi
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Diger pargalar iizerinde yapilan analiz sonuglarinda gelen kuvvet ve yiiklerin

etkisinin az olmasi nedeniyle piyasada en ¢ok bulunan genel yapi ¢eliklerinden olan

S235JR ¢eligi tercih edilmistir. Kullanilan malzemenin tanimlanmast

islemleri Sekil

2.33, Sekil 2.34, Sekil 2.35, Sekil 2.36, Sekil 2.37 ve Sekil 2.38’de gosterilmistir.

Malzeme X
Ara... Q Ozellikler Tablolar ve Egriler Gériinim Gapraz Gizgi Deseni Ozel  Uygulama Verisi ¢ | *
Malzeme ozelikeri
« Fi2) solidWorks DIN Materials Varsayilan argivdeki malzemeler dizenlenemez. Dizenlemek igin malzemeyi once ozel
bir arsive kopyalamalisiniz.
> [iS) DIN Aliminyum Alasimlan BRI el
fodel tipini
> DIN Bakar Alagimlari Madel Tipi: izotropik Dogrusal Elastik Ana kitiphaneye kaydet
> [E) DIN Demir
. . Birimler: Sl - Nfmm~*2 (MPa) ~
> [iE) DIN Gelik (Alasim)
> DIN Gelik (Otomat) Kategori: DIN Gelik (Yapi)
> [ DIN Gelik (Sicak Istenik Takim) - s
> fiZ) DIN Gelik (itrurleme Alagim) . ST (2RI
> DIN Celik (Paslanmaz) Varsayllan hata  Maks. von Mises Gerilimi
o Keriteri
~ [i) DIN Gelik (vap)
St37-2
8= 1.0025 (5185) U3
Kaynalc Tensile and Yield Strength for 3<t<=16mm
= 10038 SZ33R62) strdralebilirik; | Tanmi
= 10044 (S2750R)
= 1.0045 (S355IR) Ozellik Deger Birimler
§E 1.0050 (E295) Elastikiyet Moduld 210000.0031|N/mm*2.
$= 1.0060 (E225) Poisson Orani 028 Yok
$= 1.0070 (E260) Virtima Modald 79000 N/mmA2
8= 1.0114 (5235J0) Kiitle Yogunlugu 7800 kg/mA3
8= 1.0116 (52351263) Gerilme Mukavemeti 360 N/mmAZ
;;E 1.0117 (5235)2G4) Sikistirma Mukavemeti N/mm*2
= 1.0143 (5275)0) Akma mukavemeti 235 N/mmA2
8= 1.0144 (52751263) Termal Genigleme Katsayisi|1.1e-05 /K
= 1.0145 (52751264) Termal lletkenlic 14 W/mK)
= 1.0490 (5275N) Grail = aa0 Mkaky
Daha fazla malzemeye erismek igin e kapat [ Kayet| Bl Keorig \arim
OLIDWORK i Web Portal '
. ) ..
Sekil 2.33: Step motor tutucusunun malzemesinin tanimlanmasi
Malzeme X
A Q Ozellikler Tablolar ve Egriler Gériinim Capraz Cizgi Deseni Ozel  Uygulama Verisi 4 |
Malzeme ezellikleri
~ [iE] solidworks DIN Materials :‘ﬂrﬂ:rv:lﬂ;fsfvad‘::ahmz U bu icin i once ozl
> DIN Aliiminyum Alagimlari g LT ' N
odel tipini
> DIN Bakir Alagimlari Madel Tipi: izotropik Dogrusal Elastik Ana kiitiiphaneye kaydet
> [iS) DIN Demir
_ girimler: SI - N/mm*2 (MPa) ~
> [iS) DN gelik (Alagim)
> [i5) DIN Celik (Otomat) Kategeri: DIN Gelik (¥api)
> [i5) DIN Gelik (Sicak iglenik Takim) -
: 1.0037 (5235JR)
> [iS) DN gelik (Nitrarleme Alasim) L :
> [i2) DIN Celik (Paslanmaz) Warsayilan hata  Maks. von Mises Gerilimi
o Ieriteri:
v DIN Gelik (Yap1)
— Tanim: St37-2
1.0035 (5185)
0036 (S235JRG1) Kaynak: Tensile and Yield Strength for 3<t<=16mm

0037 (5233JR)
Tamimli

1.0038 (5235JRG2) surdurilebilirlik:
1.0044 (S275JR)

1,0045 (S355IR) Gzelik Deger Birimler
1.0050 (E295) Elastikiyet Modiili 210000.0031 [N/mm~2
1.0060 (E235) Poisson Orani 028 vok
1.0070 (E360) virtilma Modilii 79000 N/mm~2
1.0114 (5235J0) Kiitle Yogunlugu 7800 kg/m~3
1.0116 (S235J2G3) Gerilme Mukavemeti 360 N/mm~2,
1.0117 (s5235)2G4) Sikastirma Mukavemeti N/mm#2
1.0143 (5275J0) ‘Akma mukavemeti 235 N/mm#2
1.0144 (S275)2G3) Termal Genisleme Katsayisi|1.1e-05 K
1.0145 (5275)2G4) Termal iletkenlik 14 WA(m-K)
1.0490 (S275N) Azaiil s 440 ko)

Daha fazla malzemeye erigmek icin;
OLIDVWORK: i Web Portall

EKle... Kapat

Kaydet | Konfig..  Vardim

Sekil 2.34: Hub Motor Sase baglanti par¢asinin malzeme tanimlamasi
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Malzeme X

A () Czelikler Tablolar ve Egriler Gorinim Gapraz Gizgi Deseni Ozel  Uygulama Verisi * | >
Malzeme ozellikleri
« i) solidWorks DIN Materials Varsayilan arsivdeki malzemeler diizenlenemez. Diizenlemek igin malzemeyi Gnce Gzel
+ (i DN Alsmingum Alosrlan bir arsive kopyalamalisiniz. .
> DIN Bakir Alagimlar izotropik Dogrusal Elastik Ana Zﬁf:hﬁﬂ"é kaydet
> DIN Demir
> DIN Gelik (lagim) St N/mm? 2 (MPa) e
> [ DIN Gelik (Otomat) DIN Gelik (vapi)
> DIN Gelik (Sicak islenik Takim)
> DIN Gelik (Nitriirleme Alagim) MR (B
> [i) DIN Gelik (Paslanmaz) Maks. von Mises Gerilimi
~ DIN Gelik (vapi) s
8= 1.0035 (5185)
1.0036 (S235JRGT) Tensile and Yield Strength for 3t<=16mm
10038 (S235)RG2) Tanml
10044 (S275IR)
1.0045 (5355)R) Gzellik. Deger Birimler
= 10050 (€295) Elastikiyet Modili 210000.0031 [N/mmA2.
= 10060 (£335) Poisson Orani 028 Yok
1.0070 €360) Virtima Modili 79000 Nfmm~2
10114 (5235.0) Kiitle Yogunlugu 7800 kg/m~3
8= 1.0116 (52351263) Gerilme Mukavemeti 360 N/mmA2
= 10117 (523512G4) Sikistrma Mukavemeti N/mmA2
8= 1.0143 (5275.0) Akma mukavemeti 235 N/mm~2
8= 1.0144 (52751263) Termal Genigleme Katsayisi|1.1e05 /K
10145 (527512G4) Termal lletkenlik 14 W/ (mk)
1.0490 (5275N) Gzail st 40 1k iy
oUbWORK  ieh portal Kapat Kaydet  Konfig..| | Yardim

Sekil 2.35: Direksiyon sistemi i¢in hub motor baglanti par¢asinin malzeme tanimlamasi

Malzeme X

e Q Ozellikler Tablolar ve Egriler Goranam Capraz Gizgi Deseni Ozel  Uygulama Verisi| 4 | »

Malzeme Gzellikleri
« [ solidWorks DIN Materials Varsayilan arsivdeki malzemeler dizenlenemez. Diizenlemek igin malzemeyi Gnce zel

+ (3 OIN Aliminyum Alsgimlan bir arsive kopyalamalisiniz s
> DIN Balar Alagimlart izotropik Dogrusal Elastik Ana kxizwcpgha‘r:j:‘e kaydet
> DIN Demir
> DIN Gelik (Alagim) Sl 2 (82 -
> [i2) DIN Gelik (Otomaty DIN Gelik (Yapi)
> DIN Gelik (Sicak Iglenik Takim)
> DIN Gelik (Nitriirleme Alagim)
> DIN Gelik (Paslanmaz)
~ DIN Gelik (Yapi)
8= 1.0035 (5185)
= 1.0036 (S2350RGT) Tensile and Yield Strength for 3<t<=16mm
8= 1.0038 (5235JRG2) Tnml
8= 1.0044 (S275IR)
= 10045 (S355IR) Gzellik Deger Birimler
$= 1.0050 (£205) Elastikiyet Modli 210000.0031 [N/mm*2
$= 1.0060 (£335) Poisson Orant 028 Yok
$= 1.0070 (E360) virtlma Modila 739000 N/mmA2
= 1.0114 (523510) Kiltle Yogunlugu 7800 kg/m*3
8= 1.0116 (5235)263) Gerilme Mukavemeti 360 N/mmA2
§= 1.0117 (5235)2G4) Sikistirma Mukavemeti N/mm~2
= 1.0142 (527510) Akma mukavemeti 235 N/mmA2
= 1.0144 (5275263) Termal Genileme Katsayisi|1.1e-05 | /K
= 1.0145 (52751264 Termal letkenlik 4 W/(mK)
= 1.0400 (s275N) e 220 eakt

Sekil 2.36: Capa aparati hub motor baglanti flanginin malzeme tanimlamasi
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Malzeme X

Ara, Q Ozellikler Tablolar ve Egriler Gérinim Gapraz Gizgi Deseni Ozel  Uygulama Verisi 4 | *
Malzeme Gzellikeri
[ solidwarks DIN Materials Varsayilan arsivdeki malzemeler dizenlenemez. Dizenlemek igin malzemeyi 8nce 6zel
bir arsive kopyalamalsinz.
DIN Aliiminyum Alagimlari
Model tipini
DIN Bakr Alagimlan Izotropik Dogrusal Elastik Ana kiltiiphaney

DIN Demir

aydet
DIN Gelik (Alagim) = -
DIN Gelik (Otomat) DIN Gelik (Yapi)
DIN Gelik (Sicak Iglenik Takim)
DIN Celik (Nitriirleme Alagim)
> [i2 DIN Gelik (Paslanmaz) Maks. von Mises Gerilimi
“ DIN Gelik (Vap1)
8= 1.0035 (5185)

st37-2

0036 (S235JRG1) Tensile and Yield Strength for 3<t<=16mm
37 (S235JR)

0038 (S235JRG2) Tanml
0044 (5275JR)
0045 ($355JR) Ozellik Deger Birimler
0050 (E295) Elastikiyet Modiili 1210000.0031 |N/mm*2
0060 (£335) Poisson Orant 028 Yok
0070 (£360) Virtima Modili 79000 N/mm*2
0114 (5235)0) Kiitle Yogunlugu 7800 kg/m*3
0116 (S235J2G3) Gerilme Mukavemeti 360 N/mm*2
0117 (5235J2G4) |Sikistirma Mukavemeti N/mm*2
0143 (527510) Akma mukavemeti 235 N/mm*2
0144 (5275)2G3) Termal Genisleme Katsayisi|1.1e-05 /K
0145 (S275J2G4) Termal iletkenlik 14 WA mK)

8= 1.0490 (S273N) Araiil s 440 1tk

SOLIDWORKS Malzemeleri Web Portali £ Kapat Konfig pardm
Sekil 2.37: Bigak baglanti diskinin malzeme tanimlamasi
Malzeme X

Q Ozellikler Tablolar ve Egriler Gériindm Capraz Gizgi Deseni  Ozel Uygulama Verisi| 4 | *

Malzeme dzellikleri
~ solidWorks DIN Materials Varsayilan arsivdeki malzemeler dizenlenemez. Dizenlemek igin malzemeyi once ozel

- . bir arsive kopyalamalisimiz.
DIN Aliminyum Alagimlari

— Model tipini
DIN Bakir Alagimlan Izotropik Dogrusal Elastik Ana kiittiphaneye kaydet

DIN Demir

DIN Gelik (Alagim)
DIN Celik (Otomat) DIN Celik (Yapr)
DIN Gelik (Sicak islenik Takim)
DIN Celik (Nitriirleme Alagim)
DIN Celik (Paslanmaz) Maks. von Mises Gerilimi
v DIN Gelik (vapi)
5= 1,0035 (5185)

8l - N/mm*2 (MPa) ~

1.003 R)

>
>
>
>
>
>
>
>

St37-2

1.0036 (S235JRG1) Tensile and

0037 (S235JR)

gth for 3<t<=16mm

1.0038 (5235JRG2) Tanml
= 1.0044 (S275)R)

1.0045 (S355JR) Ozellik Deger Birimler
= 1.0050 (E295) Elastikiyet Modill 210000.0031 [N/mm~2
= 1.0060 (E335) Poisson Orani 0.28 Yok

1.0070 (E360) Yirtlma Modill 79000 N/mm#2

1.0114 (5235J0) Kiitle Yogunlugu 7800 kg/m*3

1.0116 (5235)2G3) Gerilme Mukavemeti 360 N/mmA2

1.0117 (5235)2G4) Sikistirma Mukavemeti N/mm*~2
= 1.0143 (5275)0) Akma mukavemeti 235 N/mmA2
= 1.0144 (5275)2G3) Termal Genisleme Katsayisi|1.1e-05 ILS
= 1.0145 (5275)2G4) Termal lletkenlik 14 W/(m-K)

1.0480 (S275N) Graiil a1 440 Titleak

Kapat Kaonfig... Yardim

SOLIDWORKS Malzemeleri Web Portali

Sekil 2.38: Capa bigaklarinin malzeme tanimlamasi

Elektronik ve yazilimsal tertibatin yerlestirilecegi ve disar1 etkenlerden
koruyacak olan robotun kaportasi da diyebilecegimiz par¢a, ABS plastik malzeme
kullanilarak tasarlanmistir. Plastik malzeme sec¢iminin nedeni gerekli elektronik
yalitimin saglanabilmesidir. Malzeme tanimlamasi Sekil 2.39’da gosterildigi gibi

yapilmistir.
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Malzeme

fra. Q| Gzeliker Tablolar ve Egriler Gortnim  Gapraz Gizgi Deseni Ozel

v [i2) solidworks materials

> Gelik
Demir
Alaminyum Alagimlary
Bakir Alagimlari
Titanyum Alagimlari
Ginko Alagimlart
Diger Alagimlar
[ Plastikler

ISRV IRVERVIRVIRVIRY

8= Akrilik (Orta-yiksek etki)

=N

8= Delrin 2700 NC010, Dilgiik Viskozite Aset
= Epoksi, Doymanis

8= EPDM

8= Melamin reginesi
8= Naylon 101

= Naylon 6/10

S eaTips

8= PeT Genel Kullanim
£ PC visksek Viskazite
8= PE Viiksek Yogunluk

¥
a 8= PE Dustk/Orta Yogunluk
- 8= Perspex (TM) GS Akrilik Dskme Levha
——
Daha fazla malzemeye erismek icin
iol Ekle
= = SOLIDWORKS \Web Portall

X

Uygulama Verisi 4 | *

Malzeme ozellileri
Varsaylan arsiveki malzemeler dizenlenemez. Duzenlemek igin malzemeyi once ozel
bir arsive kopyalamalisiniz.

Model tipini
Mode] Tipi: izotrapik Dogrusal Elastik Ana kitiphaneye kaydet
Birimler: S - N/mmA2 (MPa) ~
Kategor: Plastikler
Ad ABS
Varsaylan hata  Bilinmeyen
keriteri
Tanim:
Kaynak

Surdurilebiliri; | Tammi

Ozelik Deger |Birimler
Elastikiyet Modili 2000 [N/mm*2
Poisson Orani 0384 Yok
Virtima Modla 3188 |N/mm~2
Kitle Yogunlugu 1020 [kg/m*3
Gerilme Mukavemeti 30 [N/mm~z
Skigtirma Mukavemeti N/mm~2
‘Akma mukavemeti N/mma2
Termal Genisleme Katsays! 3
Termal lletkenlik 10.2256 [ W/(mK)
Gail 15 1386 | 1/kak)

Uygula Kapat Kaydet  Konfig Yardim

Sekil 2.39: Elektronik tertibat muhafaza par¢asinin malzeme tanimlanmasi

2.2.2.2 — Agirlik etkisinin sisteme girilmesi

Agirlik etkisinin sisteme girilmesi i¢in yer ¢ekimi kuvvetinin yonil ve siddeti

gercek degerler kullanilarak verilmistir. Buna gore kuvvetin yonii diisey eksen yani y

ekseni olacak sekilde Sekil 2.40’ta gosterildigi gibi verilmistir. Yer ¢ekimi ivmesi

9806,65 mm/s? olarak sisteme girilmistir.

a
i
z
ES
B

1
=P
A=
AP
A=
A=
=
=

e ws

+ @ Gapalama Robotu (Varsaylan) <Gora

» [ 1gMar ve Kameralar
b Yergekimi
& Kat Govde Temasid
& RotaryMotor$
& RotaryMotors
" Kuwet!
+ & () Hub Motor 48V 1000Watt<1> (
* @ (-) Hub Motor Drg Lastik<1> (Vars:
* @ (-) On Tekeriek Yoniendirme Mili<

FAYAVATAVAYAYATA

V)
/VVVVVVYYY
V)Y
FAYATATAVATAAYA

Sekil 2.40: Agirlik etkisinin sisteme girilmesi
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2.2.2.3 —Kesme bicagina kuvvet etkisinin hesabi ve sisteme girilmesi

Kesme bigcagina gelen kuvvet hesaplanirken orta agir toprak grubu baz
alimmustir. Orta agir toprak grubunun 6zgiil toprak direnci 1m/s hiz i¢in ortalama 30
kp/dm*’dir (Acar ve dig. 2014). Birim donilisim hesabi yapilabilmesi i¢in kesme

bicaginin ylizey alani tespit edilmistir.

Kesme bicagini yiizey alani statik analiz calismalar1 yapilirken Sekil 2.23’te
gosterildigi gibi 5760 mm? olarak tespit edilmisti. Bu alana etkiyen kuvvet statik

analiz ¢aligmalar1 yapilirken hesaplandigi tizere 169,459 N olarak bulunmustur.

Bu deger sisteme hareket yoniiniin tersi olan ok yoniinde Sekil 2.41°de

gosterildigi gibi girilmistir.

% Kuvvet/Tork @
v X

n
Yalnizca eylem
Etki & tepki

o I‘VDZH)@UtKesmeﬁparatusw‘utkﬂ‘ :|

‘Kenar<l>@‘mprak Zemin<1x ‘

Suna gare kuvvet:

Yo

© wontaj orijini

() Segili bilesen:

Kuwvet Fonksiyonu -~

sabit v‘

F1 169453 N ﬂ - T

Sekil 2.41: Kuvvet etkisinin sisteme girilmesi

2.2.2.4 —Temas tanimlamasi

Temas tanimlamasi yapilirken ilk dnce robotun toprak yiizeyine temas eden
pargalari secilmistir. Ardindan simiilasyon i¢in hazirlanmis olan toprak zemin pargasi
secilmigtir. Temas tanimlamasi igin parcalarin segilmesi islemi Sekil 2.42’de

gosterilmistir.
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& Temas @
v X

% Capa Aparati<1>/Capa Bigakaln<5>
Gapa Aparati<1>/Capa Bigakaln<6>
Gapa Aparati<1>/Capa Bicakalrn<7>
Gapa Aparati<1=>/Capa Bicakaln<g>
Gapa Aparati<1>/Capa Bicakalrn<4>
Gapa Aparati<1=/Capa Bigakaln<3>
Gapa Aparati<1=/Capa Bigakaln<2> }
Gapa Aparati<1=/Capa Bigakaln<1>
Ot Kesme Aparati<3>/ot kesme bigaé
Capa Aparati<1=>/Bigak baglanti diski
Capa Aparati<1=>/Bigak baglanti diski
Capa Aparati<1>/Hub motor baglant.
Gapa Aparati<1>/Hub motor baglant.

% Toprak Zemin<1>

Sekil 2.42: Kat1 govde temasi tanimlamasi igin pargalarin segilmesi

Kati1 govde temasinda girilmesi gereken bir diger parametre siirtiinmedir.
Stirtlinme  katsayisinin - bulunmasi noktasinda ¢esitli arastirmalar yapilmistir.
Arastirmalar sonucunda siirtlinme katsayist hakkinda net bir bilgi bulunamamastir.
Aragstirilan kaynaklarda yapilan ¢alismalar genellikle traktor i¢indir. Burada yapilan
caligmaya tam olarak uymamaktadir. Bu nedenle ¢elik ile toprak arasindaki siirtiinme
katsayisinin bulunmasi i¢in deney yapilmistir. Sekil 2.43’te deneyin yapilis sekli

gosterilmektedir.

Sekil 2.43: Siirtiinme katsayisi deneyi igin kuvvet dengesi
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Sekildeki egik diizlemdeki siirtiinme kuvvetinin degeri ps x N’dur. Burada ps
statik stirtlinme katsayis1 ve N yiizeyden kiitleye gelen tepki kuvvetidir. Stirtiinme

katsayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil asagidaki gibidir.

1. denklemden elde edilen degerler kullanilarak yiizeye dik eksendeki kuvvet

dengesi yazildiginda;
Y2FE, =0 (2.2)
N —mgcos(8) =0 (2.3)
N —0,0023.9,81.cos(6) =0 (2.4)
N = 0,022563.cos () Newton (2.5)

Bulunur. Burada N yerden gelen tepki kuvveti, g yergekimi ivmesi, m kiitleyi
ve 0 ise egim acisin1 vermektedir. 8 degeri malzemenin kaymaya basladigi andaki

ylizeyin yer ile yaptig1 agidir ve deneysel olarak bulunmustur.

Stirtinme kuvveti ise ylizeye teget yondeki kuvvet dengesi yazildiginda

bulunabilir. Kuvvet dengesi hesabi ise asagida gosterildigi gibi hesaplanmustir.

XF =0 (2.6)

F,— m.g.sin(8) =0 (2.7)

F, — 0,0023.9,81.5in(8) = 0 (2.8)
F;, = 0,022563 .sin (0) Newton (2.9)

Bu sonuglart (2.1) denkleminde yerine koydugumuzda ve siirtiinme

katsayisin1 yalniz biraktigimizda ulagilan sonug asagida gosterilmistir.

0,022563 .sin (0) = ps.0,022563 .cos (6) Newton (2.10)

Us = tan (6) (2.11)
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Statik siirtiinme katsayisi s = tan () olarak bulunmustur.

Yapilan deneyle ilgili ¢alisma goriintiileri asagidaki gibidir. Sekil 2.44’te
celik dikdortgenler prizmasi seklinde celik bir par¢a goriinmektedir.

Sekil 2.44: Siirtiinme katsay1 deneyi icin S235JR malzeme goriintiisii

Sekil 2.45°te, ¢elik parcanin hassas terazi ile kiitlesinin belirlenmesi
gosterilmistir. Hassas terazinin modeli Precisa XB 220A’dir. Parganin kiitlesi

yaklagik 2,3 gram olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.45: Siirtiinme katsay1 deneyi igin S235JR malzemenin kiitlesinin 8l¢iimii
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Sekil 2.46°da S235JR genel yap1 ¢eligi malzeme toprak iizerinde

goriinmektedir.

Sekil 2.46: Siirtiinme katsay1 deneyi igin S235JR malzeme ve toprak goriintiisii

Deneye baslamadan 6nce Sekil 2.46°da gosterildigi gibi tarladan alinmis
toprak, bir kaba doldurulmustur. Ardindan diiz bir yiizeye yerlestirilmistir. Yiizeyin

diizglinliigli su terazisi ile Sekil 2.47°de gosterildigi gibi dogrulanmistir.

Sekil 2.47: Deneyi gerceklestirildigi yiizeyin terazileme iglemi
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Deneyin devaminda Sekil 2.48’de gosterildigi gibi kabin bir kosesi sabit
tutulmus ve diger koseden saat ibresi yonlinde adim adim kaldirma islemi

gerceklestirilmistir. Bu sayede bir egim olusturulmustur.

S

Sekil 2.48: Siirtiinme katsay1 deneyi agi6lger ile 6l¢gme iglemi

Metal parcanin hareket ettigi andaki ag1, parcanin agirligindan dolay1 olusan
kuvvetin siirtinme kuvvetini yendigi agidir. S235JR metal par¢anin hareket ettigi
andaki agis1 25 derece olarak tespit edilmistir. Elde edilen ag1 degeri (2.11) numaral

denklemde yerine konuldugunda psdegerinin 0,466 oldugu tespit edilmistir.

Deney sonucuna gore orta-agir topraklarda metal ile toprak arasindaki
sirtinme  katsayis1 0.466’dir. Bu degerin sisteme girilmesi Sekil 2.49°da
gosterilmistir. Kinetik siirtiinme katsayist her ne kadar statik siirtinme katsayisindan
kiiciik olsa da bu deger elde edilemediginden bu deger yerine de statik siirtiinme

katsayis1 degeri yazilmistir.
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O Malzeme ~

=
8= Acrylic

= R
853 Acrylic

B siirtiinme ~ ]

‘Uk 10.16 mmj/s

;'-ﬁ, 0.466

Kaygan Yapigkan
B statik surtanme

U, o.10mm/s

M 0466

Sekil 2.49: Siirtiinme etkisinin sisteme girilmesi

Ayni sekilde tekerlek i¢inde temas tanimlamasi yapilmasi gerekmektedir.
Daha once ¢apalama aparati ve ot kesme bicagi ile toprak arasinda temas edilen
yiizeyler secildigi gibi on tekerlek yiizeyleri ile zemin segilerek temas yiizeyleri

belirlenmistir. Bu durum Sekil 2.50°de gosterilmektedir.

& Temas O]
v X

Segimler ~
8 Temas gruplan kullan

Ayni gruptaki &deler arasindaki temasi
yoksay.

{8 || Hub Motor Dig Lastik<1> E|

{% Toprak Zemin<1>

Temas giftleri sayisi: 1

Sekil 2.50: On tekerlek igin temas yiizeylerinin tanimlanmasi

Sekil 2.51°de 6n tekerlek malzemesi olan kauguk bir par¢a on tekerlek ile
toprak arasindaki silirtiinme katsayisinin belirlenmesi i¢in yeniden bir deney

yapilmustir.
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Sekil 2.51: Siirtiinme katsay1 deneyi i¢in kauguk malzeme goriintiisii

Sekil 2.52°de toprak tizerindeki kauguk parca gosterilmistir.

Sekil 2.52: On tekerlek malzemesi olan kauguk igin siirtiinme katsayis1 deneyi

Sekil 2.53’te kauguk parganin kiitlesinin hassas terazi ile 6l¢lilmesi

gosterilmektedir. Parganin kiitlesi yaklasik 1,25 gram olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 2.53: Siirtiinme katsay1 deneyi igin kauguk malzemenin kiitlesinin l¢iimii

Deneyin yapilisi bir onceki deney diizenegi ile ayni olmakla beraber
kullanilan malzeme metal parga yerine kauguk parga ele alinmistir. Kauguk parga
icin yeniden yapilan deney sonucunda kauguk parcanin hareket ettigi ag1 35 derece
olarak tespit edilmistir. Tespit edilen a¢1 degeri (2.11) numarali denklemde yerine

konuldugunda psdegerinin 0,7 oldugu tespit edilmistir.

Hesaplamalar sonucunda bulunan bu katsay1 sisteme Sekil 2.54°te gosterildigi

gibi girilmistir.
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Sekil 2.54: Tekerlek ve toprak zemin arasi siirtiinme katsayisinin sisteme girilmesi

2.2.2.5 — Motorlarn acgisal hizlarimin belirlenmesi

Motorlarin agisal hizlarinin belirlenebilmesi i¢in robotun ¢izgisel hizinin 1
m/s oldugu varsayilmistir. Boylece daha 6nce 1 m/s hiz i¢in topraktan ot kesme

bicagina gelen kuvvet dogru olarak girilebilmistir.

Robotun 1 m/s hiza ulagsmasi i¢in gerekli tekerlek agisal hizlariin tespiti i¢in
tekerlek yaricapt onemli bir parametredir. On tekerlek ve arka gapalama aparati
yarigaplar1 farkli gibi goriinse de toprak havalandirmasi i¢in ¢apalama aparatinin bir
kisminin topraga gomiilmesi nedeniyle yar1 caplarin esit oldugu varsayilarak
hesaplamada on tekerlek esas alinmistir. Capalama aparati ¢evresi daha biiyiik olsa
da toprak igerisinde tutunmasi istenmemektedir. Ayrica on tekerleginde topraga iyi
tutunabilmesi i¢in malzemesi kauguk olarak belirlenmistir. Capalama aparatinin
gorevi topragi yumusatmaktir. Bu nedenle c¢apalama aparati toprak igerisinde
tekerlege gore ilerlemekte ve aradaki fark kadar patinaj yapmaktadir. Bu sayede
topragin yumusamasini saglamakta ve arkadan gelen ot kesme bicaginin yiikiinii

hafifletmektedir.

Tekerlegin ¢evre hesabi igin gerekli olan parametre yarigaptir. Bu deger Sekil

2.55’te goriildiigii gibi 112.5mm olarak dl¢tilmiistiir.
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L\fanqap: 112.5mm

.
- nEe = - 8|8 N

Merkez: | 33mm,imm, Omm

jm A

Yay Uzunlugu: 48.90 mm

Kirig Uzunlugu: 48.52 mm

Yari Gap: 112.50 mm

Agi: 24.91 derece

Hub Motor Dig Lastik. SLDPRT

Dosya: Hub Motor Dig Lastik Yapilandirma: Varsayilan

Sekil 2.55: Tekerlek yarigap 6lgiimii

Hiz hesabi i¢in hesaplamalar metre {izerinden yapilmigtir. Bu nedenle

milimetre metreye doniistiirilmiistiir.

1m
112,5 mmx m— 0,01125m

Tekerlegin ¢cevre uzunlugunun formiilii ve hesabi asagidaki gibidir.
Dairenin Cevre Uzunlugu = 2.m.7r (2.12)
Dairenin Cevre Uzunlugu = 2.3,14.0,1125
Dairenin Cevre Uzunlugu = 0,7065 m
Buna gore tekerlek 1 tur attiginda 0,7065 metre yol almaktadir.
Robotun 1 metre yol alabilmesi i¢in atmasi gereken tur hesabi asagidaki

gibidir.

07065 ~ A
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Tekerlek 1 saniyede 1,415 devir ile donerse robot 1 saniyede 1 metre yol
almaktadir. Programda agisal hiz birimi olarak derece/sn birimi kullanildigindan bu
birime ¢evrilmelidir. Bu doniisiim asagidaki gibi yapilmustir.

devir derece derece

x 360

1.415 - - . -
saniye devir saniye

Boylece 5 sn’lik bir ilerleme igin agisal hiz profili programa Sekil 2.56’da
gosterildigi gibi girilmelidir.

Zaman (s) Deger
Os 0.00derece/s
15 509 40derece/s
2s 509 40derecels
3s 509.40derece/s
4z 509 40derece/s
b5 0.00derecels
sira eklemek igin tiklayin

Sekil 2.56: Programda agisal hiz degerlerinin 5 sn boyunca girilmesi

Bu degerlere gore olusan agisal hiz grafigi derece/saniye birimi {izerinden

Sekil 2.57°de gosterildigi gibidir.

t=0.24s v =124,15derece/s [h =

600.0

500.0

400.0

300.0

Hiz (derece/s)

200.0

100.0

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

-100.0 Zaman (s)

Sekil 2.57: Hiz grafigi

Verilen agisal hiz grafigine gore program tarafindan hesaplanan acgisal ivme

grafigi Sekil 2.58°de verilmistir.
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t = 0.1s a = 509.40derece/s"2

600.0

400.0

500.0 Zaman (s)

110 20 3.0 40 2.0

wvme (derecefs~2)

-200.0

-400.0

-600.0

Sekil 2.58: Acisal ivme Grafigi

2.2.2.6 — Hareket Analizi Sonug¢lari ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Mekanik analizin yapilmasi sonucunda robot iizerinde kullanilan pargalarin
dayanimlar1 hesaplandigindan dolayi, gerekli goriilmesi durumunda parca
boyutlarinda degisiklik, malzeme iizerinde 1s1l islem yapilmasi veya malzemenin
tamamen degistirilmesi gibi revizyonlar yapilmaktadir. Bu nedenle mekanik analiz

tiim mekanik tasarim calismalarinda 6nemli yer almaktadir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda tasarimda kullanilan motor giicliniin
belirlenmesi 6nemli bir konudur. Motor se¢imi i¢in gii¢ hesabindaki en Onemli
faktorde ihtiyag duyulan en yiiksek tork ihtiyacinin belirlenmesidir. Bu torkun tespit
edilebilmesi i¢in farkli toprak tiirlerinin 6zgiil toprak direnci arastirilmistir ve orta
agir topraklar i¢in ortalama bir deger kabul edilmistir. Orta agir topraklarda bu deger
30kp/dm2’dir (Acar ve dig. 2014). Bu degere gore robotun harekete gectigi andan
itibaren toprak tarafindan robota uygulanan kuvvet degeri daha 6nce statik kuvvet

analizinin yapildig1 béliimde 169,459 N olarak hesaplanmisti.

SolidWorks programinin hareket analizi yapilmasi i¢in gercek ortama uygun

bir simiilasyon ortam1 Sekil 2.59°ta gosterildigi gibi hazirlanmistir.
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Sekil 2.59: Simiilasyon 0. Saniye goriintiisii

Robotun hareket etiidii ¢alistirildiginda robotun, hareketi beklendigi sekilde
yaptig1 gorillmiistiir. Sekil 2.60, Sekil 2.61 ve Sekil 2.62’de robotun 1. 3. ve 5.

saniyelerdeki vaziyetleri gosterilmistir

Sekil 2.60: Simiilasyon 1. saniyedeki goriintiisii

Sekil 2.61: Simiilasyon 3. saniyedeki goriintiisii
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Sekil 2.62: Simiilasyon 5. saniyedeki gortntiist

Simiilasyon i¢in gerekli olan temas tanimlamalari, yer¢ekimi ivmesinin etkisi,
hiz profili vb. gibi veriler girildikten sonra topragin uyguladigi 169,459 N’luk
kuvvette girilmistir. Robotun hiz1 6zgiil toprak direncinin baz alindig1 1m/s ¢izgisel
hiza gore ayarlanmistir. Tiim bu degerlere gore yapilan simiilasyon sonucunda ortaya

¢ikan maksimum tork ihtiyaci belirlenmistir.

SolidWorks hareket analizi neticesinde 6n ve arka motorlarin gereksinim
duydugu tork ihtiyact 5 saniye boyunca Sekil 2.63 ve Sekil 2.64’teki grafiklerle

gosterilmistir.

Grafik9 n

Motar Torku8 (newdon-mmj

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Zaman (sec)

Sekil 2.63: On motor tork grafigi

=)

i i i + t i i T
1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Zaman (sec)

=
=
=
=
=

Sekil 2.64: Arka motor tork grafigi
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Analiz sonucunda goriildiigi gibi maksimum tork ihtiyaci yaklasik olarak
41,416 Nm dir. Bu nedenle 41,416 Nm den biiyiik tork ihtiyacini karsilayacak BLDC
HUB Motor tercihi yapilmalidir. Boylece 50 Nm’lik 500 watt giiciinde BLDC HUB

motor tercihi yapilmistir.

2.3 Elektronik Tasarim

Elektronik tasarim ve otomasyon yapilirken oncelikle taslak bir calisma
yapilmistir. Yapilan taslak caligma ile robotun c¢alisma prensibine uygun bir 6n
calisma yapilmistir. Bu calisma ile robotun hareketini nasil gergeklestirecegi iizerine
cesitli senaryolar disiiniilmiistiir. Ardindan otonom hareket i¢in dis diinyadan
alinmas1 gereken bilgiler hangi sensorler aracilifiyla elde edilecegine karar
verilmistir. Boylece disaridan alinan bilgiler ile robotun tahriki i¢in gerekli motor
secimi yapilmistir. Ardindan robotun arazi lizerinde hareketini gergeklestirmesine
yonelik ekipmanlar belirlenmistir. Boylece bir donanim semasi olusturulmustur.

Tasarimi yapilan mobil robotun genel donanim semasi Sekil 2.65°te gosterildigi
gibidir.

So€ | Unmx | Altenate | Default Tefoull  Altemate | Unn | SoC
GFIO_ GPID? | Function | Function Function _Function | GPID¥ | GPIO
——— aecl O O EE
PIDY ™ oo | BC1.8OA @ @ svoe
. m e (poiee () o
PEBO0 216 | AUDGLK | GPID @ UARTI_TXD|  GPIO @ PG.00
GHD @ @ UARTIRXD| GPIO I PG.OT
© pecz  m uwriRs| e ) @ ele sk w R
|© PEAOG u ensck| G0 @ @ o
Pz e cPio ol | siesi| 22 | oo
Kamera s 2 0 6 .
svee @ @ o0 snew| w PRO7
" ) o wewos| Geo @ & e
Giines Paneli ~ O~
peor  w womsol oceo @ @ eme |semso| u ress
™M h g0 % @ om0 |wwcs| w PC0
+ - a0 @ @ o |swesn | 2 [
eoosoa @) @ mock| cro 1 PR
oo @ @ oo
Batarya oo @) o0 WM 68 PO
w0 5@ o
oo | €3] € _cee usrmicn
GPIO @ @ -] 1280_DIN
@ @ | e |sopour

DC Motor

Sekil 2.65: Otonom mobil tarim robotu donanim elemanlari
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Robotun elektronik donanimlart batarya, step motor, hub motor, mini

bilgisayar, kamera, mesafe sensorii, motor siiriicii ve regiilatorlerden olusmaktadir.

Hub motorlar mekanik analiz sonuglarmin bulunmasimin ardindan 50 Nm
torka sahip olacak sekilde secilmistir. BLDC Hub motorlar 36 volt ile ¢calismaktadir.
Bataryadan gelen voltaj 12 volttur. Bu nedenle motorlarin galistirilabilmesi igin

12volt-36volt doniistiirticii regiilator kullanilmustir.

Mini bilgisayar olarak Jetson Nano gelistirme kart1 kullanilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda Jetson Nano kullanmanin birgok nedeni vardir. Jetson Nano goriintii
isleme ve yapay zeka projeleri i¢in 0zel gelistirilmis bir karttir. Yazilim disinda bu
kart {lizerinde robotik projeleri uygulayabilmek amaciyla 40 adet giris ¢ikis pini
bulunmaktadir. Jetson Nano, yazilimla kontrol edilebilen bu pinler sayesinde motor
kontrolii, sensor verilerini okuma gibi ¢esitli uygulamalar1 yapabilmektedir. Jetson
nano {izerinde yerlesik olarak bulunan 2 adet pwm dalga iretebilen pin
bulunmaktadir. Pwm pinleri sayesinde hub motorlarin kontrolii ve hiz ayar
yapilabilmektedir. Ayrica kamera baglantisi i¢in 2 adet CSI kamera portu
bulunmaktadir. Bu  sayede kamera  baglantissmm  hizli  bir  sekilde
gerceklestirebilmektedir. Jetson Nano, 5 volt 4 amper ile ¢alismaktadir. Bu nedenle

jetson nanoyu ¢alistirabilmek i¢in 12volt-5volt doniistiiriicti regiilator kullanilmigtir.

Ayrica sase lizerinde goriintii isleme kamerasi, elektronik kart ve kablolarin
yerlestirilebilmesi i¢in delikler ve bosluklar birakilmistir. Sase iizerinde ayrica
elektronik aksamlarin montajin1 gergeklestirebilmek amaciyla genis bir bosluk
bulunmaktadir. Bu sayede sase iizerine otomasyon islemleri gergeklestirilebilmistir.
Bunun yaninda robotun kendi enerjisini iiretebilmesi igin giines enerji sisteminin
bulunmasi planlanmistir. Giines panelinin sase {izerine sabitlenebilmesi i¢in plastik
takozlar yerlestirilmistir. Giines paneli, sasede elektronik tertibat tizerinde
bulunmaktadir. Sase lizerindeki giines panelinin yerlesim konumu Sekil 2.66’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.66: Robot sasesi lizerindeki glines panelinin yerlesim konumu

Sekil 2.67°de mini bilgisayardan gelen 40 pin baglanti uclarmin dagilimi

sematik olarak gosterilmistir. Bu seklin iist kismi1 jetson nanonun pin numaralarini ve

isimlerini

gostermektedir. Alt kismi

gostermektedir.
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Sekil 2.67: Mini bilgisayar baglanti semasi
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Bu sematige gore jetson nano, 2 ve 4 numarali pinleri lizerinden gelen 5v ile
calismaktadir. 1 numarali pin mesafe sensorlerinin gii¢ ihtiyacini kargilamaktadir. 3
ve 5 numarali pinler mesafe sensorlerinin I12C baglantisinin yapilabilmesi i¢in SDA
ve SCL pinleridir. Bu pinler jetson nano {iizerinde yerlesik olarak bulunmaktadir.
Boylece ¢oklu sensor gorevleri yerine getirilebilmektedir. 8 ve 10 numarali pinler
yagmur sensorli ile haberlesmeyi saglayan pinlerdir. Yagmur sensoriinden verileri
UART haberlesme ile alinmaktadir. 13 ve 15 numarali pinler, 6n step motorun ag1
ayarin1 yapildigi pinlerdir. 16 ve 18 numarali pinler ot kesme bigagina bagl step
motorun hareketi i¢in kullanilan pinlerdir. 19 numarali pin yagmur sensoriiniin giic
giris pinidir. 24 ve 26 pinleri, ¢apalama aparatina bagli hub motor i¢in motor
sliricliye durum ve hareket bilgisi veren pinlerdir. 32 numarali pin, jetson nano
tizerinde yerlesik olarak var olan ve pwm dalgasi liretmeye yarayan pindir. 32
numarali pin ¢apa aparatina bagli hub motor i¢in ileri hareket pwm dalgas1 olusturan
pindir. 36 numarali pin ise 32 numarali pin iizerinden olusturulan pwm dalgasinin
geri hareket pwm dalgasi olarak hesaplanmasi i¢in kullanilan pindir. 35 ve 37
numarali pinler, direksiyon sistemine bagli hub motor i¢in motor siiriicliye durum ve
hareket bilgisi veren pinlerdir. 33 numaral1 pin, jetson nano lizerinde yerlesik olarak
var olan ve pwm dalgasi {iretmeye yarayan pindir. 33 numarali pin, direksiyon
sistemine bagli hub motorun ileri hiz ayarinin yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir. 31
numaralt pin 33 numarali pin lizerinden olusturulan pwm dalgasini geri hareket igin

kullanmaya yarayan pindir.

Sekil 2.68’de mini bilgisayardan gelen 40 pin baglanti uglarinin

konnektorlere dagilimi devre semasi lizerinden gosterilmistir.

59



Sekil 2.68: Mini bilgisayar baglanti devresi

Bu pcb devre tasarimi gergek hayata uygun bir sekilde tasarlanmistir. Bu kart
sayesinde jetson nano iizerinde var olan giris ¢ikig pinleri baglanti konnektorlerine
dagilmaktadir. Bu baglantilar kablo uglarina baglanan kablo pabuclar ile
gergeklestirilebilir. Baglantilarin nasil olacagi devre semasi tizerinde goriilmekte ve

ayrica agagida anlatilmaktadir.

Baglant1 devresinde birinci hat {izerinden 6n motorun durum konnektorlerine
ulasilmaktadir. Ikinci hat iizerinden 6n motorun ileri ve geri pwm konnektdrlerine
ulasilmaktadir. Ugiincii hat iizerinden arka motorun durum konnektdrlerine
ulasilmaktadir. Dordiincii hat {izerinden arka motorun ileri ve geri pwm
konnektorlerine ulasilmaktadir. Altinct hat, 19 numarali pine uzanmaktadir ve
yagmur sensoriiniin giic giris konnektoriidiir. Yedinci hat, 15 numarali pine
uzanmaktadir ve bu 6n step motorun yon konnektoriidiir. Sekizinci hat, 13 numaral
pine uzanmaktadir ve 6n step motorun hiz ayar konnektoriidiir. Onuncu hat, mesafe
sensorlerinden bilgi alabilmek icin 12C konnektdriine uzanmaktadir. 18 numarali pin,
atlama teliyle baglidir ve arka step motorun yon konnektoriidiir. 16 numarali pin,

atlama teliyle baglhidir ve arka step motorun hiz ayar konnektdoriidiir.
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Sekil 2.68’deki devre iizerinde goriindiigii iizere jetson nano giris giicii i¢in
kullanilan hat digerlerinden daha kalin ¢izilmistir. Bunun nedeni jetson nanonun
calisabilmesi i¢in 4 ampere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu akimi tasiyabilecek kapasitede
devre yolu tasarimi yapilmistir. Devre yolunun akimi tasiyamamasi durumunda

uygulama esnasinda devre yolunu lehim ile doldurmak gerekebilir.

24 Yazilim Tasarimi

Otonom mobil robotun yapiminda en kritik asama kontrol yaziliminin
olusturulmasidir. Kontrol yaziliminin amaci, robotun {izerindeki sensdrler

araciligtyla ¢evresini tanimay1 ve robotun hareketlerini yonetmeyi saglamaktir.

Kontrol yaziliminin hazirlanmasindan 6nce sensorlerin mini bilgisayara
tanitilmast gerceklestirilmistir. Robot iizerinde kamera, mesafe sensorleri, fotosel ve
yagmur sensorii bulunmaktadir. Bu sensorlerden kamera ve mesafe sensorleri
robotun hareketlerini yonetmektedir. Fotosel ve yagmur sensorii dig sartlara gore
robotun ¢alisir durumda olup olmasi gerektigi bilgisini vermektedir. Bu sensorlerin

amaglar1 asagida ifade edilmistir.

Yagmur sensorii aktif oldugunda robot ¢aligmasini durdurmaktadir. Boylece
robotun ¢amurlu arazi sartlarinda galismasinin Oniine gegilmistir. Fotosel, 1s1k
siddetini 6lgmektedir. Boylece 151k siddeti diistiigiinde (6rnegin gece oldugunda)
robot kamerasindan gelen verilerin yanlis olma ihtimaline karsi robotu uyku moduna
gecirmektedir. Daha agik bir ifade ile 151k siddetinin diismesi neticesinde bitkinin
algilanamayip, robotun bitkiye zarar vermesi engellenmektedir. Sonug olarak fotosel

ve yagmur sensoril giivenlik amaciyla kullanilmistir.

Kamera ve mesafe sensorleri robotun arazi igerisinde hangi pozisyonda
oldugunu bilmesini saglamaktadir. Kameradan gelen goriintii mini bilgisayarda
islenmektedir. Buradan elde edilen veriler sayesinde robotun tarim arazisinde olup
olmadigi, sira arasinda olup olmadig1 veya sira arasini aramasi gerektigini bildirmesi

gerekmektedir.
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2.4.1 Tiitiin Bitkisinin Tespiti

Gorilintii isleme c¢alismasi igin oncelikle Sekil 2.69°da gosterilen kameradan
alman goriintii islenmelidir. Diger bir ifade ile kamerada goriinen bitkiler tespit
edilmelidir. Tespit islemi i¢in tek katmanli bir derin 6grenme algoritmasi olan YOLO
(You Only Look Once) algoritmast kullanilmistir. YOLO algoritmasinin tercih
edilmesinin nedeni diisiik islem giliglerinde bile hizli ve giivenilir sonuglar
cikarmasidir. Bunun nedeni YOLO algoritmasinin goriintiideki pikselleri belirli
boyutta kutu seklinde okumasidir. Her kutu icinde nesne olup olmadigini kontrol
etmektedir. Ardindan goriintii sinir agindan gegerek bir vektor olusturulmaktadir. Bu
vektor, kutu igerisinde aranan nesnenin olma olasiligini, nesnenin merkez noktasini,
nesnenin eni ve yiiksekligi ile ilgili bilgiler sunar. Nesnenin olma olasiliginin 0
olmasi durumunda diger parametrelerin bir 6nemi kalmamaktadir. Nesnenin olma
olasiligr 1 ise diger parametrelerde hesaplanmaktadir. Bu bilgiler sayesinde aranan

nesnenin gortintiideki yeri tespit edilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda YOLO algoritmasinin egitilmesi i¢in araziden
cesitli goriintiiler uygun bir sekilde gilinlin farkli zamanlarinda ¢ekilmistir. Bu
goriintiiler robotun bakis acisina uygun bir sekilde c¢ekilmistir. Goriintiiler giliniin
farkli zamanlarinda ¢ekilmistir. Ciinkii giinesin gelis agis1 goriintiideki piksellerde
ton farkliliklarina neden olmaktadir. Giiniin tek bir saatinde ¢ekilen fotograflar, derin
O0grenme algoritmasinin basarim oranini diisiirecektir. Ciinkii robot farkli zamanlarda
calistiginda, otomatik olarak goriintiideki bitkileri farkli algilayacaktir. Bu nedenle
farkli zaman araliklarinda goriintii elde edilmesi onemlidir. Sekil 2.69°da kameradan

alinan 6rnek bir goriintii gosterilmistir.
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Sekil 2.69: Kameradan alinan 6rnek goriintii

Elde edilen goriintiiler lizerinden egitim ve test verileri olusturulmustur.
Ardindan egitim islemi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda agirlik verileri elde
edilmistir. Bu veriler daha sonra YOLO algoritmasina verilerek kameradan elde
edilen goriintii lizerindeki tiitlin bitkileri tespit edilmistir. Sekil 2.70, Sekil 2.71, Sekil
2.72 ve Sekil 2.73’te goriintli isleme ve YOLO algoritmasinin kullanimi ile en 6n

siradaki tiitiin bitkisinin tespit edilmesi gosterilmistir.

B Detecnion Wadow

Sekil 2.70: Uzun bitkilerin bulundugu ortamda kameradan alinan goriintii iizerinden tiitiin

bitkisinin tespiti
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Sekil 2.70’te goriildiigii lizere hasat zaman1 gelmis tiitiin arazisinde en 6n sag

ve soldaki tiitlin bitkileri dikdortgen icerisine alinarak tespiti yapilmistir.

Sekil 2.71: Yeni dikilmis bitkilerin bulundugu ortamda kameradan alinan goriintii iizerinden

tiitiin bitkisinin tespiti

Sekil 2.71°de goriildigi tizere dikimi yeni yapilmis fidanlarin bulundugu

arazide en On sag ve soldaki tiitlin bitkileri dikdortgen igerisine alinarak tespiti

L4
I .
—

Sekil 2.72: Gelismekte olan bitkilerin bulundugu ortamda kameradan alinan goriintii

yapilmustir.

tizerinden tiitiin bitkisinin tespiti
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Sekil 2.72°de dikim asamasindan yaklasik 1 ay gecmis gelismekte olan tiitiin
fidanlarinin bulundugu arazide sag ve soldaki robota yakin olan tiitiin bitkileri

dikdortgen icerisine alinarak tespiti yapilmaistir.

Sekil 2.73: Tek tarafta bitki bulunmast durumunda kameradan alinan gériintii iizerinden tiitiin

bitkisi tespiti

Sekil 2.73’te gelismekte olan tiitiin bitkilerinin bulundugu arazide sol tarafta
tiitlin bitkisi tespit edilmistir. Boyle bir durumla karsilasiimasi halinde robotun
yapacagl davraniglar asagida anlatilmistir. Ayrica olusabilecek farkli durumlar

aciklanmistir.

Bitkilerin tespit edilmesinin ardindan robotun sira arasinda hareketini
saglamak lizere goriintiideki bitkinin konum bilgisi elde edilmistir. Kameradan gelen
goriintli sol, orta ve sag olmak tizere 3 ekrana boliinmiistiir. Tiitlin bitkisinin bu
ekranlarda tespit edilmesi durumuna 1 (True) degeri verilmistir. Tespit edilmeme
durumuna ise 0 (False) degeri verilmistir. Boylece tespit edilen tiitiin bitkilerine bagh
kombinasyonlar olusmustur. Bu kombinasyonlara gore goriintiiden elde edebilecegi 8

farkli durum olugsmustur. Bu durumlar Tablo 2.1’de gosterilmistir.
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Tablo 2.1: Tiitiin tespiti i¢in yapilacak olan faaliyet

Tiitlinlin ekranda tespit edildigi konum Yapilan
Durumlar )
Ekranin Solu | Ekranin ortast | Ekranin Sagi Faaliyet
1 X Saga Yonelme
Saga veya
2 X savey
Sola Yo6nelme
3 X Sola Yo6nelme
4 X X Saga Yonelme
5 X X Diiz Ilerleme
6 X X Sola Yoénelme
Saga veya
7 X X X savey
Sola Yonelme
g Saga veya
Sola Yonelme

Tablo 2.1’e gore olusan durumlar asagida izah edilmistir.

1. Durumda tiitiin bitkisi sol ekranda tespit edilmistir. Robotun sira arasinda
kalabilmesi i¢in sol ve sag ekranda tiitlin bitkisi tespit edilmesi gerekmektedir. Orta
ekranda ise sira arasindaki toprak bolge kalacagi igin tiitlin bitkisi olmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle robot sag ekranda da tiitiin bitkisi tespit edene kadar saga

yonelme faaliyetini gerceklestirecektir.

2. Durumda tiitlin bitkisi orta ekranda tespit edilmistir. Olusmasini
istedigimiz durum sag ve sol ekranda tiitiin bitkisi tespitidir. Bu nedenle robot saga
veya sola yonelmelidir. Burada devreye daha sonra anlatimi yapilan piksel yogunluk
algoritmasi girmektedir. Sol ekranda yesil piksel yogun ise robot saga yonelmelidir.
Ciinkii robot sira arasini aramaktadir. Sira arasinda toprak bolge oldugu icin yesil
piksel yogunlugu az olmalidir. Robot saga veya sola ydnelme islemini tiitiin

bitkilerine carpmamak i¢in yesil pikselin az yogun oldugu yone dogru yapmaktadir.

3. Durumda tiitiin bitkisi sag ekranda tespit edilmistir. Bu nedenle yonelimi

sola dogru olmaktadir.
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4. Durumda tiitiin bitkisi sol ve orta ekranda tespit edilmistir. Robotun titiin

bitkilerine carpmamasi i¢in yonelimi saga dogru olmaktadir.

5. Durumda tiitlin bitkisi sol ve sag ekranda tespit edilmistir. Orta ekranda
tiitiin bitkisi tespit edilmemistir. Istenilen durum gergeklesmistir. Bu nedenle robot

diiz bir sekilde hareket etmektedir.

6. Durumda tiitiin bitkisi orta ve sag ekranda tespit edilmistir. Bu nedenle

robot sira arasini sola donme faaliyetini gerceklestirerek bulmaktadir.

7. Durumda tiitiin bitkisi lic ekranda da tespit edilmistir. Bunun nedeni
robotun tek bir siraya yonelmesidir. Robot sira arasini aramaktadir. Bu nedenle yesil
piksel yogunlugunun az oldugu bodlgeye dogru yani sira arasina hareketini

gerceklestirmektedir.

8. Durumda ise robot hig tiitiin bitkisi tespiti yapmamistir. Bu durumda robot
belli bir siire saga veya sola donme faaliyetini gergeklestirmektedir. Eger tiitiin
bitkisi tespiti yapilamadiysa piksel yogunluk algoritmasi devreye girmektedir. Robot
yonelimlerini piksel yogunluk algoritmasi ile tiitlin bitkilerine yaklagarak
yapmaktadir. Titlin bitkisi tespiti yapilana kadar yesil piksellerin yogun oldugu
bolgeye hareketini gerceklestirmektedir. Tiitlin bitkisi tespiti yapildiktan sonra diger
durumlar devreye girmekte ve robot gerceklestirecegi faaliyeti agiklanan diger

durumlara gore yapmaktadir.

Tiitlin bitkisinin tespit edilme durumlarina gore robotun gergeklestirecegi
faaliyetler bulunmaktadir. Bu faaliyetlerin tiitiin bitkisinin tek ekran lizerinden degil
de 3 ekran lizerinden gerceklesmesinin nedeni yazilimsal olarak kontrol
edilebilirliktir. Bu sayede robotun yonelimleri kontrol edilmektedir. Robot faaliyetini
gergeklestirirken tiitlin bitkisine carpmadan sira aralarinda dolagsmaktadir. Yukaridaki
tabloda faaliyet alanlarinda saga veya sola ydnelme faaliyetlerinde kararsizlik
meydana gelmektedir. Bu kararsizligin ortadan kalkmasi i¢in piksel yogunluk
algoritmas1 olusturulmustur. Bu algoritma sayesinde yesil piksellerin yogun oldugu
bolgelerde tiitiin bitkisinin olma ihtimalinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bu

algoritma ile ilgili agiklamalar ayr1 bir baglik altinda asagida anlatilmaktadir.
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2.4.2 Yesil Piksel Yogunluk Algoritmasi

Kamera goriintiisiinden elde edilen verilerden islenmesi gereken bir diger veri
yesil piksel yogunlugudur. Bu bilgi algoritmada giivenlik amaciyla kullanilmistir.
Ciinkii nesne tespit sistemi, goriintiide olusan kaymalardan dolay1 bazi durumlarda
tiitin  bitkisini tespit edememistir. Uzun siire tiitiin bitkisi tespiti yapilamadigi
durumlarda piksel yogunluk algoritmasinin devreye girmesi planlanmistir. Ve tiitiin
bitkisi tespit edilene kadar bu algoritma hareketi saglamaktadir. Piksel yogunluk
algoritmasi, hareket esnasinda nesne tespit algoritmasina giiven skoru tanimlamasi

ile destek saglayarak, konum bilgisi hatalarinin diizeltilmesinde yardimci olmaktadir.

Piksel yogunluk algoritmasi olusturulmadan 6nce kameradan gelen goriintii
lizerinde bazi ayarlamalar ve iyilestirmeler yapilmistir. Bu iyilestirmeler sayesinde
goriintli 640x480 piksel boyutuna kadar disiiriilmiistiir. Bu sayede algoritmanin is
yikli azaltilmistir. Ardindan kameradan goriintii sol, orta ve sag olmak iizere lige
ayrilmistir ve goriintliniin igerisindeki yesil pikseller ayristirllmistir. Sekil 2.74°te
yesil piksellerin ayristirilmis hali gosterilmistir. Burada yesil pikseller beyaz ve diger

pikseller siyah olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.74: Kameradan alinan 6rnek goriintii izerinde yesil piksel maskeleme islemi

Piksel yogunluk algoritmasi sayesinde ekrandaki yesil piksel adedi tespit
edilmistir. Boylece yesil piksel sayisi, toplam piksel sayisina oranlanarak yogunluk

degerleri tespit edilmistir. Piksel yogunluk algoritmasindan elde edilen yogunluk
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degerleri sol, orta ve sag ekranlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yesil piksel sayilari,
toplam yesil piksel sayisi ile oranlanarak bazi varsayimlar yapilmistir. Oncelikle
burada yesil piksel sayisinin goriintiide 1000 adetten fazla olma sart1 vardir. Bu sart
goriintiiden bilgi ¢ikarimi yapabilmek i¢in yeterli verinin olmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Eger bu sart saglanmiyorsa arazide tiitlin bitkisi yoktur anlami

cikarilmaktadir. Boylece tiitiin bitkisini arama yazilimi devreye girmektedir.

Piksel yogunluk algoritmasinda hesaplama su sekilde yapilmaktadir:

Sol Ekran Yesil Piksel Yogunlugu = SOEYPA/TYPA (2.13)
Orta Ekran Yesil Piksel Yogunlugu = OEYPA/TYPA (2.14)
Sag Ekran Yesil Piksel Yogunlugu = SaEYPA/TYPA (2.15)

SolEYPY + OEYPY + SagEYPY = 1 (2.16)

Burada SoEYPA sol ekran yesil piksel adedini, OEYPA orta ekran yesil
piksel adedini, SaEYPA sag ekran yesil piksel adedini vermektedir. TYPA toplam
yesil piksel adedini vermektedir. Yogunluk degeri tiim pikselin yesil olmasi
durumunda 1 degerini, yesil piksel olmama durumunda 0 degerini vermektedir.

Buradan anlagilacag tizere yogunluk degeri O ile 1 arasinda olugmaktadir.

Bu hesaplamadan su anlasilmaktadir. Yesil piksel yogunlugunun oldugu
bolgelerde tiitlin bitkisi olma ihtimali yiiksektir. Bu nedenle mobil robotun tiitiin
bitkilerine ¢arpmamasi i¢in bu bolgelerden kagmasi gerekmektedir. Piksel yogunluk
algoritmasimna gore ekrandaki 1000 adetten fazla yesil piksel bulunan kisim
hesaplamaya dahil edilmektedir. Bunun nedeni ekranda filtreleme isleminde ¢ok az
da olsa farkli renkleri yesil piksel olarak gdstermesidir. Goriintiide yesil piksel ne

kadar ¢ok ise yesil piksel algoritmasi o kadar dogru sonu¢ vermektedir.

Piksel yogunluk algoritmasinda yesil piksellerin fazla oldugu ekranda tiitiin
bitkisinin olma ihtimali de daha yiiksektir. Bu nedenle burada da bir sinirlamaya
gidilmistir. Buradaki sinirlama yesil piksel adedi 50000°den fazla olan ekranda tiitiin
bitkisi vardir demektir. Bdylece robot sadece yogunluk degeri iizerinden degil

sinirlamalar iizerinden de hareketini gergeklestirmektedir. Bu yontem sayesinde
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ekranin ii¢ boliimiinde de yesil piksel yogunlugu fazla ise robotun yonii tek bir siraya
bakmaktadir anlami ¢ikmaktadir. Bu durumdan ¢ikmak igin robot yesil piksel
yogunlugunun az oldugu yone dogru hareket etmesi gerekmektedir. Bu nedenle robot
piksel yogunluk algoritmasindan elde edilen verilerle sira arasi yoniinii tekrar

aramaktadir. Bu sayede robotun tiitiin bitkisine ¢arpmasi engellenmektedir.

Mobil robotun hareketi esnasinda yakalamaya calistigi durum, sol ve sag
ekranda maksimum yesil piksel yogunlugu, ortada ise minimum yesil piksel
yogunlugu olmasidir. Bu durum sol ve sag ekranda bitki olma ihtimali yiiksek orta
ekranda toprak olma ihtimali yiiksek anlamini vermektedir. Robotun hareketi
gerceklestirmesi istenilen alan toprak alandir. Bu durum yakalanincaya kadar robot
farkli senaryolarla karsilasmaktadir. Robotun yesil piksel yogunluk algoritmasi

calisirken karsilasacagi durumlar Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: Yesil piksel yogunlugu olusma durumlar

Yogun yesil pikselin ekranda bulunma durumu Yapilan
Durumlar .
Ekranin Solu | Ekranin ortas1 | Ekranin Sag1 Faaliyet
1 X Saga Yonelme
2 X X Saga Yonelme
Saga veya
3 X X X savey
Sola Yonelme
Saga veya
4 X v
Sola Yo6nelme
) X X Sola Yonelme
6 X Sola Yonelme
7 X X Diiz Ilerleme
o Sola veya
Saga Donme

Farkli durum senaryolar1 igin ekran sol, orta ve sag olmak {iizere ii¢ kisma
ayrilmistir. Tabloda X isareti varsa yesil piksel yogunlugu hesaplanabilmis demektir.
Yesil piksel yogunlugu algoritmasinda tiitiin tespit algoritmasinda oldugu gibi
kararsizlik durumu olugsmamaktadir. Yesil piksel yogunluk algoritmasinda genel

olarak yesil piksel yogunlugunun az oldugu yone dogru bir yonelim séz konusudur.
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Sonug olarak piksel yogunluk hesab1 sonunda elde edilen oranlar sayesinde

robotun hareketi saglanmaktadir. Ornek bir hareket senaryosu asagida verilmistir.

Sol ekran yesil piksel yogunlugu 0.8 orta 0.1 sag 0.1 olsun. Bu durumda robot
saga doniis gerceklestirecektir. Ciinkli yesil piksel yogunlugunun fazla oldugu
bolgede tiitiin bitkisinin olma olasilig1 daha fazladir. Saga doniiste gerceklestirecegi
doniis miktarinin orani sol ve sag ekrandaki oranlarin birbirinden ¢ikarilmasi ile elde

edilecek katsay1 sayesinde gerceklestirecektir.
Yani 0.8-0.1 = 0.7dir.

Elde edilen bu deger saga doniis fonksiyonuna verilerek pwm dalgalarinin
ayarmin yapilmasma katki yapmaktadir. Bu sayede robotun saga doniis islemi
kontrollii bir sekilde gergeklesmektedir. Ayni islem farkli senaryolar icinde
gecerlidir. Eger sag ekranda piksel yogunlugu fazla ise sola doniis islemi
gerceklesecektir. Bu durum sol ve sag ekran esit ve yiiksek yogunlukta olup orta
ekran en diisilk yogunlukta olana kadar devam edecektir. Bdylece robotun sira
arasin1 bulmasi saglanmis olacaktir. Sira arasindan ¢iktigi her an bu optimizasyon

gerceklestirilecek ve robotun sira arasinda kalmasi saglanacaktir.

Biitiin ekranlarda yesil piksel olmasi durumunda robotun tiitiin bitkisine
dogru hareket ettigi diislinlilerek robotun saga veya sola dogru donmesi
saglanmaktadir. Boylece sira arasi bulunana kadar donme islemi devam edecektir.
Sira arasinda olma durumu Oncelikle boliinmiis ekranlarda solda ve sagda tiitlin
bitkisi olmasini arastirir. Bir tam tur sonucunda eger tiitiin bitkisi tespit edilemediyse
yesil piksel yogunlugu algoritmasinin sonuglarina bakilir. Yine boliinmiis ekranlarda
sol ve sag ekranda yogunluk fazla ve orta ekranda az olmasi durumunda mobil
robotun sira arasinda olma olasilig1 fazladir. Bu nedenle dogrudan ileri yone dogru
hareket etmesi saglanmalidir. Boylece robot sira arasinda hareketini

gerceklestirebilecektir. Hazirlanan yazilim Ek-A’da verilmistir.
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3. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda mevcut derin 6grenme modellerinden olan
YOLO algoritmas1 kullanilarak tiitiin tariminda sira aralarinda gezerek topragi
capalayan ve yabani bitkilerle miicadele etmeyi amaglayan mobil tarim robotunun

prototipi tasarlanmistir.

Prototip tasariminda robotun mekanik parcalarinin dayanimlarinin sayisal
analizleri, motor gilicii hesaplar1 i¢in hareket analizleri, elektronik Kkartlarin
hazirlanmas1 ve yazilim konulari ele alinmistir. Yapilan tasarim neticesinde tiitiin

ekim alaninda uygun bir sekilde ¢aligabilecek bir tasarim hazirlanmistir.

Yapilan tasarim ile lilkemizde tarim sektoriinde nispeten az olan otonom bir
tarim robotu hazirlanmistir. Boylece bundan sonra yapilacak ¢aligmalar i¢in bir 6rnek

teskil edilmistir.
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5. EKLER

EK A Otonom Hareket Algoritmasi

#Kiitiiphaneler

import cv2

import numpy as np

import RPi.GPIO as GPIO

#Fonksiyonlar

def ileri(pwml,pwm2):

def soladonus(pwm1,pwm2):

def sagadonus(pwm1,pwm2):

def geri(pwm1,pwm2):

def konum tespiti():

def mesafe tespiti():
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return mesafe

def tutuntespitalgoritmasi():

return tutunkonumnoktalari

def yesilpikselyogunlukalgoritmasi():

return pikselyogunlukdegerleri

def yesilpikselyogunlukhareketalgoritmasi():

#Kameradan Gorunti Alma

dispW =640
dispH =480
flip=2

camSet="nvarguscamerasrc ! video/x-raw(memory:NVMM), width=3264,
height=2464, format=NV12, framerate=21/1 ! nvvidconv flip-method="+str(flip)+' !
video/x-raw,  width="+str(dispW)+',  height="+str(dispH)+', format=BGRx !

videoconvert ! video/x-raw, format=BGR ! appsink’

cam= cv2.VideoCapture(camSet)

#Mobil Robot Hareket Algoritmasi

while True:
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ret, frame = cam.read()
frame = cv2.resize(frame, (640, 480))
konum tespiti()
mesafe tespiti()
tutuntespitalgoritmasi()
yesilpikselyogunlukalgoritmasi()
solekran = False
ortaekran = False
sagekran = False
for konum in tutunkonumnoktalari:

if int(tutunkonumnoktalarifkonum]) < 220:

solekran = True

if 220<=int(tutunkonumnoktalari[konum])

int(tutunkonumnoktalari[konum]) <= 440:
ortaekran = True
if 440 < int(tutunkonumnoktalari[konum]):
sagekran = True

pwml = (solekranpikselyogunlukdegeri*100

solekrantutunkonumdegeri*100) / 2

pwm2 = (sagekranpikselyogunlukdegeri*100

sagekrantutunkonumdegeri*100) / 2
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if (solekran == True and ortaekran == True and sagekran == True):
if (solekranpikselyogunluk < sagekranpikselyogunluk):
soladonus(pwm1,pwmz2)
else:
sagadonus(pwm1,pwmz2)
elif (solekran == True and ortaekran == True and sagekran == False):
sagadonus(pwm1, pwm2)
elif (solekran == True and ortaekran == False and sagekran == True):
ileri(pwml,pwm?2)
elif (solekran == True and ortaekran == False and sagekran == False):
sagadonus(pwm1,pwmz2)
elif (solekran == False and ortaekran == True and sagekran == True):
soladonus(pwm1,pwmz2)
elif (solekran == False and ortaekran == True and sagekran == False):
if (solekranpikselyogunluk < sagekranpikselyogunluk):
soladonus(pwm1,pwmz2)
else:
sagadonus(pwm1,pwmz2)
elif (solekran == False and ortaekran == False and sagekran == True):

soladonus(pwm1,pwm2)
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else:

yesilpikselyogunlukhareketalgoritmasi()

cv2.imshow("'Detection Window", frame)

cv2.imshow("Sol Ekran Piksel Yogunluk", solekranpikselyogunluk)

cv2.imshow("Orta ekran Piksel Yogunluk",ortackranpikselyogunluk)

cv2.imshow("Sag Ekran Piksel Yogunluk",sagekranpiksleyogunluk)

if cv2.waitKey(1000) & OxFF ==ord("q"):

break

cap.release()

cv2.destroyAllWindows()
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