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1. Takım Organizasyonu 

ISA takımı, tarım teknolojileri alanında çalışmalar yapmak üzere 2019 yılında kurulmuştur. 

Takım üyeleri, Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi’nin başarılı ve deneyimli makine, 

elektrik-elektronik mühendisliği öğrencilerinden oluşmaktadır. Bu sayede multidisipliner 

çalışmalar sürdürülmektedir. Üyelerin hedefi, bilim ve teknoloji alanında yeni ve yerli 

çalışmalara imza atmaktır. Elektrik-elektronik mühendisliği okuyan öğrenciler elektronik ve 

yazılım alanında çalışırken, makine mühendisliği okuyan öğrenciler tasarım ve üretim alanında 

çalışmaktadır. 

ISA takımı, çalışmalarını hem çevrimiçi hem de yüz yüze haftanın her günü sürdürmektedir. 

Sanal olarak birçok platformda birlikte olan takım üyeleri hiçbir kısıtlama olmadan birbirleriyle 

fikir alışverişinde bulunabilirler. Bu süreçte takım üyeleri bu bilgi alışverişi sayesinde hem 

projeyi hem de kendilerini geliştirmektedirler. 

Toplantılarda konuşulan ve paylaşılan bilgiler, raporlar ve fikirler kayıt altına alınarak ilerleyen 

çalışmalarda fayda sağlaması amacıyla arşivlenmektedir. Takım kaptanı bütün bu süreçleri 

takip ederek ilgili kişilere görev dağılımı ve iş planlamasını yapar.  

İş paketleri ve iş zaman çizelgesi Şekil 1’de verilmiştir. Takım üyeleri uzmanlık alanlarına göre 

iş paketlerini paylaşmıştır. İş paketleri içerisinde bulunan mekanik tasarımın geliştirilmesi 

aşamasında, makine mühendisliği öğrencileri yer almaktadır. Bu aşamada SolidWorks ve 

Ansys programları yardımı ile  tasarımın son hali oluşturulmuştur. Elektrik-Elektronik devre 

şemasının tasarımı, ilaçlama sistemi, elektrikli motorların kontrol edilmesi gibi konularda 

elektrik elektronik mühendisliği öğrencileri aktif rol almaktadır. 

 

 

 
Şekil 1. İş-zaman çizelgesi. 
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TASARIMIN GELİŞTİRİLMESİ 27.11.2021 18.02.2022 83

  Genel proje araştırması 27.11.2021 13.12.2021 16

  Şasi ve elektronik devre örneklerinin değerlendirilmesi 10.12.2021 26.12.2021 16

  İlaçlama sistemi örneklerinin değerlendirilmesi 10.12.2021 26.12.2021 16

  Görev dağılımı 25.12.2021 26.12.2021 1            

  Genel tasarımda kulanıcak malzemelerin belirlenmesi 16.12.2021 5.01.2022 20

  Detaylı elektrik - elektronik devre şeması tasarımı 3.01.2022 10.02.2022 38

  Detaylı şasi ve ilaçlama sistemi tasarımı 8.01.2022 16.02.2022 39

  Elektronik ve mekanik aksanların entegre tasarımı 17.01.2022 16.02.2022 30

BİLGİSAYAR DESTEKLİ ANALİZ 21.02.2022 13.03.2022 20

  Araç tasarımının bilgisayar destekli statik analizlerinin yapılması 21.02.2022 4.03.2022 11

  Araç tasarımının bilgisayar destekli dinamik analizlerinin yapılması 21.02.2022 4.03.2022 11

  Bilgisayar destekli elektronik devrelerin analizi 1.03.2022 4.03.2022 3

   Analizlerin değerlendirilmesi ve optimizasyonu 4.03.2022 13.03.2022 9

SİSTEMİN OLUŞTURULMASI VE TEST EDİLMESİ 15.03.2022 5.07.2022 112

  Malzemelerin tedariği 15.03.2022 11.04.2022 27

  Tasarlanan elektrik-elektronik sistemlerin oluşturulması 15.03.2022 17.04.2022 33

  Şasi tasarımının montajı 20.03.2022 17.04.2022 28

  Elektrik-elektronik sistemin şasi tasarımına entegre edilmesi 28.03.2022 17.04.2022 20

  Tahrik sistemini oluşturan step motorların boşta ve yük altında test edilmesi 15.04.2022 18.04.2022 3

  Dümenlemeyi sağlayan step motorların boşta ve yük altında test edilmesi 18.04.2022 21.04.2022 3

  Motorların araç üzerinde senkron ve asenkron hareket testleri 21.04.2022 23.04.2022 2

  Derin öğrenme tekniği ile makine öğrenmesi 18.04.2022 14.05.2022 26

  Jetson Nano'da görüntü işlenmesi ve sisteme entegre edilmesi 5.05.2022 7.06.2022 33

  Aracın temel hareket ve dayanıklılık testlerinin gerçekleştirilmesi 2.06.2022 7.06.2022 5

  Aracın otonom sisteminin test edilmesi 7.06.2022 5.07.2022 28

  Test edilen sistemlerin analizi ve optimizasyonu 13.06.2022 5.07.2022 22
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2. Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi 

Ön tasarım raporunda ISA takımı olarak hakem değerlendirmesi neticesinde 100 üzerinden 94 

puan alınarak Tarımsal İnsansız Kara Aracı kategorisinde 1. olunmuştur. Her bölümün 

değerlendirmesi Tablo 1’de yer almaktadır. 

Değerlendirme Bölümleri 
Yüzdelik 

Başarım (%) 

Alınan 

Puan 

1. Yarışma Kurallarının Analizi ve Tasarım Çalışması 

Hedefleri (0-2 Puan) 
100,0 2,00 

2. Araç Özellikleri ve İşlevsellik (0-10 Puan) 93,3 9,33 

3. Motor Tasarımı (0-10 Puan) 93,3 9,33 

4. Yürüyüş Sistemi (0-10 Puan) 93,3 9,33 

5. Sistemin Elektronik Tasarımı (0-10 Puan) 96,7 9,67 

6. Haberleşme Sistemi (0-10 Puan) 96,7 9,67 

7. Enerji ve Güç Planlaması (0-10 Puan) 93,3 9,33 

8. Mekanik Tasarım (0-10 Puan) 97,7 9,67 

9. Yazılım ve Veri Akışı Mimarisi (0-10 Puan) 90,0 9,00 

10. Otonom Sürüş Algoritmaları (0-10 Puan) 90,0 9,00 

11. Güvenlik Önlemleri (0-5 Puan) 93,4 4,67 

12. Rapor Düzeni ve Kaynakça 100,0 3,00 

 Toplam 94,00 

 

Hakemlerin raporun zayıf yönleri ve güçlü yönleri hakkında değerlendirmeleri aşağıda yer 

almaktadır. 

Raporun zayıf yönleri; 

• Otonom hareket edecek ve yapay zekâ kullanacak bir robot için proje ekibi içerisinde 

bilgisayar mühendisliği öğrencisinin bulunması ekibin projesinin başarı şansını doğrudan 

etkileyecektir. Nitekim, rapordaki ilgili kesimler en yüzeysel ve en zayıf kesimlerdir. 

• Rapordaki enerji ve güç planlaması hesaplamaları daha iyi araştırılmalıdır. 

• Raporda bir olumsuzluk tespit etmedim. 

Raporun güçlü yönleri; 

• Rapor son derece detaylı ve özenli hazırlanmıştır. 

• Sistem kurgusu ve problem tespiti iyi bir şekilde yapılmıştır. 

• Rapor gayet iyi hazırlanmıştır. Hesaplamalar, tasarımlar, proje planı ve görev paylaşımına 

göre herkesin görevini yaptığı çok açık. 

Hakem değerlendirmesi ve Tablo 1’de de görüldüğü gibi ‘Yazılım ve Veri Akışı Mimarisi’ ve 

‘Otonom Sürüş Algoritmaları’ bölümlerinden %90 başarım ile görece en düşük puanlar 

alınmıştır.  

Tablo 1. ÖTR değerlendirme sonuçları. 
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Hakem değerlendirmesine göre ‘Enerji ve Güç Planlaması’ başlığının daha iyi araştırılması ve 

takıma bilgisayar mühendisliği öğrencisi katmanın faydalı olacağı vurgulanmıştır. 

Aracın otonom hareket ve yapay zekâ alanlarının daha fazla üzerinde durulması gerektiği 

anlaşılmıştır. Bu değerlendirmeler sonucunda, takıma bu alanlarda katkı sağlayacak ve projenin 

iyileşmesine destek verecek yeni ekip üyelerine yer verilmiştir.  

OTİKA'da otonom sürüş için ek plan olarak kullanılacağı düşünülen UWB'den vazgeçilmiştir. 

Bunun sebebi OTİKA'nın derin öğrenme modelinin ek veri setleri ile geliştirilerek otonom 

sürüşte kullanılabilecek Haugh Dönüşümü yöntemi kullanılmasıdır. Ayrıca derin öğrenme 

tabanlı sıra tespiti, IMU ve RTK-GPS verilerinin birleştirilmesi ile hassas araç lokalizasyonu 

yapılması, otonom sürüşün iyileştirilmesini sağlamaktadır. Bunun sonucunda maliyetin 

azaltılması proje için ek avantaj sağlamaktadır.  

Araçta kullanılan tekerlerin değiştirilmesi bir sonraki etapta gerçekleştirilecektir. Saha 

testlerinde farklı zemin tipleri (toprak, asfalt) kullanılması sonucunda tekerleklerin ince olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu sorunun araca uygun boyutta çapa tekerleri kullanılması ile çözüleceği 

aşikardır. 

Aktif olarak görüntü işleme uygulamaları için bir adet Nvdia Jetson Nano geliştirme kartı 

kullanılmaktadır. Maddi destek sağlanması durumunda daha yüksek işlemci gücü, bellek ve 

çekirdek sayısına sahip olan Nvdia AGX Xaiver geliştirme kartı kullanılması planlanmaktadır. 

Bu sayede görüntü işleme uygulamalarında, saniye başına alınan kare sayısı artarak daha 

verimli bir çalışma elde edilecektir. 

3. Araç Özellikleri 

OTİKA’nın toplam ağırlığı (mtop) 85 kg olmaktadır. Ölçütleri ise 70x110x65 cm şeklindedir. 

Şaside, uzun dingil açıklığı (l) 75 cm, kısa dingil açıklığı (w) 67 cm’dir. Tekerlek dış çapı (r) 

35 cm’dir. OTİKA’nın azami hız değeri (𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠) 0,3m/s ve maksimum ivme değeri (amaks) 

0,1m/s2 olarak belirlenmiştir. Çekiş sistemi önden iki çekişli olarak belirlenmektedir. Aracın 

dümenlenmesinde, Ackermann sürüş tekniği kullanılmaktadır.  

Aracın önünde ve altında bulunan kameralardan alınan veriler JN ile işlenerek otonom sürüş 

kabiliyeti kazandırılmıştır. Kameralar ve mesafe sensörü yardımıyla önüne çıkan bir engel 

olduğunda bunun yapısını algılayarak üzerinden geçilemeyecek kadar büyükse etrafından 

dolaşması için çekiş ve direksiyon sistemine gerekli sinyaller gönderilmektedir. Aracın otonom 

yürüyüşü esnasında RTK’lı GPS tercih edilmesi ile uydu tabanlı hassas konumlandırma 

yapılmaktadır. Ayrıca araçta IMU ve görüntüden sıra tanıma verisi çıkartılarak sensör füzyonu 

ile bu hassasiyet artırılması sağlanmaktadır.  

 

3.1. Otonom Sürüş Arayüzü 

Araç üzerinde bulunan haberleşme sistemleri sayesinde hem kumanda ile kontrol sağlanmakta 

hem de uzaktaki kullanıcı arayüzüne o an yapılan işlemler hakkında bilgiler gönderilmektedir. 

Bu arayüz Şekil 2’de gösterilmektedir. Esp32 ve wifi modülü kullanılarak IoT tabanlı sensör 

verileri araç üzerinden toplanıp kullanıcıya “otonom sürüşe başladı”, yabancı ot tespit 

edildiğinde “yabancı ot algılandı”, önüne çıkan engel varsa “engel algılandı” uyarılarını ve 

araçtaki akü ve step motorların anlık akım, gerilim değerleri, aracın şarj durumu, hız değeri, 

haritadaki konumu gibi bilgilerin aktarılması arayüz ile sağlanmaktadır. 
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Şekil 2. OTİKA’nın IoT tabanlı arayüz sistemi. 

 

3.2. Yazılım Özellikleri 

OTİKA’nın görüntü algılama sisteminde 5MP RGB kamera ve 8MP kızılötesi kamera olmak 

üzere 2 adet kamera bulunmaktadır. Bu kameralar ile tarımsal arazide rota tayini ve tarımsal 

ürünlerin tespit edilmesi amaçlanmaktadır. Bu aşamada rota tayini ve tarımsal ürün tespiti 

amacıyla, görüntü işleme ve yapay zekâ uygulamaları için üzerinde bulunan 128 adet Birleşik 

Aygıt Mimarisi Hesaplama’yı (CUDA) gerçek zamanlı olarak çalıştırabilen JN geliştirme kartı 

kullanılmaktadır. OTİKA’nın dış dünya ile haberleşmesini sağlayan sensörlerden gelen veriler, 

RPi4 mini bilgisayarı ile işlenmektedir. İşleme sürecinde gelen dijital veriler RPi4 içerisindeki 

Python yazılım dili kullanılarak anlamlı hale getirilip diğer bileşenlerle etkileşimi 

sağlanmaktadır. 

3-eksen jiroskop ve 3-eksen ivmeölçere sahip bir IMU (Inertial Measurement Unit - Ataletsel 

Ölçü Birimi) olan MPU6050 kullanılarak OTİKA’nIn hareket ve ivme verileri alınmaktadır. 

İvmeölçer, OTİKA’nın üzerine etki eden yerçekimi ivmesini ölçerek 3-boyutlu uzaydaki 

oryantasyon bilgisini vermektedir. Jiroskop ise herhangi bir eksende OTİKA’nın yaptığı 

hareketi ölçmede kullanılmaktadır. İvme ölçerden alınan veriler motor sürücülerin kontrolü 

için, jiroskoptan alınan veriler ise OTİKA’nın zemine göre kendi konumunu anlaması için 

kullanılmaktadır. Aracın konum ve hareketi ile ilgili elde edilen verilerin görüntü işleme, yapay 

zekâ gibi uygulama alanlarında kullanılabilmesi için NVIDIA Jetson Nano üzerindeki I2C, 

UART, SPI haberleşme protokollerini destekleyen pinler kullanılmakta ve Raspberry Pi 4 ile 

haberleşmeleri sağlanmaktadır. AHT10 sıcaklık, nem sensörü ile birlikte BMP280 atmosferik 

basınç sensörü kullanılarak OTİKA’nın bulunduğu arazide düzenli aralıklarla ~ ±1 hPa hata 

payı ile basınç, ± 0,3 °C hata payı ile sıcaklık, ± 2% hata payı ile nem ölçümleri yapılmaktadır. 

Tüm değerler SD Karta kaydedilerek arazi hakkında bilgiler toplanmaktadır. Bu kayıt işleminde 

SimpleRTK2B - Starter Kit MR GPS modülünden elde edilen veriler ile ölçümün yapıldığı 

konum bilgileri alınırken aynı zamanda DS3231 gerçek zaman modülü ile de tarih ve saat bilgisi 

elde edilmektedir. Bu sayede kullanıcı istediği tarih ve saat aralığında aracın konum bilgisini, 

arazinin sıcaklık, nem ve basınç değerlerini görebilmektedir. 
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JN üzerinde TensorRT derin öğrenme çıkarımı kullanılarak bitki tanıma işlemi 

gerçekleştirilmektedir.  Bitkilerin birbirinden ayırt edilmesi, doğru karar verme, anlık olarak 

görüntü işleme uygulamaları için yapay sinir ağları oluşturularak ortaya bir model 

çıkartılmaktadır. Bu model, JN'de koşturularak gerçek zamanlı obje tanımlama işlemi 

oluşturulmaktadır. OTİKA, otonom ve kumanda kontrollü hareketinde derin öğrenme 

teknikleriyle analiz ettiği bitkileri tanıma görevini yaparak ilaçlamaya karar vermektedir.  

OTİKA’nın üzerindeki lidar sensör ile yol üzerindeki engelleri fark etmesi sağlanmaktadır. 

Tarım arazisinde koşullar farklılık göstereceğinden önüne çıkması muhtemel ağaçlar, büyük 

taşlar, duvar gibi nesneleri algılayarak dönüş, ilerleyiş ve rotasını ortalama bilgisini 

belirlemektedir. Tüm yazılımın ve veri akışı mimarisinin belirlendiği algoritma şeması Şekil 

3’te verilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Akış şeması. 
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3.3. Elektronik Tasarım Özellikleri 

Sistemin genel elektrik devre şeması Şekil 4’te verilmiştir. Şekil üzerinde de görüldüğü gibi 

akünün çıkışı ilk olarak acil stop butonuna bağlanmıştır. Acil stop butonu sayesinde tüm 

devrenin elektriği tehlike anında kesilebilmektedir. Acil stop butonundan çıkan besleme 

kablosu, yükseltici regülatöre bağlanmıştır ve motorlar için gerekli olan 48V gerilim elde 

edilmiştir. Regülatörden çıkan kablo ise sigortaya bağlanmıştır. Bu sayede sürücülerin 

gereğinden fazla akım çekmeye başlaması durumunda, devre sigorta tarafından kesilerek 

güvenlik sağlanmaktadır. Sigortalardan çıkan kablo ise sürücüye bağlanmaktadır. Sürücüler ve 

motorlar arasında besleme ve sinyal bağlantıları bulunmaktadır. Şekil 4’te mavi renkle görülen 

bağlantı beslemeyi, yeşil renkle gösterilen bağlantı ise motor geri beslemesini göstermektedir. 

 
Şekil 4. OTİKA’nın genel elektrik dağıtım sistemi. 

 

Şekil 4’te JN ile bitki tanımlanmasından sonra RPi4’e veri aktarımı turuncu bağlantı ile 

gösterilmektedir. Aynı zamanda röleye lojik bir göndererek röleyi aktif etmektedir. Aktif 

olduktan sonra püskürtme sistemi için gerekli olan pompa çalışmaktadır. OTİKA, sensör 

bilgilerini RPi4 ile analiz etmektedir.   

RPi4 üzerinde otonom sürüş algoritması bulunmaktadır. Bu algoritma, JN üzerinde bulunan 

kamera ve RPi4’e bağlı bulunan sensörler (Sıcaklık sensörü, gerçek zaman modülü, ToF Mini 

Lidar, IMU, AS5600 Manyetik Açı Sensörü ve RTK GPS) ile kontrol edilmektedir. Güç 

planlaması için akım ve gerilim sensörü sayesinde sistemin ne kadar enerji harcadığı 

hesaplanmaktadır. ESP32 üzerinden IoT teknolojisi ile kullanıcıya bilgi verilmektedir.          

Şekil 7’de bu sensörlerin bağlantı şeması bulunmaktadır. OTİKA’nın donanım ve elektronik 

tasarımının gerçeklenen hali Şekil 5 ve Şekil 6’da verilmektedir.  

Şekil 5. OTİKA sol yandan görünümü. Şekil 6. OTİKA sağ yandan görünümü. 
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Şekil 7. Sistemin sensör bağlantı şeması. 

 

3.4 Mekanik Özellikler 

Sistemin mekanik tasarımı iki ana bölümden oluşmaktadır. İlk bölüm, OTİKA’nın hareketini 

gerçekleştirecek olan ön kısım ve ikinci bölüm ise akü, step motor sürücüleri vb. elektronik 

ekipmanların bulunduğu arka kısımdan oluşmaktadır. Ön ve arka kısım Şekil 8’de görüldüğü 

gibi bir mil ile birleşmektedir. Bu tasarımda engebeli tarım arazisinde aracın rahatça hareket 

etmesi amaçlanmıştır. Ön aksam, toplamda 3 eksenel hareketin gerçekleştirilmesini 

sağlamaktadır [1]. Yürüyüş ve dönüş hareketinin dışında ön kısım yukarı ve aşağı doğru hareket 

etmesi mil ile sağlanmaktadır. Bu mil ön kısımdaki iki rulmana bağlanmaktadır ve tarım 

arazisinde karşısına çıkması muhtemel olan çukur ve tümseklerde tekerlerin tahrik durumda 

iken boşta dönmesini önleyecektir. Bu yapı Şekil 9’de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8. OTİKA’nın ön/arka aksanının genel görünümü. 

Şekil 9. Mil-amortisör sistemi. 
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Aracın ağırlık merkezi tasarımda ön kısma daha yakındır, ağırlık merkezinin konumu            

Şekil 10’da görüldüğü gibidir. Bunun sebebi tahrik durumunda yüzey ile olan sürtünmenin 

artırılması ve tekerleklerin optimum sürüş için hareketini sağlamasından kaynaklanmaktadır. 

Arka kısımda oluşturulan şasi, OTİKA’nın görevini gerçekleştirmesi için gerekli olan güç 

dağıtımı ile elektronik ekipmanların boyutlarına göre tasarlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tasarımda şasi çoğunlukla profillerden oluşmaktadır. Bunun en temel sebebi maliyet olması ile 

gerekli statik, mukavemet değerlerini karşılıyor olmasından kaynaklanmaktadır. Ön kısımda 

dönüşü sağlayacak şekilde redüktöre bağlı miller bulunmaktadır. Şekil 11’de OTİKA’nın önden 

görünüşü verilecek olursa bu kısımda bulunan miller, alt kısımda yürüyüşü sağlayacak olan 

sisteme bağlıdır. Daha sonra mil yataklı rulman ve eksenel bilyalı rulman ile tutulmaktadır. 

Rulmanların temel amacı demir profile olan teması keserek hem kayıpları azaltmak hem de 

temastan kaynaklı oluşan deformasyonları önlemektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 12’de verilen görünümde millerin alt sistemde dönüş için kullanılacak olan redüktörlere 

bağlantısı verilmektedir. Redüktörden çıkan ve tekerlere bağlanan mil, yataklı rulman ile 

tutturulmaktadır. Burada rulmanın kullanılma amacı OTİKA’nın ağırlığının etkisi ve tekerlerde 

oluşan tepki kuvvetidir. Böylece redüktöre zarar verilmemesi ve redüktörün step motordaki 

tahriği minimum kayıp ile tekerlere aktarması sağlanmaktadır. 

Şekil 10. OTİKA’nın ağırlık merkezinin genel görünümü. 

Şekil 11. OTİKA’nın önden görünüşü. 
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3.5 Genel Motor Özellikleri 

OTİKA’nın tahrik ve dümenleme sistemlerinde kullanılacak motorlar için güç ve tork 

değerlerinin hesabı bu başlıkta yapılmaktadır. Tahrik sisteminde kullanılacak motor tipinin, yük 

altında yeterli moment sağlaması, uyarma altında geniş bir tutma momentine sahip olması ve 

sayısal kontrol sistemleri ile kontrol kolaylığı gibi özelliklerinden ötürü DC step motor tercih 

edilmiştir. Aracın normal çalışma altında gerekli güç gereksinimini hesaplamak için aşağıdaki 

denklem kullanılmaktadır. 

𝑃𝑡𝑜𝑝 = 𝐹𝑡𝑜𝑝. 𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠 1.1 

Burada P_top tekerleklerden alınan toplam gücü, F_top toplam kuvveti, V_maks aracın alacağı 

maksimum hız değerini ifade etmektedir. F_top ise yokuş direnci kuvveti (F_g), yuvarlanma 

direnci kuvveti (F_r), hava direnci kuvveti (F_hava), maksimum ivmelenme kuvveti (F_a ) 

cinsinden Denklem 1.2’deki gibi ifade edilmektedir. 

𝐹𝑡𝑜𝑝 = 𝐹𝑔 + 𝐹𝑟 + 𝐹ℎ𝑎𝑣𝑎 + 𝐹𝑎 1.2 

Tasarım aşamasında oluşturulan aracın toplam ağırlığı (mtop=85kg), tekerlek dış çapı 

(r=0,35m), azami hız (𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠=0,3m/s) ve ivme değerleri (amaks=0,1m/s2) gibi özellikleri ile 

yarışma parkurunun toprak yapısı, dikey ve yatay düzlemdeki yol eğimi (α=15º) gibi özellikleri 

dikkate alınarak aşağıdaki gibi hesaplamalarda kullanılmıştır. Denklem 1.2’deki toplam kuvvet 

bileşenlerinden yokuş direnci kuvveti 𝐹𝑔 Denklem 1.3’teki gibi aracın ağırlığı, sin(α) ve 

yerçekimi ivmesinin çarpımı ile hesaplanmaktadır. 

𝐹𝑔 = 𝑚𝑡𝑜𝑝. sin(α) . g 

𝐹𝑔 = 85. sin(15) . 9,81 = 215,71N 
1.3 

Yuvarlanma direnci kuvveti F_r Denklem 1.4’teki gibi yuvarlanma direnci katsayısı (gevşek 

toprak kum: fr=0,35), aracın ağırlığı, cos(α) ve yerçekimi ivmesinin çarpımı ile 

hesaplanmaktadır. 

𝐹𝑟 = 𝑓𝑟 . 𝑚𝑡𝑜𝑝. cos(α) . 𝑔 

𝐹𝑟 = 0,35.85. cos(15) . 9,81 = 281,91𝑁 
1.4 

Aracın hızı dikkate alındığında diğer kuvvetlere oranla araca etkiyen hava direnci ihmal 

edilebilir düzeydedir. Son olarak maksimum ivmelenme kuvveti 𝐹𝑎 Denklem 1.5’teki gibi 

aracın ağırlığı ve azami ivme değerinin çarpımı ile hesaplanmaktadır. 

𝐹𝑎 = 𝑚𝑡𝑜𝑝. a𝑚𝑎𝑘𝑠 

𝐹𝑟 = 85.0,1 = 8,5𝑁 
1.5 

Bu durumda F_top=215,71+281,91+0+8,5=506,12N olarak hesaplanmaktadır. Aracın 

maksimum hızı dikkate alınarak P_top=506,12.0,3=151.84W olarak hesaplanmaktadır. Araç 

Şekil 12. Tekerlek-rulman yapısı. 
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iki çekişli olarak tasarlandığından tekerlek başına 75,92W’lık güç gerekmektedir. Tork ifadesi 

T ise denklem 1.6’daki gibi toplam güç ve tekerlek dış çapının çarpımı ile hesaplanmaktadır. 

Toplam tork 177.14 Nm olmakta ve tekerlek başına 88,57 Nm tork ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. 

𝑇 = 𝑃𝑡𝑜𝑝. r 

𝑇 = 506,12.0,35 = 177.14𝑁𝑚 
1.6 

Tekerlek mili ile motor arasında 10:1’lik NMRV40 solucan dişli kutusu kullanılması ile step 

motor başına 8,85 Nm’lik tork sağlanması gerektiği hesaplanmaktadır. Araçta kullanılacak 12 

Nm’lik tutma torkuna sahip Nema34 step motor performansı Şekil 13’te verilmektedir. Aracın 

hızına karşılık gerekli güç ve tork değerlerini sağlama noktasında iki adet Nema34 step motorun 

kullanılmasının yeterli olduğu görülmektedir.   

Aracın dümenlemesinde Nema34 step 

motor kullanılması planlanmaktadır. Dişli 

boşluğu 1º’nin altında olması, çıkış 

torkunun 40 Nm olması, çıkış radyal 

yükünün 1,44 kN olması gibi 

özelliklerinden dolayı NMRV40 solucan 

dişli kutusu, tahrik sistemini tutan mil ile 

step motor arasında kullanılması 

planlanmaktadır. 

                        

 

3.6 Yürüyüş Sistemi Özellikleri 

Şekil 14’de OTİKA’nın yürüyüş sistemi görülebilmektedir. Motorların tahrik ve dümenleme 

görevini yerine getirmesi 4 adet step motor ile sağlanmaktadır. Bu motorların tasarımda ön 

bölgede yer alması ile aracın çekiş gücü problemi ortadan kaldırılmaktadır. Step motorlardan 

iki tanesi dümenleme görevi, iki tanesi de tahrik görevi görmektedir. 

 
Şekil 14. OTİKA’nın yürüyüş sistemi 

Şekil 13. NEMA 34 motor performansı 
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OTİKA’nın dümenleme sisteminde Ackermann Prensibi hesapları göz önüne alınmaktadır. 

Sola dönen önden direksiyonlu bir aracın gösterimi Şekil 15’deki gibidir.  

 

İç ve dış tekerlekler arasındaki kaymadan dönmelerini sağlayan kinematik koşul, Ackerman 

koşulu olarak adlandırılmaktadır. Ackerman koşulu Denklem 1.7’deki gibi ifade edilmektedir. 

𝑐𝑜𝑡𝛿𝑜 − 𝑐𝑜𝑡𝛿𝑖 =
𝑤

𝑙
 1.7 

Bu denklemde 𝛿𝑖 iç tekerlek dönüş açısını, 𝛿𝑜 dış tekerlek dönüş açısını, O dönüş merkezini, w 

yönlendirilebilir tekerleklerin yönlendirilebilir eksenleri arasındaki iz mesafesini, l ön ve arka 

aks arasındaki mesafeyi ifade etmektedir. İç ve dış dönüş açısı hesabı Denklem 1.8-1.9’daki 

gibi yapılmaktadır.  

𝑡𝑎𝑛𝛿𝑖 =
𝑙

𝑅1 −
𝑤
2

, 𝑡𝑎𝑛𝛿𝑜 =
𝑙

𝑅1 +
𝑤
2

 1.8-1.9 

Aracın ağırlık merkezi noktası ise C ile gösterilmektedir. Bu durumda araç R yarıçapında bir 

daire üzerinde dönecektir. Dönüş yarıçapı, iç ve dış tekerleklerin ortalama kotanjantı, Denklem 

1.10 ve Denklem 1.11’de gibi hesaplanmaktadır. 

𝑅 = √𝑎2
2 + 𝑙2𝑐𝑜𝑡𝛿,                 𝑐𝑜𝑡𝛿 =

𝑐𝑜𝑡𝛿𝑜 + 𝑐𝑜𝑡𝛿𝑖

2
 1.10-1.11 

Tasarlanan OTİKA’nın w değeri 67 cm, l 

değeri 75 cm ve a2 değeri 50 cm olmaktadır. 

Bu değerler kullanılarak iç tekerlek dönüş 

açısına göre dış tekerlek dönüş açısının ve 

aracın dönüş yarıçapının değişimi Şekil 

16’daki gibi çizdirilmektedir. Örneğin iç 

tekerlek dönüş açısının 75º’ye ayarlanması 

durumunda dış tekerlek dönüş açısı 40,33º 

olmakta ve araç 83,09 cm yarıçapında bir daire 

üzerinde dönüş yapabilecektir. 

 

 

Şekil 15. Ackerman direksiyon geometrisi 

Şekil 16. İç tekerlek dönüş açısına göre dış 

tekerlek dönüş açısı ve dönüş yarıçapı değişimi 
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4. Sensörler 

Sensör füzyonu belirli bir bölgeden farklı sensör kaynaklarından toplanan verilerin, bilginin 

daha doğru, daha tam ve daha güvenilir bir şekilde birleştirilmesi işlemidir. Tarımsal İnsansız 

Kara Aracı’nda farklı sensörlerden gelen bilginin yine farklı algoritmalar kullanılarak 

birleştirilmesi ile aracın otonom olarak kontrolünün sağlanması mümkün olacaktır. Literatürde 

RADAR, LİDAR ve kamera sistemleri olmak üzere üç farklı sensör tipi kullanılarak engel 

algılama işlemleri yapılmaktadır. 

RADAR'ların yüksek menzilli olması, tüm hava ve ışık koşullarında çalışabilmesi, hız ve yön 

bilgisinin hesaplanabilmesi, nesne sınıflandırılmasına yönelik güncel çalışmaların olması, ucuz 

bir sensör olması gibi avantajları mevcuttur. Düşük çözünürlüğe sahip olması ve sabit nesneleri 

algılayamaması gibi dezavantajının olması yarışma için uygun olmayacağından RADAR tercihi 

yapılmamıştır. LİDAR’ların çok hassas veri üretmeleri ve çözünürlüklerinin yüksek olması gibi 

avantajları bulunmaktadır. Kamera sisteminin avantajları sırasıyla görsel tanılama için daha iyi 

performans göstermesi ve daha güvenilir olması, yapay zeka algoritmaları ile beraber 

çalışabilmesi sayesinde yoldaki nesneleri sınıflandırma kapasitesinin olması ve ucuz bir sensör 

olması şeklinde sıralamak mümkündür. Projede hem önde hemde altta olmak üzere iki adet 

kamera kullanılmıştır. 

Aracın parkurda otonom olarak hareket etmesini ve gerekli görevleri yerine getirmesini 

sağlamak için sensörlerden gelen bilgilerin sensör füzyonu ile tam ve anlamlı hale getirilmesi 

sağlanacaktır. Daha sonra buradan çıkartılan bilgiler ile aracın otonom özelliklerinden çevre 

haritalama, yön tayini ve engel algılama gibi alt fonksiyonlarını oluşturacaktır. 

Araç yöneliminin tahmininde kullanmak için üç tip sensör bilgisine ihtiyaç vardır. Bunlar 

ivmeölçerler, jiroskoplar ve manyetometrelerden elde edilecek 3 eksenli verilerdir. İvme 

ölçerler uygun ivmeyi ölçerler. Jiroskoplar açısal hızı ölçerler. Manyetometreler ise yerel 

manyetik alanı ölçerler. OTİKA’nın yönelimini tahmin etmek için farklı sensör 

kombinasyonlarının birleştirildiği bir algoritma Şekil 17’deki gibi kullanılmaktadır. Burada 

sensör füzyon algoritması olarak literatürde sıkça kullanılan “Kalman Filtre” tercihi yapılmıştır.  

 
Şekil 17. Araç yön belirlemesinde Kalman Filtre Kullanılarak Oluşturulan Sensör Füzyonu 
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Araçta toplam 20 adet sensör ve 2 adet kamera bulunmaktadır. Bunlar; TF Mini Lidar (ToF), 

IMU(BNO055), Açı sensörü (AS5600), Akım sensörü (ACS712), Gerilim sensörü (HV25), 

Gerçek Zaman Modülü (DS1307), Sıcaklık Sensörü (PT100), Zed kamera ve Logitech C920 

PRO HD kamerasıdır.  

 

4.1. TF Mini Lidar (ToF) 

Teknik özellikler  

• Voltaj Aralığı: 4.5 V-6 V 

• İletişim Arayüzü: UART (TTL) 

• Çalışma aralığı: 0.3m-12m (kapalı) 

• Maksimum Yansıtma Aralığı: % 10 - 5m 

• Ortalama güç: 0.6w 

 

OTİKA’da 3 adet TF Mini Lidar Sensörü kullanılmaktadır.TF Mini Lidar (ToF) sayesinde 

tarım arazisinde hareketini gerçekleştiren OTİKA’nın karşısına çıkabilecek en fazla 50 cm 

genişliğindeki, ağaç, kütük, kaya gibi üstünden geçilemeyecek yükseklikte engellerin tespiti 

için kullanılmaktadır. OTİKA’nın önünde ve yanlarında bulunmaktadır. Şekil 18’de TF mini 

lidar sensörü verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. Inertial Measurement Unit (BNO055)  

Teknik özellikler  

• Boyutlar: 20 mm x 27 mm x 4 mm 

• Montaj vida delikleri: 20 mm x 12 mm 

• Ağırlık: 3 gr 

• I2C adresi: 0x28 (öntanımlı) veya 0x29 

• Voltaj Aralığı: Güç voltaj: 3 - 5 V 

 

OTİKA’da 1 adet Inertial Measurement Unit sensörü kullanılmaktadır. Inertial Measurement 

Unit (IMU) sayesinde OTİKA’nın üç boyutlu uzayda hangi konumda olduğu 

öğrenilmektedir. Aynı zamanda IMU ile aracın tarım arazinde gerçekleştireceği dönüş için 

gerekli bilgileri kontrolcüye vermektedir. IMU’dan gelen veriler eşliğinde aracın tümseğe 

veya çukura girip girmediği öğrenilmektedir ve buna göre OTİKA’nın motorlarının dönüşü 

kuvveti arttırılmaktadır. OTİKA’nın üzerinde bulunan panonun ön kısmında yere paralel bir 

şekilde monte edilmiştir. Şekil 19’da BNO055 sensörü görülmektedir. 

Şekil 18. TF mini lidar sensörü. 



 

 

ZONGULDAK BÜLENT ECEVİT ÜNİVERSİTESİ 

ISA-ZBEUN PROJE TAKIMI 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Açı Sensörü (AS5600) 

Teknik özellikler  

• Açı Aralığı: Programlanabilir maksimum açı aralığı 18 ° ila 360 ° arasındadır 

• Çıkış: analog / PWM 

• İletişim Arayüzü:: I2C 

• Çıkış çözünürlüğü: 12 bit DAC 

• Besleme gerilimi: 3,3 V veya 5 V 

• Giriş akımı: 100 mA'ya kadar 

• Çalışma sıcaklığı: -40 ° C ile 125 ° C arası 

• Boyutlar: 23 x 23 mm 

 

OTİKA’da 4 adet Açı Sensörü kullanılmaktadır. Açı Sensörü (AS5600) ile Ackerman prensibi 

için gerekli olan açı bilgileri alınmaktadır. Alınan açı bilgileri ile aracın kusursuz bir şekilde 

dönmesi sağlanmaktadır. Ayrıca aracın tekerlerinde açı sensörü bulunmaktadır. Bu sensörler 

sayesinde aracın kaç metre gittiği hesaplanır ve GPS’ten alınan veriler ile karşılaştırılmaktadır. 

Tekerlere ve redüktörlere monte edilmiştir. Şekil 20’de açı sensörü verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4. Akım sensörü (ACS712) 

Teknik özellikler  

• Çalışma Gerilimi: 3 V - 5.5 V 

• Akım Değeri (Max): 20 A / -20 A 

• Aşırı yük uyarı LED'i 

• PCB board boyutları: 33 (mm) x14 (mm) 

• Çıkış Voltajı Akım Başına 185 mV değişir 

• Çalışma Sıcaklığı: -40/85 Derece 

Şekil 19. BNO055 sensör. 

Şekil 20. Açı sensörü. 
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OTİKA’da 5 adet akım sensörü kullanılmaktadır. Akım sensörü ile OTİKA’nın güç 

optimizasyonu için gerekli olan akım değerleri ölçülmektedir. Bu sensör, araçta regülatör ile 

motor sürücü arasında bulunmaktadır. Eğer motor sürücü gereğinden fazla akım çekerse 

kontrolcü tarafından rölelere sinyal gönderilerek motor sürücünün enerjisi kesilecektir. Ölçülen 

akım değerleri ile aracımızın kaç dakika çalışacağı hesaplanmaktadır. Şekil 21’de ACS712 

akım sensörü görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. Gerilim sensörü (HV25) 

Teknik özellikler  

• Giriş akımı: ± 200V/± 500V/± 800V/± 1000V  

• Çıkış akımı: ± 5 V  

• Doğruluk: 1%  

• Doğrusallık: <0.2%  

• Besleme gerilimi (± 5%): ± 15 V 

• Alev direnci: UL94-V0  

• Çalışma sıcaklığı: -10 ~ + 70 ℃ 

 

OTİKA’da 4 adet gerilim sensörü kullanılmaktadır. Gerilim sensörü ile OTİKA’nın güç 

optimizasyonu için gerekli olan gerilim değerleri ölçülmektedir. Gerilim sensörü ile regülatör 

giriş ve çıkışları sürekli olarak kontrol edilmektedir. Beklenmedik bir durumda bu sensörlerden 

gelen veriler ışığında aracın tüm gücü kesilmektedir. Elektrik panosunda, regülatörlerin yanına 

monte edilmiştir. Şekil 22’de HV25 gerilim sensörü verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

4.6. Gerçek Zaman Modülü (DS1307) 

Teknik özellikler  

• Seri Protokol: I2C 

• Çalışma gerilimi: 5V ya da 3.3V DC  

• CR2032 saat pili yuvası 

• Saat hassasiyeti: ±1 dk/Yıl 

• Boyut: 38x22x14mm 

 

Şekil 21. ACS712 akım sensörü. 

Şekil 22. HV25 gerilim sensörü. 
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OTİKA’da 1 adet gerçek zaman modülü kullanılmaktadır. OTİKA üzerindeki sensörler 

yardımıyla toplanan veriler anlık olarak kaydedilmektedir. Kayıt işlemi sırasında verilerin 

sınıflandırılması ve daha anlaşılır olması için verilerin alındığı tarih ve saat bilgilerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. OTİKA’nın üzerindeki panonun içerisine monte edilmiştir. Şekil 23’te DS1307 

gerçek zaman modülü görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

4.7. Sıcaklık Sensörü (PT100) 

Teknik özellikler  

• Çalışma gerilimi: 5V ya da 3.3V DC 

• Ürün Ölçüleri: 28,0 mm x 25,5 mm x 3,0 mm / 1,1 x 1,0 x 0,1 

• Ürün Ağırlığı: 2.7g / 0.1oz 

 

OTİKA’da 1 adet sıcaklık sensörü kullanılmaktadır. Bu sensör elektronik aksamların 

bulunduğu yerdeki ısıyı ölçmektedir. Isı belirli bir değerinin üzerine çıktığı zaman arayüz 

ekranına bilgi gönderilmektedir. OTİKA’nın üzerindeki panonun içerisine monte edilmiştir. 

Şekil 24’te PT100 sıcaklık sensörü verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8. SimpleRTK2B - Starter Kit MR GPS  

Teknik özellikler 

• USB konektörü ile çalıştırılabilir 

• Çalışma gerilimi: 5V ya da 3.3V DC 

• Çift güç kaynağına karşı korumalı (başlık+USB) 

• Güç tüketimi: 600mW   

• Protokol: GPS, GLONASS, BEIDOU, GALILEO, NMEA  

• Çalışma Frekansı: 1227.6MHz, 1575.42MHz  

• USB, UART Arayüzleri 

 

OTİKA’da konum verilerinin alınması için SimpleRTK2B - Starter Kit MR GPS 

kullanılmaktadır. Bu GPS’in tercih edilmesinin en temel sebebi gerçek zamanlı kinematik 

Şekil 23. DS1307 gerçek zaman modülü. 

Şekil 24. PT100 sıcaklık sensörü. 
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özelliğinin bulunmasından kaynaklanmaktadır. Bu özellik ile uydu navigasyonunda GPS, 

GLONASS veya Galileo ile kullanılabilen uydu tabanlı konumlandırma sistemlerinden elde 

edilen konum verilerinin hassasiyetinin artırılması sağlanmaktadır. Böylece araçtan elde edilen 

konum bilgilerine göre tarımda bulunan yabancı otların ve kültür bitkilerinin verisi alınarak 

OTİKA’nın karar metabolizması oluşturulmaktadır. Şekil 25’te Simple RTK2B MR GPS 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.9. Logitech C920 PRO HD 

Teknik özellikler 

• Maksimum Çözünürlük: 1080p/30 fps - 720p/30 fps 

• Kamera mega piksel: 3 

• Odak türü: Otomatik Odaklama 

• Mercek türü: Cam 

• Yerleşik mikrofon: Stereo 

• Mikrofon aralığı: 1 m’ye kadar 

• Diyagonal görüş alanı (dFoV): 78° 

Jetson Nanoda görüntü işleme yapılabilmesi için 1 adet 1080p çözünürlüklü, saniyede 30 kare 

ile görüntü alabilen Logitech C920 kamera kullanılmaktadır. OTİKA'nın altında 

konumlandırılan bu kamera sayesinde anlık olarak görüntüler alınarak Jetson Nano üzerinde 

işlenmektedir. Aracın altında bulunduğu için güneş ışığından kaynaklı bozuculardan 

etkilenmemektedir. Şekil 26’da Logitech C290 kamera verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 25. SimpleRTK2B Kit MR GPS. 

Şekil 26. Logitech C290 Pro HD kamera. 



 

 

ZONGULDAK BÜLENT ECEVİT ÜNİVERSİTESİ 

ISA-ZBEUN PROJE TAKIMI 

19 

 

4.10. ZED Kamera 

Teknik özellikler 

• Derinlik Aralığı: 0.5 – 20m 

• Derinlik Formatı: 32-bit 

• 6-Eksenli Poz Doğruluğu: +/- 1mm 

• Lens: Azaltılmış bozulma ile geniş açılı çift cam lens. 

• Görüş Alanı: Maksimum 110°  

• Sensör Formatı: 16:9 

• Bağlantı: USB 3.0 

• Güç Tüketimi: 5V, 380mA 

• Çalışma Sıcaklığı: 0°C - 45°C 

• Boyut: 172x30x33mm 

• Ağırlık: 159 g 

Tarım arazisinde bulunan sıralı yeşil bitkileri hatasız olarak tespit edilebilmesi için en uygun 

kamera ZED kameradır. OTİKA da bulunan ZED kamera sayesinde aracın otonom olarak 

hareketi sağlanmaktadır. Şekil 27’de ZED kamera görülmektedir. 

 

 

 

 

 

5. Araç Kontrol Ünitesi 

OTİKA’nın uzaktan kumanda ile kontrolü için Flysky FS-i6X 10 Kanal 2.4Ghz dijital kumanda 

alıcısı ve vericisi kullanılmaktadır. Kumandadan gönderilen veriler araç üzerindeki alıcı 

tarafından toplanarak RPi4 ile haberleşmeyi sağlamaktadır. Bu sayede OTİKA’nın manuel 

kontrolü gerçekleştirilebilmektedir. OTİKA’nın otonom sürüşünde kullanılan APM Ardupilot 

2.8 ile JN ve RPi4 geliştirme kartı haberleştirilerek izlenen yol hakkında veriler alınmaktadır. 

Bu yol verilerinin uydu konumu, SimpleRTK2B - Starter Kit MR GPS ile sağlanmaktadır. 

GPS’den gelen konum verilerinin RPi4 geliştirme kartında işlenmesinden sonra JN’ye aktarımı 

sağlanarak OTİKA’nın otonom yol takibi yapması sağlanmaktadır.  Aracın hareketi esnasında 

arazide bulunan engel, çukur bilgileri ve kültür bitkisi verileri de elde edilmektedir. Bu veriler 

eş zamanlı olarak JN’den arayüze bildirilmektedir. Bu durum benzer şekilde APM Ardupilot 

2.8’e bağlanabilen 433 MHz Radio Telemetri sayesinde seri port üzerinden 1 km’ye kadar 

arayüz ile elektronik elemanların haberleşmesinin sonucunda da sağlanmaktadır.  

Bu veri akışı sağlanırken seri hata ayıklama için CP2102 USB to UART dönüştürücüsü 

kullanılmaktadır. Otonom ve kumanda kontrollü genel haberleşme şeması Şekil 28’deki gibidir.  

Şekil 27. ZED kamera. 
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Şekil 28. Haberleşme sisteminin otonom ve kumanda kontrollü şeması. 

 

OTİKA’da kullanılan step motorların kontrolü JN ve RPi4 ile sağlanmaktadır. Bu 

kontrolcülerden gelen sinyallerin işlenmesinde PWM sinyal üreticisi ile step motor 

sürücüsünün hız ayarı ve optokuplör ile de bu hızın sınırlanması ve dinamik frenin 

gerçekleştirilmesi sağlanmaktadır. Bu kontrol sisteminin genel yapısı Şekil 29’da 

verilmektedir. 

 

 

 

 

 

6. Otonom Sürüş Algoritmaları 

Tarım arazisi üzerinde gidilecek rotanın tayini için, GPS bilgisi dışında aracın önüne 

yerleştirilen kameradan alınan görüntü bilgisi de kullanılmaktadır. Öncelikle ön kameradan 

alınan RGB görüntü üzerinde gri ton görüntüye çevirme işlemi uygulanmaktadır. Literatürde 

yaygın olarak kullanılan OTSU yöntemi ile eşikleme seviyesi belirlenmektedir. Bu işlem gri 

görüntüye uygulandıktan sonra 0 ve 1’lerden oluşan ikili görüntü elde edilmektedir [5]. Daha 

sonra ikili büyük nesne (BLOB) analizi ile görüntüdeki ikili değerlerden oluşan büyük nesneler 

belirlenmektedir. Son aşamada ise Şekil 30’da görüldüğü gibi Haugh dönüşümü uygulanarak 

tarım arazisi (2021 Tarımsal İKA Yarışma Alanı) üzerinde bulunan engel, kültür ve yabancı 

bitkilerinin ikili görüntü üzerinde kapladıkları alan belirlenmektedir [6]. Ayrıca B planı olarak 

ekili tarım arazisinin verisi yapay olarak üretildikten sonra derin öğrenme tabanlı tanıma 

yaklaşımı geliştirilerek, toprak yol ve ekili tarım arazisi tespiti yapılmaktadır. 

Şekil 29. Motor kontrol sisteminin genel yapısı. 
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Şekil 30. a. Yarışma parkuru. b. Görüntü işleme teknikleri ile belirlenen yapay 

bitkiler. 

 

Otonom yol takibi için geliştirilen bir diğer yöntem ise GPS verisinden alınan tarım arazisinin 

sınır değerleri veya önceden tanımlanan arazi bilgilerinin kullanılmasıdır. OTİKA otonom 

olarak hareket ettikçe kayıtlı harita bilgisi üzerinde işaretleme yaparak engelden kaçma gibi 

zorunlu bir durum oluşmadığı sürece aynı yerden bir daha geçmeyerek etkili ve verimli bir 

şekilde tüm tarım arazisini kısa zamanda tarayacaktır. Aracın bu rotaya göre ilerlemesi sırasında 

karşısına çıkabilecek üzerinden geçemeyeceği engelleri tanıması ve buna göre engelin 

etrafından dolaşarak yeniden rotasına girmesi LİDAR sensör ile sağlanmaktadır. Böylece 

OTİKA’nın otonom sürüşünde aksaklık yaşanmadan tarım alanında otonom sürüş kabiliyetinin 

optimize edilmesi sağlanmaktadır. Şekil 31’deki gibi ölçeksiz çizimi yapılan tarım arazisinde 

aracın rastgele bırakılan bir başlangıç noktasından başlayıp otonom olarak bitiş noktasına 

varması hedeflenmektedir.  

 

 

Derin öğrenme tabanlı sıra tespiti, IMU ve RTK-GPS verilerinin birleştirilmesi ile hassas araç 

lokalizasyonu yapılması hedeflenmektedir. OTİKA, otonom sürüşü esnasında tarım yapısında 

eğreltilerin olması (tümsek, çukur) sebebi ile belirlediği rotadan çıkmaması için tekerleklerini 

her adımında düzlemesi gerektiğini bilmektedir. Bu bilgi ise AS5600 manyetik açı sensörü ile 

sağlanmaktadır. Bu optimizasyon ile ilerleyen OTİKA, bitkilerin olmadığı ve tarlanın sınırı 

olan alandan Ackermann Prensibi’ne göre yapılan hesaplamalar doğrultusunda dönüşünü 

sağlıklı şekilde gerçekleştirmektedir. OTİKA’nın dönüşünün bittiği noktada, tarlada bulunan 

bir yandaki bitki sırasına girmesi sağlanmıştır. Bu şekilde arazide tüm bitki sıralarında aracın 

ilerlemesi ile gerekli görevler gerçekleştirilmektedir.  

 

Şekil 31. Tarım arazisi (ölçeksiz). 
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Yabancı ot tespiti ve müdahalesinin sağlanması için ilk olarak obje tespiti algoritması 

oluşturulmuştur.  Obje tespitinde gerekli olan yabancı ot modeli, Logitech C920 kamerası 

kullanılarak elde edilen 1900 adet yabancı ot fotoğrafı ve 2000 adet farklı kültür bitkisi fotoğrafı 

ile eğitilmiştir.  Veri setindeki çeşitliliğin fazla olması, derin öğrenme algoritmaları ile 

kıyaslama yöntemine destek sağlayarak, elde edilen modelin başarı oranını arttırmaktadır. 

Başarı kriteri %95 doğrulukla yabancı ot algılama olarak belirlenmiştir. Yabancı otun farklı 

zamanlarda üzerine düşen ışık, gölge, rüzgar gibi dış etkenlerden etkilenmesi durumunda 

oluşabilecek hata payının en aza indirilmesi için, veri seti oluşturulurken yabancı ot yapay 

olarak dış etkenlere maruz bırakılmış ve fotoğraflanmıştır. 

OTİKA’nın yabancı otu en iyi şekilde tanıyarak ilaçlama yapması, sadece bitki üzerinde 

sağlanmalıdır. Bunun temel sebebi çevreye verilen zararın en aza indirgenerek toprak 

verimliliğinin artırılmasıdır. Bu bağlamda görüntü işleme algoritmasına, OTİKA üzerinde 

bulunan kameradan gelen görüntünün en hızlı algılanması durumu -yüksek fps- dikkate alınarak 

karar verilmektedir. İncelenen algoritmalar sonucunda Jetson Nano içerisindeki TensorRT 

derin öğrenme arayüzü kullanılarak “ssd-mobilenet” altyapısıyla obje tanıma ve sınıflandırma 

işlemlerine başvurulmaktadır. Böylelikle [7]’de bulunan veri seti ile yabancı ve kültür 

bitkilerinin farklı hava koşullarında, farklı saatlerde -dış etkenler- fotoğraflarının alınması 

sonucunda elde edilen veri seti kullanılarak yapay zekâ yöntemleri ile bitki ayırt etme işlemi 

gerçekleştirilmektedir. Şekil 32’de bazı bitki örnekleri ile bitki tespiti gerçekleştirilmiştir. Derin 

öğrenme yöntemlerinden daha önce eğitilmiş olan Faster RCNN Inception V2 modeli ile 

TensorRT çıkarımı simülasyon aşamasında kullanılmaktadır. 

 

Yarışma arazisinde kullanılacak olan yabancı ot bahsedilen tekniklerle tekrar öğretilerek      

Şekil 33’te başarılı bir şekilde tespit edilen yabanı ot gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 32. Derin öğrenme tekniğiyle bitki tanıma örneği. 

 

Şekil 33. Tarım arazisinde kullanılacak yabancı ot tanıma örneği 
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7. Yabancı Otla Zirai Mücadele Yöntemleri 

Yabancı otlar, kültür bitkisi ile mineral besin maddeleri, su, ışık ve yer bakımından rekabet 

ederek verim kaybına neden olurlar. Bu kayıplar, kültür bitkisi çeşidi, çevre koşulları, yabancı 

ot türleri ve yoğunlukları ile kültür bitkisi ve yabancı otların gelişme dönemine bağlı olarak 

değişir. Üründe doğrudan oluşan bu kayıp yanında, dolaylı zararlar da söz konusudur. Bu 

zararların başlıcaları; ürünün kalitesinin düşmesi, tohumluk değerinin azalması ve teknolojik 

özelliklerinin bozulmasıdır. Yabancı otların hasadı güçleştirmeleri, birçok hastalık etmeni ve 

zararlı böcekler için sığınma, üreme, beslenme yeri oluşturarak tarladaki zararlarının artmasına 

neden olmaları da diğer dolaylı zararları olarak sayılabilir [8].  

OTİKA’nın yabancı otlara müdahalesi için ilaçlama yöntemi tercih edilmiştir. Bu sayede tarım 

arazisinde hem ekim öncesinde hem de ekim sonrasında müdahale gerçekleştirilebilmektedir. 

Araç üzerinde konumlandırılan bir adet robot kol ile yabancı otlar yerinden sökülerek de 

müdahale gerçekleştirilebilir. Fakat bu durumda sadece yabancı otlar ortaya çıktıktan sonra 

müdahale edilebildiğinden ve maliyeti daha yüksek olduğundan dolayı ilaçlama yöntemi tercih 

edilmiştir. 

Ekim öncesi yapılan ilaçlama uygulamalarından önce toprak işlemesi iyi yapılmalı ve yabancı 

otları ortadan kaldıracak herbisitler toprak yüzeyine iyi bir film tabakası oluşturacak şekilde 

tekdüze atılmalıdır. Bu sebeple, ilaçlama için geniş bir alana püskürtme yapabilen basınçlı 

püskürtme uçları kullanılmıştır. Uçların üzerinde bulunan bir vida sayesinde, püskürtme alanı 

manuel olarak değiştirilebilmektedir. Şekil 34’te püskürtme uçları ve aracın alttan görüntüsü 

verilmiştir. Ekim sonrası yapılan ilaçlamalarda ise kültür bitkisine zarar vermeyecek şekilde 

ilaçlama yapılması gerekmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Püskürtmenin gerçekleştirilmesi için araç üzerinde 12V DC gerilim ile çalışan, dakikada 3.6L 

ve maksimum 0.55MPa basınçla sıvı akışı sağlayabilen bir sıvı pompası ve 5 Litre hacime sahip 

sıvı haznesi kullanılmaktadır. Sıvı pompası, 3V DC gerilim ile tetiklenebilen bir adet röle ile 

dijital olarak kontrol edilmektedir. 

Nvdia Jetson Nano geliştirici kartı üzerinde koşturulan görüntü işleme algoritması ile yabancı 

bitki algılandığında, Jetson Nano dijital pinlerinden lojik 1 (3.3V) seviyesinde sinyal çıkışı 

alınarak röle tetiklenmekte ve sıvı pompası aktif hale getirilmektedir.   

Şekil 34. OTİKA’nın alttan görünümü. 
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Sıvı pompası her yabancı bitki başına 100mL ilaçlama yapacak şekilde çalıştırılmak 

istendiğinde 1,6 saniye boyunca röle tetiklenmelidir. Bu süre yazılımsal olarak değiştirilerek 

bitki başına yapılan ilaçlama miktarı kontrol edilebilmektedir. Araç üzerindeki kameranın 

yabancı bitkiyi gördüğü açı sabit tutulduğundan, bitkinin algılanma süresi sadece araç hızına 

bağlı olarak değişmektedir. İlaçlamanın tam olarak yabancı bitki üzerine yapılabilmesi için araç 

hızına göre röle tetiklemesi yapılmaktadır. 

 

8. Özgün Bileşenler 

Aracın mekanik tasarımına bakıldığında, literatürde ve piyasada bulunan diğer tarımsal insansız 

kara araçlarından ayrılan en büyük özelliği mafsallı bir sistem kullanılarak süspansiyon 

etkisinin oluşturulmasıdır. Araç ön ve arka olacak şekilde iki parça halinde tasarlanarak ortak 

bir mil üzerinde buluşturulmuş ve rulmanlar yardımıyla birbirinden bağımsız olarak hareket 

edebilme kabiliyeti kazandırılmıştır. Detaylı bilgi araç özellikleri başlığı altında verilmektedir. 

Yabancı ot algılama algoritması Nvdia Jetson Nano geliştirme kartında koşturulmaktadır. Bu 

algoritma oluşturulurken, piyasada sıkça kullanılan YoloV3, YoloV5 gibi derin öğrenme 

algoritma paketleri yerine Jetson Nano içerisinde gömülü olan TensorRT kullanılmıştır. 

TensorRT özel olarak JetsonNano’da kullanılmak üzere geliştirildiğinden diğer derin öğrenme 

paketlerinden daha iyi sonuç vermektedir. Gerçek zamanlı obje tespitinde diğer çalışmalarda 

ortalama 15 FPS elde edilirken TensorRT ile 40 FPS’e kadar çıkan obje tespiti 

yapılabilmektedir. OTİKA’nın gayet akıcı bir şekilde yabancı ot tespiti yapabilmesi, benzer 

yabancı ot müdahalesi yapan otonom araçlardan farkını ortaya koymaktadır. 

Literatürdeki benzer çalışmalarda tarımsal insansız kara araçlarının tahrik sistemlerinde BDC, 

BLDC ve Asenkron motorlar sıkça kullanılırken OTİKA’nın tahrik sisteminde step motorlar 

kullanılmıştır. Bu sayede step motorlar ve redüktörlerin sağladığı yüksek tork ile OTİKA tarım 

arazisinde sorunsuz bir şekilde hareket edebilmektedir. Aynı zamanda step motorlardan alınan 

geri besleme sinyalleri sayesinde tekerleğin açısal konumu ve tur sayısı gibi bilgiler elde 

edilerek otonom sürüş algoritmasının iyileştirilmesi sağlanmaktadır.  

 

9. Güvenlik Önlemleri 

Yarışma sırasında oluşabilecek tehlikeli durumlara (tarım arazisine rastgele canlı varlıkların 

çıkması, aracın rotasından sapması) karşı önlem olarak aracın üzerinde acil durum butonu 

bulunmaktadır. Acil durum butonuna basıldığında sistemde yer alan kontaktör sayesinde 

devrenin tüm gücü kesilmektedir. Aynı zamanda bu işlem kullanıcı arayüzünden yapılabildiği 

gibi araçta bulunan sensörlerden alınan veriler (akım, gerilim vb.) etkisinde maksimum 

değerlerin aşılması durumunda otonom olarak da gerçekleştirilmektedir.  

Elektronik elemanlar izole alüminyum levhaya sabitlenmiştir. Böylece oluşabilecek kısa devre 

ve aşırı ısınma durumlarının önüne geçilmiştir. Ayrıca bu ekipmanların sıcak ve tozdan 

etkilenmemesi için filtreli fiber camla koruma sağlanmıştır. İlaç deposunun elektronik 

ekipmanlara zarar vermemesi için araya bir levha yerleştirerek olası durumların önüne 

geçilmiştir. Elektronik elemanlar, sistematik bir şekilde birbirinden ayrı sabitlenerek 

oluşabilecek bağlantı karışıklığı önlenmiştir. Aracın içerisinde bulunan ısı sensörü normal 

değerinin üzerine çıktığında veya kısa devre durumu algılandığında, OTİKA’nın tüm enerjisi 

kesilecektir.  
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Step motorların yüksek akım çekme tehlikesine karşı sigorta kullanılarak motorların yanması 

engellenmektedir. OTİKA’nın çalıştığı alanı belirtmek ve bulunduğu yerin dışarıdan rahatlıkla 

fark edilmesi için ikaz lambası kullanılmaktadır. Şekil 35’te aracın üzerindeki acil durdurma 

butonu ve koruyucu panelin SolidWorks çizimi görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

10. Simülasyon ve Test 

Bu bölümde OTİKA’nın mekanik-elektronik bileşenlerinin simülasyon sonuçları ve saha 

testleri incelenerek optimizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

10.1. Mekanik Simülasyon ve Testler 

OTİKA’nın olası statik kuvvet durumlarında hasara yol açacak kritik bölgeleri belirlemek ve 

müdahale etmek için Ansys 2021 programı üzerinde statik analizler yapılmıştır. Aracın 

elektronik aksanlarını, enerji kaynağını ve ilaçlama için kullanılacak su deposunu taşıyan gri 

dökme demir profiller ile oluşturulan bölüm üzerinde maksimum 100 kg kütle bulunmaktadır. 

Yapılan çalışmada kütlenin en fazla etki ettiği noktalar tespit edilip müdahale edilmesi 

amaçlanmıştır. Şekil 36’da görüldüğü üzere aracın arka kısmında oluşabilecek maksimum 

deformasyon bölgesi kırmızı renk ile belirtilmiştir. 

Kırmızı bölgenin diğer bölgelere nazaran daha fazla deforme olduğu açıkça görülmektedir. Bu 

sebeple aracın üzerinde kullanılacak olan akü gibi ağır malzemelerin kırmızı bölgeden daha 

uzak noktalara konumlandırılması gerekmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 35. Koruyucu plaka görünümü. 

Şekil 36. Aracın arka kısmının deformasyon analizi. 
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Gerilmelerin en yüksek seviyede olduğu bölgeler ise miller ile profillerin bağlantı noktalarında 

gözlemlenmiştir. Şekil 37’de bu durumun simülasyon sonuçları ve değerleri görülmektedir. 

 

 

Yapılan statik analizlerin bir diğeri ise aracın ön kısmında bulunan 100x40cm boyutundaki 

profildir. Bu profillin üzerinde bulunan redüktör ve step motorların ağırlıklarının profil 

üzerindeki etkileri ve ön tekerlekleri tutan destek noktalarına statik bir kuvvet uygulandığında 

oluşan tepkiler incelenmiştir. Şekil 38’de görüldüğü üzere redüktörlerin bulunduğu noktalarda 

0,0050427mm değerinde deformasyon gözlenmiştir. Bu deformasyon miktarı ihmal edilebilir 

düzeydedir.  

 

 

 

 

 

 

 

Profilde oluşan gerilmeler Şekil 39’daki gibidir. Gerilmelerin büyük çoğunluğu motorların 

bulunduğu noktalarda oluşmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 37. Aracın arka kısmının stres analizi. 

Şekil 38. Aracın ön kısmının deformasyon analizi. 

Şekil 39. Aracın ön kısmının stres analizi. 
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OTİKA’nın simülasyon sonuçlarından sonraki aşamada saha testleri gerçekleştirilmiştir. 

Buradaki saha testleri, asfalt ve toprak zeminlerde gerçekleştirilmektedir. Şekil 40’ta aracın 

30cm derinlikte çukurdan başarılı şekilde geçtiği gözlemlenmiştir. 

 

 

Aracın düz asfaltta (su birikintisi bulunan) saha testinin yapılması Şekil 41’de verilmiştir. Bu 

görüntüde, zeminde karşılaşılabilecek su birikintileri ve çamur gibi durumlarda aracın 

yüksekliğinin 65 cm olması, uygun görülmüştür. Şekil 42’de da aracın düz asfaltta ilerlemesi 

ve bu durumdaki enerji tüketimi gözlemlenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OTİKA’nın saha testlerinde rampa çıkma kapasitesi 25°-35° arası olduğu Şekil 43’teki gibi 

gözlemlenmektedir. Bu durumda, tarım arazisinde karşılaşılabilecek eğimlerde OTİKA’nın 

görevini rahatlıkla yerine getirebileceği gözlemlenmiştir. 

Şekil 40. Aracın çukur alanda saha testi. 

Şekil 41. Aracın su birikinti saha testi. Şekil 42. Aracın düz asfalt saha testi. 
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10.2. Elektronik Bileşenlerin Simülasyon ve Testleri 

OTİKA’nın elektronik bileşenlerinin simülasyonun yapılmasında ilk olarak IMU verileri 

incelenmektedir. IMU verilerinde yer alan X, Y, Z koordinatlarına göre aracın tarım arazisi 

boyunca yapacağı sapmalar gözlemlenmektedir. Şekil 44’te bu veriler yer almaktadır.  

 

 

Burada yer alan G, A ve M verilerinin 3 değerinde olması kalibrasyon ayarlarının 

tamamlandığını göstermektedir. 

TİKA’da tahrik ve dümenleme sistemlerinde kullanılan step motorların mikrodenetleyici ile 

entegrasyonunun sağlanması için lojik kapıları içeren delikli devre kartı tasarımı Şekil 45’teki 

gösterilmektedir. Bu devre mikrodenetleyici ve motorlar arasında tampon görevi de 

görmektedir. Şekil 46’da delikli devre kartının uygulaması görülmektedir. Proteus programı 

kullanılarak devrenin simülasyonu Şekil 47’de, baskılı devre kartı (PCB) tasarımı ise             

Şekil 48’de gösterilmektedir. Delikli devre kartı tasarımı başarı ile gerçekleştirilmiş ve 

uygulanmıştır. Bu sebeple PCB uygulaması yapılmaya başlanmıştır. 

 

 

 

Şekil 43. Aracın eğim çıkma saha testi. 

Şekil 44. Aracın IMU verileri. 
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Şekil 45. Lojik kapılı delikli devre kartı tasarımı. 

 

Şekil 46. Lojik kapılı delikli devre kartı uygulaması. 

 

Şekil 47. Proteus ortamında lojik kapılı devrenin simülasyon devresi. 
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Şekil 48. Proteus Ares ortamında lojik kapılı baskılı devre kartı (PCB) tasarımı. 

OTİKA’da tahrik ve dümenleme sistemlerinde uygulama aşamasına geçmeden önce Proteus 

programı kullanılarak step motor simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Step motor sürücüsünün hız 

ayarı kare dalganın frekansının değiştirilmesi ile elde edilmektedir. Dört adet step motorun aynı 

anda kontrolü deneme amaçlı Arduino Mega devresi ile Proteus ortamında gerçekleştirilmiştir. 

Oluşturulan devre şeması Şekil 49’daki gibi gösterilmektedir. 

 

Şekil 49. Proteus ortamında oluşturulan tahrik ve dümenleme sistemlerinin sürülmesinde 

kullanılan step motorların kontrol devresi. 

Ayrıca step motorlarda bulunan enkoderlerden motor milinin konumu ile ilgili bilgi 

gelmektedir. Bu bilgi, enkoderde bulunan manyetik sistemin ürettiği kare dalgaların belirli bir 

süre boyunca mikrodenetleyici kullanılarak saydırılması ile elde edilmektedir. Şekil 50’de 

Proteus ortamında oluşturulan dört kanallı enkoder hız okuma devresinin simülasyon devresi 

gösterilmektedir. Şekil 51’de ise bu devrenin çift katmanlı PCB tasarımı yer almaktadır. Tüm 

oluşturulan devreler ile aracın alt sistemlerinin en az hata ile çalıştırılması sağlanarak aracın 

tarım arazisinde otonom olarak hareket edebilmesi ve spreyleme görevini eksiksiz bir şekilde 

tamamlaması sağlanmaktadır. 
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Şekil 50. Proteus ortamında oluşturulan Dört kanallı enkoder hız okuma devresi. 
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Şekil 51. Proteus ortamında oluşturulan dört kanallı enkoder hız okuma devresinin PCB 

tasarımı. 
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- Raporda yer alan tüm içerikler takım üyeleri tarafından ortak bir çalışma ile hazırlanmıştır. 

 

 


