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1 TAKIM ORGANIZASYONU

Raporlama

Operasyon Planlamasi ve Takibi

. Takim Kaptam

Aracin 3D Tasarimi ve Uretimi

Bitge Planlamasi ve Sponsorluk

Prototipleme ve Entegrasyon

Alt Sistemlerin Testleri ve Gelistiriimesi
Mekanik Departmam

Montaj Planlamast ile Uretime Hazirlik

Tasarim Analizi ve Bakima Uygunluk Testleri

Devre Karti Tasarimi ve Uretimi

ASH ROVER
Gorev Dagilim
Tablosu

Enerji Glg Planlamasi

Elektronik Departmam
Sensér Baglantilar

Arag Kontrol Unitesi

Derin Ogrenme
SLAM ve Otonom Sarisg

. Yazilim Departmam

Yer Istasyonu Gelistirilmesi

Robotun Hareketi ve Algoritma Tasarimi

Kablosuz Haberlesme Sistemi
Yazihm ve Donanim Entegrasyonu

Prototip Arag ile Hareket Kabiliyet ve

(JJ ASH ROVER ®

Sekil 1. Takim Organizasyonu Semasi

Dinamik ve seffaf bir galisma ortamina sahip ekibimiz; takim kaptani tarafindan
saglanan calisma plani ile departmanlarin haftalik toplantilarindan alinan dénusler ve
test sonuclari ile surekli gelistirme prensibi ile projenin yagsam dongusunu
saglanmaktadir.

Makine muhendisligi, elektrik-elektronik muahendisligi, yazilim muhendisligi ve
bilgisayar muhendisligi olmak Uzere farkli disiplinlerin bir arada calistidi ekip
uyelerimiz; okulda gordugu derslerle birlikte takimimizin organize ettigi teknik gezi ve
atolye calismalari ile sektor bilgilerine de hakim olarak multidisipliner bir nitelik
kazanarak calismalarini surdurmektedir.




Proje Plani

Periyotlar 2024 Yihnin Haftalik Planlamalan Olarak Dilzenlenmistir.

AKTIVITE

PLANLI

PLANLI SURE

GERCELK

GERCEK

TAMAMLANMA

&

Period Highlight: 1g % Planl Bitisi % Gergek Bs. . %Complete%ﬁmtual (beyond plan) | | % Complete (beyond plan)

BASLANGIC BASLANGIC SURE yUzDESI PERIODS
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 1B|1920212223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Aracin 3D Tasarimi 1 8 1 15 100%
7
Devre Semasi 2 6 4 9 100% /
i %
Goriintii isleme Algoritmalar 2 4 5 5 100% %
. 2
Yer Istasyonu ve Haberlesme 3 7 5 14 20% %
) Otonom Suru; ve 4 8 2 13 100%
Haritalandirma Simiilasyonlarn
Prototip Arag ile Algnrltr!na ve 9 5 13 8 70% %
Entegrasyon Testleri
Elektronik Kart Uretimi 4 3 4 6 85%
%
Malzeme Temini 15 3 16 5 65%
Arag Entegrasyonu 19 3 20 3 20%
Final Testleri 18 4 21 5 0%
Video Hazirlk Asamasi 26 1 26 1 0%
%
Video Sunum Asamasi 29 0 29 0 0% 7
7

Sekil 2. Proje Plani Semasi

ASH Rover takimi tarimsal insansiz kara araci ¢alismalari igin 2024 yilina ait haftalk
planlanan “is — Zaman Grafigi” Sekil 2’de gésterilmistir.

2 MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

Teknik Yeterlilik Formu sonrasinda surekli gelistirme ve gerekli testler ile aracin zayif
ve iyilestirmeye agik yonleri tespit edilmigtir. Bu gercevede:

e Capalama Sistemi

e SUspansiyon Mekanizmasi

e Guvenlik Onlemleri
e Sasi Guncellemesi
e Sensor Baglantilarinin Araca Uygun Tasarimi

Capalama sistemi icin kullanilan step motorlar iptal edilmis “Lineer Aktuator”
sayesinde radyal bir hareket ile gapalama saglanmistir.

Ara¢ TYF asamasinda bir slUspansiyon sistemine sahip olmadigi gibi arazi
kosullarinda avantaj kazandiracak ve testler ile de dogrulanmis “Rocker Bogie”
suspansiyon sistemine gegilmistir.

Acil bir durumda kolay ulasilabilecek sekilde sasinin Uzerinde konumlandirdigimiz
“Acil Stop Butonu” eklendi.

Arazi kosullarina uygun olacak sekilde sasinin boyutlari gincellendi.

Veri iletimi basta olmak Uzere kontrol mekanizmasinda Pixhawk ile birlikte Arduino
da sisteme dahil edildi.

Yenilikler kargisinda step motor gibi kullanilmayan urinler TYF Butge Plani
listesinden gikariimigtir.




Biitce Planlamasi FIYAT (TL) Biitge Planlamasi FIYAT (TL)

Malzeme Listesi Malzeme Listesi
Filament $1.440,00 Filament Kargoda
Tekerlek $2.004,00 Tekerlek Stok
Jant 668,00 Jant Stok
Tekerlek Kilit Halkasi $1.455,62 Tekerlek Kilit Halkasi Stok
Lastik Ici Stinger 668,00 Lastik igi Stinger Stok
Sigma profil £750,00 Sigma profil £750,00
Karbon Fiber Boru $2.528,92 Karbon Fiber Boru Kargoda
Rulman $1.800,00 Rulman Kargoda
Paslanmaz Sac Metal 1£15.600,00 Paslanmaz Sac Metal $15.600,00
Aliminyum Plaka $2.700,00 Aliminyum Plaka $2.700,00
Aliminyum mil £400,00 Aliminyum mil $400,00
Arag Bilgisayan £24.194 40 Arac Bilgisayan Kargoda
Kontrol Karti $15.299,90 Kontrol Karti Stok
Li-ion Pil $5.580,00 Li-ion Pil Stok
Custom PCB $3.000,00 Custom PCB $3.000,00
DC Motor $3.249 56 DC Motor Stok
DC Motor Sardci £746,28 DC Motor Sdrici Stok
Wi-Fi Router 900,00 Wi-Fi Router Kargoda
Lidar $4.953,51 Lidar Kargoda
Kamera $3.300,00 Kamera Kargoda
GPS $6.349,90 GPS Stok
Toplam= $97.588,09 Toplam= $22.450,00

Sekil 3. Glncellenmis Bltce Plani
3 ARAC OZELLIKLERI

3.1 Mekanik Tasarim Sureci

3.1.1 Ydurur Sistem

Motorlardan iletilen gucin kayipsiz bir sekilde tekerleklere iletiimesi ve yukin motor
milinden ziyade dogrudan tekerleklere aktariimasii¢cin motor gu¢ aktarim organindan
“Motor Yuk Dagitim Sistemi” tasarimina gegis yapiimistir.

Z P
Sekil 4. Gig Aktarim Organi Test Sekil 5. Giig Aktarim Organi Uretim Sonrasi Fotografi

%
-_—

Sekil 6. Motor Yuk Dagitim Sistemi Patlatiimis Gorintusu




3.1.2 Suspansiyon Sistemi

Tasiyici sistemin dogrudan sasiye baglanmasi engebeli arazi igin yetersiz kaldigindan
her kosulda 4 tekerin de yere basmasi fikri baz alinarak gelistirilen “Rocker Bogie”
tasarimi ile gerekli testlerle birlikte Uretilmis ve araca entegrasyonu igin hazirlanmigtir.

il
7 B <

Sekil 7. Rocker Bogie Prototipi Sekil 8. Stispansiyon Arag Entegrasyon Testi

3.1.3 Capalama Sistemi

Kaz ayagi tipi abkant bukim ve kaynak imalatindan faydalanarak sac metalden
uretilecek olan capa; zemine dik lineer hareketli sistemden maliyet, agirlik dengesi ve
kontrol gibi temel sebeplerden dolayi degisiklige ugrayarak lineer akttator kullanilarak
radyal bir hareket kazandirilarak yeniden gelistirilmistir.

Sekil 9. Eski Capalama Sistemi Sekil 10. Gincellenmis Capalama Sistemi

3.1.4 Mekanik Sistem

Aracimizintarimsalalana uyum saglayarak topraga ve bitkilere zarar vermemesi dnem
arz etmektedir. Tekerleklerimizin boyutu ve siinger dolgusu sayesinde patlama gibi risk
senaryolarinin énine gecgerken alternatif sistemlerden biri olan paletli sisteme goére
arazide aracimiza ve cevreye avantaj sagladigi gozlemlenmistir ayrica tasarim
sureclerinde tespit edilen riskler dogrultusunda aracin sasisi 100mm daraltilarak
400mm yapilmigtir. Aracin zemine uyguladigi kuvvetin hesaplanmasi dogrultusunda
aracta kullanilan ana malzemeler hafif ve dayanikli olmasi g6z énunde bulundurularak




secilmistir. Gelistirilen sistemler montaja ve Uretilebilirlige uygun olarak tasarlanmistir.
CNC freze, CNC torna, abkant bukim tezgahi ve 3 boyutlu baski gibi cesitli
yontemlerle Uretilecek aksamlar igin sektor arastirmasi yapilarak tretimi planlanmistir.
Arag¢ hafif olmasiyla birlikte Gzerine binecek yukleri yapilan analizler dogrultusunda rijit
yapisini mukavemet kaybetmeden tasiyacaktir. Ana sasi 20x20 aliminyum sigma
profilerden L kose baglantilari ile olusturulmaktadir. Bu baglamda arag 680mm x
400mm x 580mm oOlgulerindedir.

Sekil 11. Aracin Ustten Goriinimi Sekil 12. Aracin Bilgisayar Destekli Tasariminin Goruntusu

Tam bilesenler ile birlikte aracimiz toplam 20 kilogram agirligindadir. Faydali yik ise
17 kilogram oldugundan %85 oraninda faydal yuk hesaplanmistir. Hesaplamaya tium
elektronik bilesenler de dahil edilmistir.

3.2 Elektronik Tasarim Siireci '

YD LIDAR X4

WUART

use

Logltech C5208

UART

CAN
< .

Burada 3 GPS
[ Otbur |

WIFI

Jetaon Orin Nano
Gellgtiricl Kiti ‘
PUN—— L . LL

Pixhawk KOp |
Orenge~ |
UART
Yer lstasyonu
* 4
12V DC 100mm
\ BT S7560B Linser Ailhuw[‘
Arduino Mega ‘
PWM ‘ PWM
| ]
BT $73608 BTS73608
KGA-42 KGA-42
Sertsl Serlal

Sekil 13. Sistemin Elektroniksel Tasarimi




3.2.1 Kontrol sistemleri

Arag kontrolind saglamak icin 2 adet BTS7960B 40 Amper Motor Suricu moddulleri
kullanilarak 4 adet KGA 42 dc motor kontrol edilmistir. BTS7960B 40 Amper Motor
Sdrucu Kartlari aracimizda kullandigimiz DC motorlar gibi ylksek akim ve gerilim
gerektiren motorlar icin ideal olup; asir akim, asiri 1sinma ve kisa devre gibi
durumlarda motorlari korumak igin entegre koruma 6zelliklerine sahiptirler. BTS7960B
motor surucu, 12V gug¢ kaynagindan aldigi gucu kullanarak lineer aktuatora kontrol
etmektedir. Arduino Mega ile birlikte kullanilarak, kullanicinin belirli bir mesafe boyunca
lineer aktuatoru hareket ettirebilmesi veya belirli bir hizda kontrol edebilmesi
saglanmistir. Motor hizini ve yonunu kontrol etmek icin PWM sinyalleri kullaniimis ve
sistemdeki tepki hizi ayarlanarak surtinme yuku gibi mekanik etkiler nedeniyle olusan
sapmalar en aza indirilerek PWM sinyallerinin dinamik olarak ayarlanmasi
saglanmistir. Boylece arag Uzerinde stabil bir kontrol saglanmasi hedeflenmigtir. Ayni
zamanda gerektiginde motor glcunu kesmek igin de kullanilabilmektedir.

Aracin konum kontroll ve hiz verileri igin Pixhawk ile baglanmis Here 3 GPS gergek
zamanli konum verilerini ara¢ kontrol Unitesine destek saglanmistir.

22.2v 6S batarya ile beslenen Powerbrick c¢ikigina Pixhawk baglanarak 5v ile
beslenmistir. CAN konnektoértu araciligi ile Here 3 GPS entegrasyonu sonucunda
baglanti islemleri gergeklestiriimigtir.

Kurulum asamasinda ara yuz olarak Mission Planner kullaniimig olup GPS modultnin
dogru pozisyon ve hiz verilerini saglamasi igin kalibrasyon iglemleri gergeklestiriimistir.

3.2.2 Haberlesme

Sistemde elektronik haberlesme icin Jetson Orin Nano ana bilgisayar ve Arduino Mega
mikro denetleyici kullaniimistir. YD Lidar X4 Jetson Orin Nano'nun CP2102 UART USB
donustaricusu ile USB portuna baglanarak Software Serial baglantisi kurulmus olup
cevredeki ortamin taranmasi saglanmistir. Jetson Orin Nano, Lidar verilerini alir ve bu
verileri Logitech C920s Kamera modulunden USB portu araciligiyla aldigi goruntiyle
birlestirerek goruntl isleme ve derin 6grenme algoritmalariyla gorsel odyometri
yontemlerini kullanarak daha kapsaml bir gevre haritasi olusturur. Bu sayede, nesne
tanima ve algilanan engellerin tespitiyle aracin sorunsuz bir sekilde ilerlemesi saglanir.
Toplanan veriler, Jetson Orin Nano tarafindan ROS 2 ile saglanan Nav2 paketiyle
islenir ve Lidar verileri SLAM yoOntemiyle otonom sirus igin haritalandirilir ve
konumlandirilir. Gerekli hareket komutlari, ROS Control paketi araciliiyla Jetson Orin
Nano tarafindan dretilir ve UART Uzerinden baglanan Arduino Mega mikro
denetleyicisine yonlendirilir. Bu hareket komutlari, denetleyicinin BTS7960B motor
suruculerine dogru PWM sinyalleri Uretilerek aracin hareket etmesi saglanir.




3.2.3 Motorlar
12V DC 100 mm Lineer Aktuator:

Tasarladigimiz aracimizda, toprak isleme iglevlerini optimize etmek i¢in 100mm'’lik bir
lineer aktuator kullanilacaktir. Bu aktlatorin uglarinda yer alan Limit Switch'ler,
motorun sinira ulastigini algilar ve boylece voltaj verilse bile motorun galismasini onler.
Bu ozellik, ¢capalama islemi sirasinda aktuatoérin asiri uzamasini veya kisalmasini
engelleyerek sistemin guvenligini saglar. Ayrica, 750 N/m torka sahip olmasi,
¢apalama islemi icin gerekli olan gucu saglamak icin yeterli oldugunu goéstermektedir.

Ozellikleri:

e Calisma Gerilimi: 12V

e YUk Kapasitesi (Tork): 500N

e Hiz: 13mm/s ylkte, 16mm/s bosta
e Uzunluk: 100 mm

e Zorlanma Akimi: 3000 mA

Sekil 14. Lineer Aktuator

24V 150 RPM 42mm Reduktorli DC Motor:

Arazi kogullar1 da dikkate alinarak, dusuk hiz ve yuksek tork sunan bir reduktorli motor
tercih edilmistir. 12V-24V araliginda ¢alisabilen ve 150 RPM hiza sahip olan bu motor,
cesitli sistemlerde ve robotlarda kullanilabilir. Bu 6zellikleriyle aracimizda buyuk bir
esneklik saglar.

Ozellikleri

e Calisma Voltaj Aralgi:12V-24V
e Hiz:150 RPM/Dk

e Motor Capi: 36mm

e Reduktér Capi: 42mm

e Bosta Cektigi Akim: 55mA

e Gug: 7.5W Agirlik: 230gr

Sekil 15. DC Motor

3.2.4 Enerji Gug Planlamasi

Motorun gereksinimlerine gore seri pil sayisi belirlenmis ve agirlik-slire hesaplamasi
yapilarak paralel pil sayisi belirlenmistir.Pil paketi 6 seri ve 3 paralel baglanti ile
toplamda 22.2V ve 6300mAh kapasiteye sahiptir.




Asagidaki semada, aracimizin temel sistemini sadelestiriimis gosterimi vardir. 22.2V
Li-ion batarya aracin gug¢ kaynagidir.Bataryadan saglanan gug¢ oncelikle sigortaya
baglanir.Buradan gu¢ ham bir sekilde Power Brick ve motor surlcullere
yonlendirilir.Power brickin 5 volt ¢ikisi Pixhawk’a baglanir ve Power Brick’ten devam
eden voltaji kendi tasarladigimiz gu¢ dagitim kartina xt60 konnektérinden baglanir.
Gug¢ dagitim kartindaki 5 volt ¢ikislarindan Jetson Orin Nano, Arduino Mega ve Lidar
modull beslenir ve tium sistemin gu¢ beslemesi tamamlanir.

P
Pixhawk Orange
Cube+ YD Lidar
~ X4

5V

22.2V Livion Acil Durum Power 22.2V ) - oD 5V Jetson Orin
Batarya Butonu+Sigorta Brick - = Nano
"

22.2V

Arduino
Motor
Sirdctler Mega

Sekil 16. Elektrik Devre Semasi

3.3 Yazilim Tasarim Sireci

3.3.1 Goruntu Edinme

Tasarlanan arag, Uzerinde bulunan yuksek c¢ozundrlik ve 78 derece genis aclli
Logitech c920s USB kamerayi kullanarak tarim arazisindeki ¢cevreyi gozlemleyecektir.
Goruntu edinme sureci, bu kameradan alinan gorintilerle baslar ve Jetson Orin Nano
Uzerinde goruntu igleme ile devam eder.

3.3.2 Veri On igsleme

Goruntu igleme algoritmasinin basarili olmasi igin girdi verilerinin dnceden islenmesi
gerekir. Bu adimda, goérUntilerin boyutlarini dizelttik, gurdltiyld azalttik ve renk
uzaylarinin ~ dénlstirilmesi islemlerini  gergeklestirdik. On isleme adimlari,
algoritmanin daha hassas ve etkili olmasini saglar. Bu adimda Python programlama
dili ve Python programlama dilinin bir kutuphanesi olan OpenCV (Open Computer
Vision Library) katiphanesini kullandik.

Veri 0n igsleme asamasi tamamlandiktan sonra daha ileri seviye iglemler i¢cin YOLO
(You Only Look Once) algoritmasini kullandik. YOLO, nesne tespiti icin sik¢a kullanilan
bir derin 6grenme algoritmasidir. YOLO, bir goéruntlyu tek bir asamada analiz ederek
cesitli nesneleri ve bunlarin konumlarini tespit edebilir.

10
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Sekil 17. YOLO Alaoritma Mimarisi

3.3.3 Nesne Tespiti

Nesne tespiti, aracin gevresindeki engelleri ve yabani bitkileri tanimlamakigin kullantlir.
Bu sureg, YOLO gibi derin 6grenme algoritmalariyla gergeklestirilir. YOLO, tek bir
asamada goruntuyu analiz ederek gesitli nesneleri ve bunlarin konumlarini tespit eder.
Aracin gevresindeki engelleri ve yabani bitkileri tanimlamak icin kullantlir.

YOLO mimarisi sekil 17°de verildigi gibi cesitli 6zellik gikarici ve kompleks evrigimli
bloklardan olusmaktadir. SPP ve DC bloklariyla nesne tespitinin sonuglarini ayristirir.
YOLO algoritmasi, PyTorch kiutuphanesi kullanilarak hazirlanmis agik kaynakli
implementasyonu GitHub Uzerinden paylasiimaktadir. Biz de bu kodu ve zarar
otlardan olusan veri setimizi kullanarak Google Colab araciliiyla derin 6grenme
modelimizi egittik. Yaklasik ~ 500 gorselden olugan veri setinde negatif ve birden fazla
objeli gorseller de bulunmakta. Elde edilen model harici bir kamera kullanilarak test
edilmigtir. Kendi olusturdugumuz veri seti ile fine tuning edilmis YOLO algoritmasinin
ornek gorsel Uzerindeki basarisi asagida gosterilmistir.

YOLO’nun dogrulugu, hizi ve guvenilirligi degerlendirilir. Dogruluk, nesne tespiti
sirasindayanlis pozitif ve yanlis negatif tespitlerin azaltiimasi icin dnemlidir. Hiz, aracin
gercek zamanl olarak engelleri algilamasini saglar. Guvenilirlik ise farkh gevresel
kosullar altinda tutarl sonuglar Gretme yetenegidir.

leaf 0.75
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3.3.4 LIDAR ve Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (SLAM)

Tasarladigimiz Tarimsal insansiz kara araci, SLAM haritalama ve konum belirleme
yontemi kullaniimaktadir. Bu yontem sayesinde ara¢ hi¢ taninmlamadigi bir ortama
birakildigi zaman kendi lokasyonunu ve gevresindeki engelleri tespit etmesini saglar.
LIDAR verileri, SLAM igin gerekli duvar ve engellerin uzakhg@ini Jetson Orin Nano
bilgisayarina verir ve Nav2 paketi ile gerekli gorsellestirmeler yapilmaktadir.

3.3.5 Kontrol Ve Navigasyon

Tarim alaninda etkili bir sekilde hareket etmek ve goérev icin gerekli tarim islemlerini
gerceklestirmek igin gelismis navigasyon ve kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyar.
Navigasyon, ROS tarafindan desteklenen Nav2 paketi aracin navigasyon ve otonom
kontroll icin SLAM ydntemi ile haritayi ¢ikarttiktan sonra dogru konumlama
yapmasini saglayip aracin belirlenmis hedeflere guvenli ve dogru bir sekilde
ulasmasini saglar. Jetson Orin Nano tarafinda kullanilan ros_control paketi aracin
hareketlerini Arduino Mega araciligiyla aracin hizini, yonunu ve manevra kabiliyetini
yonetir ve glvenli bir sekilde hareket etmesini saglar.

Neden Python ?

Oncelikle, Python'un kolay okunabilir ve anlasilir sézdizimi, kodun hizli bir sekilde
yazilmasini ve anlasilmasini saglar, boylece karmasik algoritmalar ve sistemlerle
ugrasirken hatalarin azaltilmasina yardimci olur. Ayrica, OpenCV, PyTorch,
TensorFlow ve ROS paketleri gibi genis kitiphane destegi sayesinde, gorunti isleme,
makine 6grenmesi ve robotik gibi alanlarda kullanilan karmasik problemleri ¢ézmek
icin hazir gozumlere erigim saglanir. Python'un genig gelistirici toplulugu sayesinde
sorunlarla karsilasildiginda veya rehberlik arandiginda ¢ézimlere ve yardima daha
kolay erisilebilmesini saglar ki Python’'un en blyuk avantajlarindan biri budur. Ayrica,
Python'un c¢apraz platform destedi, farkh donanim ve vyazilim ortamlarinda
uygulamanin kolayca c¢alistiriimasini ve simulasyon gibi ortamlari mumkin kilar.
Yuksek seviyeli ve dinamik bir sisteme sahip olmasi sebebiyle Hizli prototipleme ve
gelistirme slrecine olanak tanir.

4 SENSORLER

Asagidaki gorselde kullandigimiz sensoérlerin arag tzerindeki konumlarina yer verilmigtir.

ACIL DURUM
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Sekil 19. Arag Uzerindeki Sensér Konumlari
YD Lidar X4:

Lidar 1sinlari kullanarak uzak mesafelerdeki nesneleri tespit etmek, konumlarini
belirlemek ve sekillerini haritalamak icin kullanilan bir uzaktan algilama teknolojisidir.
Tarimsal insansiz kara aracinda YDLidar X4 - Pro tarafindan gelistirilen 360 derecelik
bir 2 boyutlu Lidar kullaniimistir. Uggenleme ilkesine dayanarak ilgili optik donanima
sahiptir. Mekanik bilgi ve agi bilgileriyle birlikte tarama ortaminin bulut verilerini strekli
olarak uzatmak i¢in 360 derece donebilir. Kiguk tasarimi ve disuk gug tuketimi, arag
uygulamalari i¢in ideal bir gozum sunar. Bu ozellikler sayesinde, aracimizda kullanimi
uygun olacagindan; aracin karsilasabilecegi engelleri tespit ederek rota bulma da
kullaniimistir.

Ozellikleri:

e Algilama Mesafesi: 0.1 m - 10 m (100 mm - 10,000 mm)
e Olglim Hassasiyeti: £1 cm (10 mm)

e Tarama Hizi: 6000-12000 rpm (ayarlanabilir)

e Araylz: USB, RS232, UART, 12C

e Calisma Sicakligi: -10°C ila 60°C Sekil 20. LIDAR
e Glc¢ Kaynagi: 5V DC

e Glg Tiketimi: 2.5W

Here 3 CAN GPS:

GPS dinya ¢apinda konum belirleme ve zaman bilgisi saglayan bir
uzay tabanh navigasyon sistemidir. Tarimsal insansiz kara
aracinda Here 3 CAN GPS kullaniimigtir. Here 3 CAN GPS, uygun
maliyetli bir GNSS (Global Navigation Satellite System) sistemidir.
3/3+ GPS ve RTK modlarini destekler ve ideal kosullarda
santimetre seviyesinde konumlandirma hassasiyeti saglar. Guglu
islemcisi ve dahili Atalet Olgim Birimi ile gelismis navigasyon
ihtiyaclarini karsilar. Gergek zamanli konumu tespit edebilmek igin
Pixhawk Otonom Karti icin gelistiriimis GPS modula kullaniimistir.

Sekil 20. GPS

Ozellikleri:

e Alici Tipi: u-blox M8 yuksek hassasiyetli GNSS modulleri (M8P)
e Uydu Takimyildizi: GPS L1C /A, GLONASS L10F, BeiDou B1l
e Konumlandirma dogrulugu: 3D FIX: 2,5 m / RTK: 0,025 m

e Navigasyon Gulncelleme Hizi: Maks: 8Hz

o Agirhk: 48,8 g

Pixhawk IMU:
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IMU, bir nesnenin hizi, ivmesi ve donme orani gibi kinematik dlcimleri yapabilen
bir cihazdir. IMU'lar, ivmeolger ve jiroskoplar gibi sensoérleri kullanarak flzyon
algoritmalar ile birlestirerek mutlak oryantasyon verilerini ¢ikti olarak Uretir. Bu
sensorler, nesnenin ivme, donme ve egim gibi hareketlerini dlgmek icin kullanilr.
Tarimsal insansiz kara aracinda kullandigimiz IMU Pixhawk Cube Orange+’a dahili
olarak gelmektedir. ICM42688, ICM20948 ve ICM20649 olarak 3 adet IMU sensori
icerir. Bu IMU'lar, hassas konumlandirma ve guvenilir navigasyonu saglar, boylece
aracin guvenli ve etkili bir sekilde ¢alismasini saglar.

Logitech C920s:

Logitech C920s, Genis 78 derecelik gorus agisi ve Full

HD 1080p video ¢ozunurlugu ile olasi odometri testleri,
RTSP video vyayinlari ve diger cevrim igi iletigsim
uygulamalari i¢in vyeterli oldugu godzlemlenmigstir.
Otonom gorevlerde bitki siralari arasina girme yetenegi
ile birlikte zararli ve yararli otlari ayirt etmek igin
gelistiriecek  goéruntu isleme ve vyapay zeka
algoritmalari i¢in kullaniimis olup USB-A baglanti ile
Jetson Nano Orin Uzerine baglanarak veri aktarimi
saglanmigtir.

Sekil 22. Kamera

Acil Durum Butonu:

Aracin arka kosesinde konumlandiriimis olup elektronik
cihazlara zarar gelmemesine karsin acil durumda ana enerji
hattini kesecektir.

Sekil 23. Acil Durum Butonu

5 ARAC KONTROL UNITESI

Kablosuz Haberlesme Sistemi
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Aracimizin haberlesme sistemi, ortak aga
baglanmis ara¢ bilgisayarimizi ve yer

Otonom
Ac/Kapa

istasyonu arasinda TCP protokoliine bagli

verileri birbirine yollayacak sekilde Python ile >>>>> WiFi <<<<(

kodlanmigtir. Haberlesme kanali  Wi-Fi

2

dalgalari olup bagli cihazlarin gift yonli veri

alisverisine acik sekilde tasarlanmistir.

Sekil 24. Kablsouz Haberlesme Semasi
Kontrol Yazilimi

ROS2 yazilimi Uzerinde “abone — sunucu” prensibiyle olusturdugumuz dugumlere
NAV2, Cartogparher SLAM, Teleop YOLO gibi paketlerden abone olunan verileri;
kamera, Lidar, GPS ve IMU verilerini sensor flizyon algoritmasi ile isledik. Arduino
kontrol karti ile Python3-Serial sayesinde iletisim sagladigimiz ROS2Control
algoritmalari dahilinde araci kontrol etmekteyiz.

6 OTONOM SURUS ALGORITMALARI

Tarimsal insansiz kara aracinin gelistiriime surecinde Python dili ile kullanilan derin
ogrenme ve makine 6grenmesi alanindaki OpenCV, TensorFlow gibi kutuphaneler
kullanilmis ve yabani ot tespiti icin YOLO algoritmasindan yararlaniimistir.
Haritalandirma, konumlandirma ve otonom sekilde gezinme islemleri SLAM ile
sa@lanacaktir. Bu algoritmalar, aracin g¢evresini algilamak, nesneleri tanimak, verileri
analiz etmek ve kararlar almak igin énemli bir rol oynamistir.

Yabani otu tanimlamak i¢in takimimiz tarafinca 6zel bir veri seti olusturulmustur. Veri
setindeki fotograflar YOLO algoritmasinda daha kullanilir bir formata gelmesi amaci ile
Labellmg uygulamasi Uzerinden etiketlenir. Veri setinden egitilecek modelin daha
verimli ve yuksek dogruluk payi ile galismasi icin kesme, boyutlandirma, dondurme,
aynalama, renk parlaklik degigiklikleri, gurulti ekleme gibi Data Augmentation
yontemlerinden yararlaniimistir.

Egitilen modelde “Overfitting” durumunu 6nlemek icin veri seti %80 egitim ve %20 test
oraninda ayarlanmigtir. Egitim islemi CUDA destekleyen ylksek performansli RTX
4060 ve m2 cipli bilgisayarlarda lokal olarak yapilmistir.

insansiz kara araci engellerden kagmasi ve yabani ot tespitinde olasi engelleri tespit
edip kagmasi gerekmektedir. Bu goérevi yerine getirebilmesi i¢in Lidar sensoru
kullanilacaktir. Sensérden gelen veriler ROS tabanli 3B goérsellestirme programi olan
ROS Visualization (RViz) ortaminda islenecek ve dinamik olarak duvar, nesne ve
engel tespiti gorsellestiriimesi saglanacaktir. Bu yontemle tespit edilen engeller
sahada guvenli strtse ve gerektiginde ¢capanin toplanmasina olanak saglar.

Robotic Operating System (ROS) yazilim c¢atisi ile aracin sensorler tarafindan
topladigi veriler iglenip tekrar araca komut olarak doénut yapilir. ROS yazilim c¢atisi
dugumleri yayin yapma ve yapilan yayina abone olma mantigi ile tasarlanmis ve ROS
cekirdegi ile dugumlerin birbiri ile iletisime gecebilecedi bir yapiya sahiptir.
Birden fazla konu bir digumde bulunabilir ve konularda ise batarya verisi, konum
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Capayi kaldir Ll. evel

hayr

Gevre
Basla verilerini
topla

Kamera
evet bulundu Gorantlsd al

Gorantiyd
isle

Gap
kaldirilmig
mi?

Gapayi indir evet

Yabani ot
hayr tespit
edildi mi?

b

Yabani ot
Konumunu
Yki'ye gonder

Sekil 24. Otonom Sirus Algoritmasi

bilgisi, Lidar verisi, islenen kamera goruntusu, ¢gapa durumu gibi veriler yayinlanacaktir.
ROS tarafindan desteklenen Gazebo programi sayesinde simulasyon ortaminda
aracimizin URDF formatinda modeli ¢ikartilmig ve similasyon ortaminda denenmesi
icin hazirlanmistir. Ayrica yine ROS tarafindan desteklenen RViz programi ile aracin
bulundugu ortami nasil gérdugunu gorsellestirimesi yapiimistir.

Belirlenen gorevde ve sahada otonom hareket i¢cin en buylk sorun olan bulundugu
ortami kesfetme ve konumlanmasi igin ros_nav2 paketinde bulunan SLAM ydntemi
kullaniimistir. Bu yontem ile ara¢ bulundugu ortamda haritalandirma (Mapping),
mutlak konumlandirma (Localization) ve bunlarin ardindan isaretlenen yol
noktalarindan planh ve optimal bir sekilde gegmesi(navigation) saglanacaktir. Ayrica
dinamik haritalandirma sayesinde haritalandirdiktan sonra 6nline ¢ikacak yeni bir
engel olmasi dahilinde etrafindan dolagma gibi yeteneklere sahip olacaktir.

IKA, SLAM yéntemi, IMU oryantasyon verileri ve GPS moduli konum verilerini
kullanarak konumunu bulacak ve ¢evrenin haritasini gikartacaktir. Haritalandirmay:
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B Maske Gorsellestirilmesi - O *

IKI FIDE YOLU BULUNDU

Sekil 25. Sira Arasi Tespit Uygulamasi

yaparken Jetson Nano Orin Uzerinde c¢alistirilan derin 6grenme destekli yapay zeka
yazilimi ile iki fide arasina hem maskeleme yontemi hem de derin 6grenme yontemi ile
birlestirilerek 6zgun bir ydntem ile dogruluk orani Jetson Orin Nano’nun hem CPU hem
GPU gucu ile desteklenmesi planlanmaktadir. Kameradan alinan géruntunun odometri
yontemlerinden de yararlanarak goruntu igleyerek hem saginda hem solunda gerekli
bitkileri gdérmesi halinde ve Lidar sensoriunun de bu sonuca dogru orantili bir yanit
vermesi durumunda ara¢ otonom bir sekilde Lidar sensérinin de destegi ile iki fide
arasinda duz ilerleyecek ve yabani ot arama moduna gegecektir. Yabani ot tespit
etmesi durumunda anlik lokasyonunu yer kontrol istasyonu yazilimina bildirerek ve
parkuru tamamlayarak gorevini basariyla tamamlayacaktir.

iki fide arasi tespitin islemci (zerinde maskeleme yontemi ile desteklenmesi ve orta
yesil gercevede yabani ot arama moduna gegigi gosterilmistir.

7 OZGUN BILESENLER

7.1 Gug Dagitim Karti

Aracin Ustunde bulunan ana bilgisayar ve diger elektronik komponentlerine gug
saglamak ve dogru gerilimi elde etmek icin XL4015 entegresi tabanli bir DC-DC
konvertor ve gug dagitim karti gelistirildi. Gucuni XT-60 konnektora araciligiyla
22.2V'lik(6S) lityum-iyon bataryadan alan bu konvertér, tGstlinde bulunan pad'ler
aracihgiyla motorlara gu¢ saglayabiliyor ve bu sayede kablo karmasikligindan
sistemin yonetimini sadelegtirebiliyor.
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Geligtirilen DC-DC konvertoér, 5V/5A cikisa sahiptir. Entegrenin kendi icine
barindirdigi dahili asiri akim, asiri sicaklik korumasi gibi dnlemlerle sistemi
glvenilir hale getirmigtir. Sensorler igin genellikle kullanilan 3.3V beslemesini de
LM1117 entegresi kullanilarak 5V ¢ikisindan 3.3V'a indirgenmigtir. Her iki ¢ikista
da bulunan zener diyotlar araciligiyla gerilim dalgalanmalarinin 6ndne
gecilecektir. Bataryadan gelen hatta seri baglanan cam sigorta ile de devrenin

guvenirligi arttinimistir. Mekanik baglantilar icin de dort késeden vida delikleri
belirlenmistir.

| 14.8V to 5V

H

ol ‘ ’ -“5“ =|!‘
s f J o L’" :
= o e 4} ® oo - 2 ‘]—‘

e
o

g

14,8V INPUT 5Vio33V
? il
; =T
am” w = l‘, fasid
s L 4T
Sekil 26. Gug Dagitim Karti Semasi Sekil 27. Gug¢ Dagitim Karti CAD Goruntusu

7.2 Motor Yuk Dagitim Sistemi

Aracin hareketi icin gu¢ verilen DC motorlarda motor milinin donus
ekseninin diginda aldigi her kuvvet motora ve aracin balansina dogrudan
zarar vermektedir. Bu yuzden motor milinin yalnizca donme ekseninde
kuvvete maruz kalacagi bir tasarim yapilarak aracin yuklu ve arazi
kosullarinin olusturdugu kuvvet bilyali rulman sayesinde dogrudan
tekerleklere ve suspansiyona iletilmistir.
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Sekil 28. Motor YUk Dagitim Sistemi 3 Boyutlu Gériintlsu

7.3 Yer istasyonu

Aracin kontrol edilmesi ve goruntilenmesi igin kullanici dostu bir arayiuz
sunulmaktadir. Ayrica, arayuzde yer alan 6nemli bilesenlerin fonksiyonlari ve bu
bilesenlerin projeye sagladigi katkilar detayl bir sekilde ele alinmigtir.

PyQt kutiphanesi, Python dilinde kullanici araylzi tasarimi igin genis bir yelpaze
sunan ve Ozellikle esneklik ve guvenilirlik agisindan tercih edilen bir katiphanedir.
PyQt, kapsaml dokimantasyonu ve topluluk destegi ile projenin ihtiyaclarini
karsilamak icin ideal bir secimdir.

PyQt Uzerinden arayuz olustururken sudrukle-birak mantigiyla sureci kolaylastirip
arayuzu daha efektif bir hale getirebilmek icin Qt Designer adli uygulama kullanildi.
Visual Studio Code uzerinden gerekli haberlesme protokolleri kullanilarak verilerin
arayuze saghkh sekilde aktarilmasi saglandi. Bu sayede arayuz ihtiyaglarimiza tam
olarak karsilik veren bir hal ald1.

&) Qt Designer

Dosya Dizenle Form Gortnim  Ayarlar  Pencere Yardim

el Bo| BHER E H E o &

Widget Kutusu & X

untitled*

v Layouts

= Vertical Layout

J11 Horizontal Layout
432 Grid Layout

41 Form Layout

> Spacers

[Béd Horizontal Spacer

g Vertical Spacer

b7 Buttons

@ Push Button

@ Tool Button

@ Radio Button

B Check Box

@ Command Link Button
Dialog Button Box

¥ Item Views...del-Based)
[& List view

Q'E Tree View

HE Table view APA ‘
[0 column View URUMU

Undo View

List Widget

Q'E Tree Widget OTONOM
B Tavle Widget BASLAT

> Containers

@ ASH ROVER | E5E

BATARYA

" - TESPIT EDILEN
BAGLANTI ‘ o YABANI OT KONUMLARI

Sekil 29: PyQt ile hazirlanan arayz.

Aracimizin yer istasyonunda sunulan bilgiler:
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e Anlik kamera goruntist (“cv2” kltuphanesi kullanilarak anlik goérunta
saglanmistir.)

e Aracin gergcek zamanl batarya durumu (Bu veriye “psutil’” kitliphanesi ile
erigilmigtir.)

e Aracin anlik hiz bilgisi (Bu veri i¢in “pymavlink” kutuphanesinden “mavutil”
fonksiyonunu kullanarak hiz bilgisini hesaplayan kod yazilmistir.)

8 GUVENLIK ONLEMLERI

Acil Stop Butonu

Elektrik devre semasinda da yer verilen olasi acil durumlarda kullaniimak tzere butin
sistemin gucunu kesecek sekilde tasarlanmistir. Butona basildigi anda aracgta herhangi
bir sistem c¢alismayacaktir.

Sigorta

Elektrik sigortasi devrede bataryadan sonra sistemin baginda yer alarak risk
senaryolarinda devreyi korumaktadir.

Loctite Vida Kitleme Yapistiricisi

Basta arazi kosullar1 ve hareketli sistemlerin sebep oldugu titresim sonucu aksamlarin
montajli yapilarin butunligunt korumasi onem arz etmektedir. Bunun igin aracta
baglanti noktalarinda rulmanlar pul ile desteklenmis kullanilan vida ve somunlar
“Loctite” vida kitleme yapistiricisi kullaniimigtir.

Is1 Yalitimi ve Darbe Engelleme

Cevresel faktorler ve sistemin galisma sicakligi da dikkate alininca asiri 1Isinma ile
olusabilecek yangin ve sistemin zarar gormesi gibi senaryolar igin aragta elektronik
bilesenlerin  bulundugu sasinin ic kismi; isiya dayanikli strafor paneller ile
kaplanacaktir. Arag sasisinin dis kismi olasi darbelerden ve dogrudan gunes i1ginlarini
engellemek igin paslanmaz sac celikten bukum yontemiyle giydirme yapilarak
kaplanacaktir.

9 SIMULASYON VE TEST

Simulasyon igin, Ubuntu 22.04 igletim sistemi kurulu olan Jetson Nano Orin ana
bilgisayarimizin igerisinde otonom surisu saglamak i¢in kurdugumuz ROS 2 Humble
(Robot Operating System) ile optimize bir sekilde calisan "Gazebo" simullasyon
uygulamasi tercih edilmistir. Sartnamede belirtilen hedefleri gergeklestirmek ve bu
hedef dogrultusunda atilan adimlarda ortaya ¢ikacak durumlari inceleyebilmek amaci
ile Gazebo Uzerinden yarisma parkurunu olusturduk ve bu parkur Gzerinden otonom
surus testlerimizi agik kaynakli bir robot platformu olan ve ROS 2 Humble ile entegre
bir bicimde ¢aligabilen TurtleBot3 Uzerinden gergeklestirdik.
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Joint Commands ———
> Control | Gazebo API _[

ROS B \ - Gazebo
Node /*oiisttes | Plugin J l
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ROS Spawn Model
Launch

Sekil 30. Gazebo ile ROS Calisma Prensibi

Yarisma sartnamesinin 10.2 baglikli “Parkur Detaylari” kisminda verilen bilgiler
Isiginda Gazebo simulasyon uygulamasi Gzerinden olusturdugumuz sanal yarisma
parkuru asagidaki gibidir. Normal bitkiler yesil, zararh bitkiler ise kirmizi renkte olacak
sekilde etiketlenmigtir.

Sekil 31. Gazebo’'da Hazirlamis Oldugumuz Sanal Yarisma Parkuru

Olusturdugumuz sanal yarisma parkurunda elde ettigimiz verileri gorsellestirmek ve
yorumlayabilmek icin ROS 2 Humble ile birlikte gelen RViz2 (ROS Visualization)
uygulamasini kullandik. Bu uygulama Uzerinden haritalandirma, lokalizasyon ve hedef
nokta génderme gorevlerini gerceklestirdik. Ayni zamanda uygulama tzerinde bulunan
"kamera" sekmesinden goruntu isleme kodumuzun testlerini ve gelistirmelerini yaptik.
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Reset 31fps

Sekil 32. SLAM Kullanilarak ile Cikarilmis Sanal Yarisma Parkuru Haritasi

Sekil 33. Similasyondan Arag Kamerasi Agisi

Harita olusturma ve lokalizasyon igin Google tarafindan gelistirlen ve ROS 2 ile
optimize bir sekilde c¢alisabilen Cartographer SLAM Algoritmasini  kullandik.
Navigasyon ve hareket planlama igin ise ROS Navigation 2 (ros_nav2) paketini
kullandik.
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» Real Time Factor.

Sekil 34. Cartographer SLAM Algoritmasinin Kullanimi

Aracin Uzerindeki kamera araciligi ile yabani bitkileri algilamasi ve iki sira bitki arasina
kendini hizalayabilmesi icin kameralardan gelen verilerin islenmesi gerekmektedir.
Bunun gorevi gerceklestirmesi igin kullanilacak olan algoritma, nesne tanima
algoritmasi olan YOLO algoritmasi (You Only Look Once) olacaktir. Bu algoritma
aracihgi ile hem yarigsma parkurunda bulunan yapraklardan olusan siralari kamera
aracihgi ile algilayip yaprak siralar1 arasindan ilerleme hem de yol boyunca karsisina
citkacak zararli bitkileri algilama gorevlerini ROS 2 Humble Gzerinde olugturdugumuz
goruntu isleme dugumu ile yerine getirmesi saglanacaktir.

b

Input Image Confidence Calculation

Calculation of
Division Into Grids Conditional Class
Probabilities

Calculation of Class
Specific Confidence
Scores

Formation of Anchor
Boxes

Generation of Bounding Comparison with
Boxes Threshold Values
v v
Calculation of Object Object Detection and
Probabilities Classification

Sekil 35. YOLO Algoritmasinin GCalisma Prensibi
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Yarisma sartnamesinde bizden istenilen gorevler neticesinde sanal ve gercgek
ortamlarda yaptigimiz similasyonlar ve testler basariyla tamamlanmistir. Simulasyon
ortaminda olusturdugumuz harita parkurunu aracimiz, higbir engele takilmadan
sorunsuz bir sekilde bitirmistir. SimUlasyon suresince elde edilen gergek goruntuler ve
aracin uzerinde bulunan sensorlerden elde edilen algilama sonuglari; robotun
cevresindeki ortami Cartographer SLAM Algoritmasini kullanarak tutarli bir sekilde
haritalandirip, haritalandirma yaptigi esnada tespit ettigi engellerden rahatlikla
kacabildigini gostermektedir.

Elle panels pelp
Eontend |5 move camena

O Time
ROS Time: 634239 ROS Elapsed: |458.73 | Wall Time: 6342.46 | Wall Elapsed: 458.73

Reset

Sekil 36. Otonom SirUs ile Haritalandirma
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» duvar_clone

s Help

tera |[Jselet <h-FocusCamera =oMeasure .7 2DGoalPose  § PublishPoint

Sekil 37. Otonom Sirus ile Sanal Yarisma Parkurunun Haritalandiriima

Simulasyon ortamindaki aracin Uzerinde bulunan kameradan alinan goruntiler, sanal

olarak olusturdugumuz yarigsma parkurundaki bitki siralarini ve zararh bitkileri net bir

sekilde algiladigini gostermektedir. Gergek ortamda arag Uzerine monte edecegimiz
harici kamera ile yaptigimiz testlerde ise 6rnek bir yaprak 6gesi, gtincel olarak
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kullaniyor oldugumuz YOLO Algoritmasi araciligiyla test edilmistir. Yapmis
oldugumuz testlerimizin sonucunda; YOLO kullanarak yazmis oldugumuz goéruntu
isleme kodunun uzaklik ve ortamdaki igik miktarina karsi hassas olmadigini, her turlu
ISIk ve uzaklhk degerlerine karsilik saglikli bir sekilde ¢alisabildigi sonucu elde
edilmigtir.

Sekil 38. Goriintii isleme Testi

Aracimizin tasarimini  Solidworks Bilgisayar Destekli Tasarim Programi ile
gerceklestirdikten sonra yine Solidworks uygulamasinin igerisinde bulunan
burkulma/dayanim similasyonu eklentisi kullanilarak aracin mekanik agidan
saglamhgi analiz edilmigtir. Aracin sase ve bacak kisimlari ayri ayri simule edilmigtir.
Analiz 3 asamada gercgeklesmistir.

Bu asamalar: Yer Degistirme, Stres ve Gerinim analizleridir.

Tarnimsal insansiz Kara Aracimizin sasesini 20x20 sigma profilleri uygun 6lglide
kestirilerek uygun baglanti elamanlariyla Uzerine yuklenecek elemanlari hesaba
katarak tasarladik. Sasemizin simulasyonlarini Solidworks simulasyon ortaminda
sasinin 2,5 kg ve sasenin uzerine eklenecek arag¢ bilesenleri de hesaplanip 10 kati
buayuklugunde alabilecedi maksimum kuvvete gore analizleri yapiimigtir. Gerilme, yer
degistirme ve gerinim sonuglari asagidaki gibidir.

feRTe»e

Sekil 39. Sasi Gerinim Analizi
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Aracin sasi bolimu sigma profillerden olusmaktadir malzemesi 6061 t4 ss ‘dir. Akma
mukavemeti 228 olduguna gore maksimum geriime 121 MPa olduguna gdre guvenlik
faktort 228/121= 1,88 olarak hesaplanmistir. Bu kosullar i¢in uygun bir degerdir. Sasi
Uzerine yuklenen yuku emniyetli olarak tagimaktadir.

Jene

Sekil 40. Sasi Stres Analizi

Maksimum gerinim ve yer degistirme sonuglarina bakildiginda 5,014 e maksimum
gerinim ve %0,09’luk ¢cok kiguk bir maksimum yer degistirme gortimustir. Malzemeni
yapisi goz onune alindiginda bu degerler emniyetli bolgededir ve elastik bdlgesinin
disina gikmamaktadir.

MerUee®

Sekil 41. Sasi Yer Degistirme Analizi

Aracin toplam kilosu 20 kg olarak hesaplanmistir. Tekerlek, karbon fiber ayak ve
motoru baglayan kaynak pargasina uygulanan toplam kilogramin %2 U kadar 5 kg
yaklasik 50 Newton kuvvet uygulayarak Solidworks ortaminda simuile edilmigtir.
Sonugclar asagidaki gibidir.
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Sekil 42. Tasiyici Ayak Stres Analizi

Bu yukleme seklinde maksimum gerilme 16,9 MPa olarak olguimustur. Akma dayanimi
200 Mpa olan Aliminyum pargasina gore emniyet katsayisi 207/16,9= 12,25 olarak
hesaplanmigtir. Ayak parcasinin Kkesiti gelen ydklemeyi emniyetli olarak
tasiyabilmektedir. Mevcut yukleme sonucu akma gerilmesi gecilmediginden elastik
bdlgede kalinmistir.

meunlene

Sekil 43. Tasiyici Ayak Gerinim Analizi
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Parcanin yer degistirme ve gerinim sonucuna baktigimizda maksimum yer degistirme
0,242 mm ve maksimum gerinim 4,6 e degerindedir. Bu yer degistirme ve gerinimde
mevcut parganin mekanizmada ¢alismasini engelleyebilecek seviyede degildir.

Sekil 44. Tasiyici Ayak Yer Degistirme Analizi

Yapilan analizler ile TIKA’nin her bir alt sisteminin hedeflerimiz ¢ercevesinde drtiistigi

ve tasarimlarimiz uretilebilirlik esaslarina da uygun olmak kosuluyla kullanilabilecegi
on gorulmektedir.
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