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1- Takım Organizasyonu

Ondokuz Mayıs Üniversitesi Mühendislik Fakültesi bünyesinde 2022 yılında kurulan
OMÜTAR takımı, takım kaptanı, 5 takım üyesi ve akademik danışmandan oluşmaktadır.
Ekibimizde Elektrik-Elektronik Mühendisliği ve Malzeme Mühendisliği bölümlerinden
öğrenciler bulunmaktadır.

Takımımızın başlıca amaçları tarımsal insansız kara araçlarına dair elektronik,
yazılım ve mekanik özellikleri öğrenmek ve mühendislik becerilerinin gelişimini sağlamaktır.
Tarımda verimliliği artırma amacıyla sektörün her noktasında fayda sağlayabilecek bir proje
geliştirmeyi, projemizin iç ve dış sistemlerini tasarlarken özgün ve yenilikçi olmayı, projeyi
geliştirme aşamasında edindiğimiz her beceriyi bizim gibi nitelikli mühendis adaylarına
aktarmayı kendimize ilke edindik.

Takım kaptanı Elektrik-Elektronik Mühendisliği 4. Sınıf, Elektronik Kibi, Görüntü
İşleme Ekibi ve Kontrol Ekibi Elektrik-Elektronik Mühendisliği 4. sınıf öğrencileridir.
Mekanik Ekibi bir takım üyesinden oluşup Malzeme Mühendisliği 4. Sınıf öğrencisidir.
Takım akademik danışmanı Elektrik-Elektronik Mühendisliği bölümünde Dr.Öğr.Üyesi,
Bilgisayarlı Görü, Resim ve Video Analizi, Makine Öğrenmesi ve İnsansız Kara ve Hava
Araçları konularında hem akademik, hem de endüstri deneyimine sahiptir.

Haftalar
Prosesler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Malzeme Listesi kontrol edilmesi
3 boyutlu modelleme / görüntü işleme
kodları yazma / elektronik devre çizme
Otopilot sistemin ve kontrol kodların
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yazılması
Malzeme temini
Prototip üretimi
Otonom hareket devreyi gerçekleştirme,
Simülasyon testleri yapılması
Aracın meydan testleri yapılması
Test sonuçları değerlendirme ve
değişiklikler yapılması
Son arac modülü üretme ve son test
yapılması

2- Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi

Ön tasarım rapor aşamasından geçmiş olan takımımız kritik tasarım raporu
aşamasında aracımıza sistemsel optimizasyonlar getirmek üzere aracın yazılımsal,
donanımsal ve mekaniksel özelliklerine bazı değişiklikler yaptık. Elektronik tasarımında bazı
iyileştirmeler uygulandı, ilk olarak engel tespit işleminde güvenliği ve doğruluğu artırmak
için hem Lidar sensörü hem ultrasonik sensörlerin sensör füzyon algoritmaları kullanarak
kullandık. Ultrasonic sensörün sayısını arttırarak aracın hem ön hem yan taraflarında
yerleştirmeye karar verdik. Yeni eklenmiş olarak ta sıcaklık ve nem sensörü ve sıvı seviye
sensörü ekledik. Sıcaklık sensörü bataryanın sıcaklığı ölçmek için ve sıcaklığın arttığı
durumunda gerekli müdahaleyi yapmak için bilgi alması, sıvı seviye sensörü ise aracın
üzerinde bulunan ilaç tankın içerisindeki ilaç seviye bilgisi arayüz üzerinde görmek için
ekledik. Sprey sistemine birkaç değişiklik yaptık, sprey basınç nozulları ön taraftan aracın alt
kısmına getirdik ve ilacın yabani bitkiye temas etmeme ihtimali ortadan kaldırmak amacıyla
nozullar ağız kısımları çapraz vaziyette aşağıya bakacak şekilde konumlandırmayı uygun
gördük. Aracın gövdesine ufak değişiklikler meydana geldi, aracın hareket esnasında
titreşimi azaltmak için ve motorları yerinde tutturmak için bazı eklemeler yapıldı, mekanik
değişiklikleri Mekanik Özellikler kısmında ayrıntılı anlatılmaktadır. Aşağıdaki listede son
kullanılacak malzeme listesi gösteriyor ve eklenen ve çıkarılan malzemeleri gösterilmektedir.
Yeşil renkli olanlar yeni eklenen malzemelerdir.

NO Parça Adı
Fiya
t

Adet
Toplam Fiyat
(TL)

1 Fırçasız Motor ESC Takımı 450 4 1800
2 Ultrasonik Mesafe Sensörü 250 4 1000
3 Sirkülasyon Fanı 60 1 60
4 Aşırı Akım Koruma 30 1 30
5 DC-DC Dönüştürücü 60 2 120
6 PPM encoder 180 1 180
7 ubec 100 2 200
8 USB C 60 1 60
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9 wifi telemetry modulü 400 1 400
10 Lityum Polimer Batarya 1000 2 2000
11 Servo Motor 90 1 90
12 RF Modülü 250 4 1000
13 Lidar sensörü 3000 1 3000
14 amortisör 320 4 1280

15
Sprey sistemi ile basınç nozulları, su
pompası 1500

1 1500

16 Araç Jantlı Tekerlek 180 4 720
17 NVIDIA Jetson Nano Developer Kit (4GB) 4400 2 8800
18 DC Motor 650 5 3250
19 Kamera Görüntü Aktarım Seti 1350 1 1350
20 Ataletsel Ölçü Birimi 60 1 60
21 Otopilot Paketi 2500 1 2500

22 RC Kumanda Seti 1400 1 1400

23 Acil Durum Stop Butonu 60 1 60
24 GPS/GNSS/Galileo Uyumlu GPS Anten 1300 1 1300
25 Sıcaklık sensörü 50 1 50
26 Sıvı Seviye Sensörü 80 1 80
      Toplam Bütçe 32290
3- Araç Özellikleri

1 - Mekanik Özellikler

OMÜTAR olarak tasarladığımız aracımız, zor arazi ve olumsuz hava koşullarına karşın
tarımsal alanlarda sorunsuz bir şekilde çalışması amaçlanmıştır. Aracın gövdesi alüminyum
sigma profillerden oluşmaktadır. Alüminyum sigma profiller metaller arasında kolay
kırılmayan sünek malzeme olduğu için seçilmiştir. Ayrıca hafif ve montajı kolaydır.
Aracımızın elektronik komponentlerinin bulunacağı araç kasası alüminyum saç olarak
seçilmiştir ve kenarları büküm yapılarak alüminyum sigma profillere bağlanacak şekilde
tasarlanmıştır. Tasarladığımız aracın ölçüleri, belirlenen kültür bitkilerinin maksimum
boyutlarına, kamera görüş açısına ve püskürtme için gerekli optimum mesafeye göre
820x760x1100 mm ölçüleri belirlenmiştir.

Dört adet redüktörlü motor ve birbirinden bağımsız 210 mm çapında, 60 mm
genişliğinde tekerlekler ile hareket etmektedir. Aracın dört bağımsız tekerleğe sahip olması
çeşitli arazi koşullarında daha güçlü ve daha stabil hareket kabiliyeti sağlaması amaçlanmıştır.
Ayrıca motorlar dışarıdan alabileceği çeşitli dış etkenlere karşı (toprak, taş, su vs.) motor
koruma bölümü tasarlanmıştır. Araç şasesine paralel olarak bağlanan süspansiyon sistemi
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mekanik olarak çalışacak olup, her tekerlek bağlantı ayağı birbirinden bağımsız şekilde boyut
değiştirerek denge sağlamış olacaktır. Bu sayede arazi koşullarında bulunan çukur ve
engellerden geçerek ilerleyebilecektir. Araç şasesine bağlanan süspansiyon sistemini
bağlayacak parça 3d yazıcıdan abs malzemesinden üretilecekti ve bu parçalar kolay
montajlanabilir şekilde tasarlanmıştır.

Araç şasesine bağlanan süspansiyonlar sayesinde engebeli arazide titreşimleri
sönümleyerek ve sarsıntıyı geri teperek hareket etmesi sağlanmıştır. Ayrıca tekerleklerin
bağlandığı profillerin şaseye bağlantısı açısal olarak bağlanmıştır. Bu bağlantı aracın denge
problemlerini ortadan kaldırmış olup herhangi bir devrilme durumuna karşın tekerin tam zıt
tarafında bulunan amortisör devreye girerek devrilme durumu ortadan kalkacaktır.
Elektronik malzeme ve aksesuarların su, toz, darbe gibi tehlikelerden korumak için 535 mm
yüksekliğine kapalı kasa içerisine şasiye montajlanmıştır. Böylece kasa içerisinde yer alan
elektronik aksamlar ve ilaç deposu aracın ağırlık merkezine göre konumlanmıştır.

Şekil 1’de Aracın Dışı Görünümü

Gösterlilmiştir

Motor Tasarımı

Yarışma şartnamesi incelediğimizde, yarışma parkuru tamamıyla  düz olmayan,
maksimum 15 derece eğime sahip, çukur ve farklı engeller içeren toprak yapı sahip olan
tarımsal bir alandır. Aracın belirlenen çalışma koşullarına altında görevini sorunsuz bir
şekilde tamamlayabilmek için 4x4 bir kara aracı tasarımına sahip olacaktır. 4 tane motora
sahip olup, kullanacağımız motorlar DC redüktörlü motorlar olacaktır ve hesaplarımız ve
belirli güvenlik payları doğrultusunda yeterli torka sahiptir. 

Aracımız, maksimum olarak 75 dakika içerisinde görevini tamamlanmış olması
gerekir. Verilen süre ve alan düşünüldüğünde aracımızın istenilen sürede görevi
gerçekleştirebilmesi için 0.7 m/s hareket hızında çalışması hedeflenmektedir. Tekerlek için 6
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santim genişliğinde ve 21 santim çapında, tarımsal alanlarda ilaçlama makinelerinde
kullanılan, metal jantlı lastik tekerlekler kullanılacaktır. Aracımızın ön tasarım aşamasında
yaklaşık 23 kilogram ağırlığa sahiptir. Bu verileri göz önünde bulundurarak motor seçimimizi
yaptık.  

Motorlarımızı doğru bir şekilde seçebilmemiz için, kullanacağımız motorların çıkış
torku, istenilen hız elde edebilmek için motorların dakikada verdiği devir sayısı, maksimum
güç ve akım gibi hesaplamaları önceden yapmamız gerekiyor. Aracın değerleri kullanarak
“Oriental Motor Automatic Guided Vehicle Sizing Tool” ve “The Drive Motor Sizing Tool”
hesaplama araçları yardımıyla kullanılması gereken motorun ilgili değerlerini elde
edebiliriz.[6] Ayrıca, daha doğru sonuçlar elde etmek için hesaplamaları aynı şekilde
formülleri kullanarak elde ettik ve sonuçlar şekilde verilmiştir.

Bu Sonuçlara dayanarak kullanacağımız motorun özellikleri aşağıdaki gibi tabloda verilmiştir

:

Şekil 2’de  Motor Hesaplamaları Gösterilmiştir

Motor Gücü Çalışma voltajı Hız(RPM) Zorlanma Torku  Akım

80 W 12 -24 V 60 Rpm 10 Nm
Yüksek Hız : 1.3A

Düşük Hız : 0.7A

2-Elektronik Özellikler

Araca enerji kaynağı olarak kullanacağımız batarya çeşidi lithium polymer olarak
tercih ettik. Tercih sebeplerinden özetle bahsedecek olursak, Lithium polymer pili şarj
edilebilen bir batarya çeşidi olması, Lipo piller yaygın olarak RC araçlarda (uzaktan
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kumandalı araba, drone vb.) ve robotik uygulamalarda kullanılması, hafif ve küçük ve uzun
ömürlü olması ve aynı zamanda yüksek güce sahip olmasıdır.
Bir hücreli Lipo pil 3.7V gerilime sahiptir. Hücre sayısı arttıkça 3, 7V ’un katı olarak gerilim
değeri artar. Ayrıca kapasitelerini belirten C değerine sahiptir. Projemizde kullanılacak olan
lipo bataryanın hücre sayısı yaklaşık olarak 6’dır. Akım açısından kullanılacak batarya 20000
mAh akıma sahiptir (iki adet 10000 mAh 65C değere sahip lipo batarya kullanılacaktır). Özet
olarak güç kaynağımız, 1 saat boyunca 20 A akım verebilmektedir. Ayrıca her bataryadan
maksimum verilecek akım:
Imax=10000 (batarya kapasitesi)*25 (bataryanın üstünde bilirleten C değeri) =250 A dır.

Güç ve enerj hesaplamalar aşağıdaki gibi üreticinin verdiği değerlere göre yapılmıştır::

1. Pixhawk kit :
P = I * V = 0, 5 * 5 = 2, 5 watt.
2. Jetson Nano kartı:
P = I * V = 2 * 5 = 10 watt.
3. RF alıcı gönderici:
P = I * V = 0, 082 * 5 = 0, 41 watt.
4. Dc motorlar:
P = 80 watt
her motor için
projemizde 4 motor kullanılacak diye
toplam harcanan güç = 80*4 = 320
watt dır.
5. Su pompası:
P = I * V = 0, 08 * 12 = 0, 96 watt.
6. Sensörler:
P = I * V = 0, 02 * 5 = 0, 1 watt
Şekil : Devrede Enerji Akışı
P = I * V = 0, 18 mA * 5V = 0.09 watt * 4 senso  = 0, 36 watt
Toplam harcanan güç P_tot = 2, 5 + 10 + 0, 41 + 320+ 0, 96 + 0, 1 + 0, 36 = 334, 06 watt dır.
Maksimum çekilen akım I_max = 334, 06 /22, 2 = 15, 047 A dır.
Projemiz yaklaşık bir saatte 15, 2 A çekmektedir. Buna göre 20 A verebilen bir lipo bataryaya
ihtiyaç olacaktır ( iki adet 10000 mAh lipo paralel bağlayıp kullanılacaktır).

Yarışma kapsamında, otonom harekete sahip insansız bir kara aracı tasarlıyoruz,
istenilen görevleri özetleyecek olursak, tarımsal bir alan içerisinde bulunan yabancı otları
otonom bir şekilde tespit etmek ve gerekli ilaçlamayı yapmaktır Otonom hareketi sağlamak
için aracımız bir otopilot sisteme sahip olmalı. Otonom sistemi olarak Pixhawk (otopilot
kartı) kullanıyoruz. Pixhawk, aracın tüm tarımsal alanı kapsayacak şekilde hareket etmesini
sağlayacak. Ayrıca, engel tespit, engel etrafında dolaşma, yabancı ot tespiti ve ilaçlama
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işlemleri yapmak için yardımcı bilgisayar olarak Nvidia Jetson Nano yardımcı bilgisayar
olarak ve bağlı olduğu sensör füzyonu kullanıyoruz.  Burada yardımcı bilgisayar, içinde
barındıran algoritmalar ve yazılımlar, yabancı otu tespit etmesi halinde ye da bir engel veya
kültür bitkisi tespit etmesi halinde aracı durdurup, gerekli işlemleri yaptıktan sonra (ilaçlama
ye da etrafından dolaşma) otopilot sistemi yeniden devreye girecek ve aracımız, çizdiğimiz
yol üzerinde devam edecek. Yabancı ot tespiti kullanacağımız kamera, engel ve kültür bitkisi
tespiti ise yardımcı bilgisayara bağlı olan ultrasonik sensörler vasıtasıyla yapılacaktır. Aracın
hareketini sağlamak için kullandığımız motorlar, ESC’ler vasıtasıyla araç hızını kontrol
edilecek.

Bileşen Adı Adet Marka/Modul Kullanım Amacı ve özellikler

Hareket
Bileşenleri

Fırçasız DC
Motor

4

24 V yüksek
güçlü,
Redüktörlü, DC
Motor

Aracımızın hareketini sağlayan
motorlar, 24 volt 55 RPM’e sahip
motorlar kullandık, bu motorlar çeşitli
arazi araçları ve yüksek güç
gerektiren çeşitli projelerde sıklıkla
kullanılmaktadır

Motor sürücü
modülü ESC

4 60 A 2S-3S
Hobbywing new
quicrun

DC Motorlarının hızını kontrol eden
ve yönünü tayin eden elektronik
parçalardır

DC Motor 1

12V DC
Peristaltik Dozaj
Su Pompası

İlaçlama sisteminde kullanacağımız
motor, bitki bakım ve sulama
projelerinde kullanılmaktadır, 5000
devirlik motorun kutuplarını
değiştirerek akış yönünü kontrol
edebiliriz

Güç
Bileşenleri

Lİ-PO Batarya 2 65C-6s Li-Po Aracımızın tüm bileşenlerine güç
sağlayacak güç kaynağıdır

Kontrol
Bileşenleri

Otopilot Kartı 1

Pixhawk 2.4.8
Uçuş Kontrol
Kartı

Aracımızın otonom hareketini
sağlayan elektronik kartı, bu kontrol
cihazı, istediğimiz şekilde GPS
modülü ile ara noktalarla
programlanmış GPS modülünün
görevlerini yerine getiri ve aracımızın
tamamen otonom bir araca
dönüştürülmesini sağlar

Mikrodenetleyi

Nvidia Jetson
Nano Developer

İçinde yazılan kodlar yardımıyla
aracımızın farklı görevlerini (
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ci kartı 1 Kit İlaçlama – Engelden kaçma – yabani
ot tespiti – kültür bitkisi tespiti….)
yerine getirebilecektir

Sensörler

Lidar Sensörü 1 LİDAR-Lite V3 Engel ve ot algılama ve mesafe
ölçümünde kullanılır

Gyro sensörü

1

BMI160 GYRO
SENSÖR
MODÜLÜ

bu sensör sayesinde aracımızın x, y ve
z eksenlerindeki eğimini ölçebiliriz,
ayni zamanda aracımızın x, y ve z
yönlerinde ölçülen hızlanma
değerlerini öğrenebiliriz

Ultrasonik
Mesafe
Sensörü 4 DFRobot

URM09

Engellerin ve kültür bitkilerin tespit
etmesinde ve ne kadar uzakta
olduğunu tespit etmek için
kullanacağız

Artımsal Optik
Rotary
Encoder

1 LPD3806-400B
M-G5-24C

Aracın hızı ve kat ettiği mesafe
ölçmekte kullanılır

Sıcaklık
Sensörü

1 CJMCU-1080
HDC1080

Bataryanın sıcaklığı ölçmek için
kullanılır

Sıvı Seviye
Sensörü

1 Submersible sıvı
seviye sensörü

İlaçlama tankında bulunan ilaç
miktarı ölçmek için kullanılır

Haberleşme
Bileşenleri

GPS Modülü 1 NEO M8N Aracımızın konumunu elde etmek
için kullanılan bileşendir

RC Kumanda
Seti

1

Flysky FS-İ6X
2.4GHz 10
Kanal Kumanda
ve FS-İA10B
Alıcı

Flysky FS-İ6X 2.4GHz 10CH
kumanda seti, araç yapımlarında
kullanılabilen 2.4GHz frekansa sahip
10 kanala kadar destek veren bir
verici kumandadır, aracımızı manuel
olarak kontrol etmek için
kullanacağız

RF modülü 1 900T20D LoRa

Aracımızın verilerini yer istasyonuna
ve arayüze aktarılmasını sağlayan
bileşendir, lora modülleri kablosuz
haberleşmede çok kaliteli bir modül
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olarak kendini ispatlamıştır

Kamera
modülü

1 Raspberry Pi V2
kamera

Yabani ot tespitinde gerekli görüntü
işleme yapan kamera modülü

Kamera

Kamera
Görüntü
Aktarım Seti 1

5.8 GHZ FPV
Seti Android
Uyumlu Kamera
+ Alıcı + Verici

Aracın üzerinde yerleştirilen ve canlı
görüntüyü arayüze aktaran kamera

Sistemin elektronik devre şeması aşağıdaki gibi

Şekil 3’te  Devrenin Elektronik Bağlantıları Gösterilmiş.

Yazılım Özellikleri :

Yarışma kapsamında bildiğimiz gibi, OMÜTAR TİKA bir yarışma alanı içerisinde
farklı görevleri gerçekleştirmek için tasarlanmıştır. Bu görevleri üstün bir şekilde çözüm
sunmak için aracın bir kontrol sistemine ve bu kontrol sistemini programlanması gerekir.
Aracımız, Görev kontrol ünitesi olarak Nvidia Jetson Nano ve bu mikrodenetleyici
programlamak için ve bu görevleri gerçekleştirmek için gerekli algoritmaları yazmak için
Python dili kullanacağız.

Yarışma Alanı içerisinde aracın yapacağı görevler ve çözüm yöntemleri aşağıdaki gibi
anlatılmaktadır :

1 - Yabani Ot Tespit İşlemi

Yabani ot ile kültür bitkisini birbirinden ayırt edebilmek için görüntü işleme ile yapay
sinir ağlarını beraber kullanmaya karar verdik. Programlam dili olarak Python, görüntü
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işleme kütüphanesi olarak Opencv ve yapay sinir ağı modeli olarakta CNN mimarisini
kullanan YOLOV4’ün kullanımına karar verdik. Programımız üç kısımdan oluşmakta, bu üç
kısımı da olabildiğince açıklamaya çalışacağız.

İlk olarak yapmak istediğimiz şey arazi üzerine bulunan bitkimsi varlıkların
algılanması üzerine. Arazideki bitkimsi varlıkların algılanması için renk parametresinde
faydalanan bir Opencv alt maskesi oluşturuyoruz. Bu maskeyi ise HSV renk uzayında
oluşturmaya karar verdik. Maskeyi oluşturduktan sonra resmi yumuşatmak adına blurlama
işlemi uyguluyoruz. Filtre olarak ise GaussianBlur filtresini tercih ediyoruz. Fotoğrafı
yumuşattıktan sonra maskelenmiş nesne içerisinde bulunan istenmeyen pikseller dediğimiz
gürültülerden kurtulmak için dilate ve erode işlemleri uyguluyoruz. Akabinde daha net bir
alanda çalışmak için bitkinin köşe koordinatlarını yaklaşık olarak referans alıp bir ROI
oluşturuyoruz ve dışarda kalan alandaki her bir pikseli sıfıra eşitliyoruz. Böylelikle bitkimsi
varlıkların algılanması işlemi son bulmuş oluyor.

İkinci aşama ise bir ön koşul. Numunesini aldığımız yabani otu incelediğimizde
kırmızı renkte olduğunu ve boyunun 20 cm civarında olduğunu gördük. Bu iki özellikten
faydalanarak bir ön koşul oluşturduk. Kameradan kırmızı renk bilgisi gelmiyorsa bu bitkinin
yabani ot olamayacağı kanısına vardık dolayısıyla bu bitkiler için yapay sinir ağı
çalıştırmamaya karar verdik.

Üçüncü aşama ise ön koşuldan geçen bitkiler için sınıflandırma. Bu aşamada ilk
olarak temin edilen yabani ot numunesi farklı ortamlarda, farklı toprak yapısı üzerinde farklı
açı ve yükseklikten 1500 adet olacak şekilde fotoğraflanmıştır. Çekilen fotoğrafların
kalitesinin yüksek olduğu bu sebeple eğitimde problem çıkardığı fark edilmiş ve fotoğrafların
kalitesi düşürülmüştür. İkinci olarak ise overfitting dediğimiz aşırı öğrenmenin önüne
geçebilmek için veri artırımı tekniği kullanılmıştır. Bu işlem ImageDataGenerator fonksiyonu
ile yapılmıştır. Akabinde artırılan veri kümesindeki fotoğraflar etiketlenmiş ve eğitime tabi
tutulmuştur.

Projede model olarak YOLOV4 modeli tercih edilmiş olsada diğer YOLO türevleri ve
R-CNN mimarileri denenmiş, çeşitli sebeplerden ötürü kullanılmamakarına karar verilmiştir.
R-CNN gibi bölgesel bazlı nesne tespit algoritmaları önce nesne bulunması muhtemel alanları
belirleyip ardından oralarda ayrı ayrı CNN sınıflandırıcıları yürütüyor. Bu yöntem yüksek
skorlar versede bir resim iki ayrı işleme tabi tutulduğundan resim üzerindeki işlem sayısı
artıyor ve düşük bir FPS almamıza sebebiyet veriyor, en hızlı CNN mimarisi olan Faster
R-CNN dahi 7 FPS ile çalışmakta. Bu sebeple R-CNN mimarileri tercih edilmemiştir.

YOLO mimarisini tercih edilmesindeki en belirgin etken çok hızlı reaksiyon
verebiliyor olması. Bunun sebebi resmi tek bir seferde nöral ağdan geçirerek resimdeki tüm
nesnelerin sınıfını ve koordinatlarını tahmin edebiliyor olması. Yani nesne tespitini tek bir
regresyon olarak ele alıyor. Bunu yapmak için ilk önce girdi resmini SxS lik ızgaralara
bölüyor. Her bir ızgara kendi içinde alanda nesne olup olmadığını, varsa orta noktasının
içerde olup olmadığını, orta noktası içerdeyse uzunluğunu, yüksekliğini ve koordinatlarını
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bulmakla sorumlu. Buna göre YOLO her ızgara için ayrı bir vektör oluşturmakta. Bunların
her birinin içinde ise Güven Skoru, Bx, By, Bw, Bh, Bağıl Sınıf Olasılığı parametreleri
bulunmakta.

Güven Skoru: Modelin geçerli ızgar içerisinde nesne bulunup bulunmadığı, eğer nesne varsa
bu nesnenin gerçekten istenen nesne olup olmadığını ve etrafındaki kutunun koordinatlarının
ne kadar doğru olduğunu gösterir

Bx: Nesnenin orta noktasının x koordinatı

By: Nesnenin orta noktasının y koordinatı

Bw: Nesnenin genişliği

Bh: Nesnenin yüksekliği

Bağıl Sınıf Olasılığı: Modelde kaç farklı sınıf varsa o kadar sayıda tahmin değeri.

Güven skoru, Kutu Güven Skoru parametresi ile Bağıl Sınıf Olasılığının
çarpılmasıyla elde edilir. Kutu Güven Skoru ise P(nesne) ile IoU değerlerinin çarpımının
sonucudur. P değeri, kutunun nesneyi kapsayıp kapsamadığının olasılığıdır. IoU ise Ground
Truth ile tahmin edimiş kutu arasındaki IoU değeridir.Yani aslında hiçbir nesne olmayan
ızgaralarda Bağıl Sınıf Olasılığı değeri 0 olacağından Güven Skoru da 0 olur. Elde edilen çıktı
vektörüne göre her bir ızgaranın yalnızca 1 nesne tanımlayabildiği ortaya çıkmaktadır. Bir
ızgarada birden fazla nesnenin bulunduğu hatta bu nesnelerin orta noktalarının çakıştığı
durumlar ise YOLOV2’de modele eklenen Anchor Box’lar ile çözülmekte. Anchor Box’lar
seçilmiş belli kalıpların yardımıyla nesnenin etrafındaki kutuyu tahmin etmemizi sağlıyor.
Ayrıca her bir ızgarada önceden belirlenmiş Anchor Box sayısı kadar tahmin yapabiliyoruz.

Şekil 4’te Anchor Box Örneği Gösterilmiş.

Algoritma çalışırken birden fazla ızgara kutunun kendi çevresinde olduğunu
düşünebilir ve çok fazla kutucuk oluşabilir, burada ise devreye non max suppression
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algoritması girmekte. Bu algoritma ile en yüksek güven skorunu veren kutu haricindeki
kutucuklar atılmakta ve tahmin işlemi son bulmaktadır.

Şekil 5’te  Non Max Suppression Algoritması Kullanarak Nesne tespit işlemi Gösterilmiş

2- Tespit Edilen Yapanı Otlara Gerekli İlaçlama İşlemi Yapmaktır

Aracın yabani otları tespit ettikten sonra imha etmesi gerekmektedir. Yabanı ot tespit
edildiğinde Jetson Nano UART haberleşme portu üzerinden MAVLİNK haberleşme
protokolü kullanarak otopilot kartı geçici olarak durdurur. Yabani otun imhası için
nozullardan ilaç püskürtülecektir. Kültür bitkisi ve arazideki harici bitkilere ilaç gelmemesi
adına ilaç miktarı minimum seviyede tutulacak ve nozullar ağız kısımları çapraz vaziyette
aşağıya bakacak şekilde konumlandırılacaktır. Ayrıca nozulların farklı yönlere bakacak
şekilde yerleştirilmesi planlanmaktadır, bu sayede ilacın yabani bitkiye temas etmeme
ihtimali ortadan kaldırılmış olacaktır. Yabancı otun orta noktası hesaplandığında konum
bilgisi kullanarak mikrodenetleyiciden motor sürücülere kontrol sinyalı gönderir ve aracı sağ
veya sola hareket ettirerek yabancı otun yönüne bakacak şekilde önce aynı hizada tutturması
ve sonra da yabancı ota doğru hareket etmesini sağlayacak. İlaçlama işleminin gerçekleştiği
anda kameradan alınan görüntü deki bitkinin orta noktası hesaplanacak, orta nokta kadrajdan
çıktığı anda sinyal gidecek ve belirlenen süre boyunca araç ilaçlama yapacaktır. Bu bağlamda
ilaçlama için gerekli olan hız, mesafe ve zaman parametreleri hesaplanıp ayarlanacaktır.
İlaçlama işlemi bittikten sonra MAVLİNK üzerinde haberleşme sağlayarak otopilot sistemi
yeniden devreye girer ve aracımız hareketi devam eder.

3- Engel Tanıma ve engel aşma

Yarışma alanında çeşitli boyutlara ve yapılara sahip engeller bulunmaktadır.
Aracımızın görevleri arasında bu engelleri tanımak ve bu engelleri aşmaktır. Bunu yapmak
için iki yöntem kullandık :

1- Lidar sensörü : Otopilot kartı olarak Pixhawk kartı kullanıyoruz, bu otopilot sistemine
yapılması istenen görevi tanımlamak için ve görev gerçekleştirme emri vermek için ArduPilot
Mission Planner Arayüzü kullanırız. Pixhawk, engel aşma için Mission Planner hazır
programlar mevcuttur. Yapılması gereken, I2C veya PWM çıkışa sahip bir Lidar sensor

14



Pixhawk kartın Pinlerine bağlamak, arayüz üzerinde gerekli parametreleri ayarlayıp istenen
programı seçtikten sonra Lidar sensörü tanımlanmış olur.

2- Ultrasonic sensörler : Engelden kaçma işleminden hem doğruluğu artırmak için hem
güvenlik açısından Lidar sensörün yanında da engel aşma işlemi için ayrıca Jetson Nano
kartına bağlı olan ultrasonic sensörler kullanacağız. Ultrasonik sensörler, aracın ön ve yan
taraflarında bulunacak. Herhangi bir sepeten dolayı lidar sensörle algılanmayan ve araca
yaklaşan engeller için kullandık. ultrasonic sensörün gönderdiği akustik (ultrasonik) dalganın
yansıyan sinyalın geri gelme zamanı bularak araç ve engel arasındaki mesafeyi
hesaplayabiliriz. engel araca 20 cm bir mesafede bulunduğundan Görev Kontrol Ünitemiz (
Jetson Nano ) MavLink protokolü üzerinde otopilot kart durdurur. Sonra tespit eden sensörün
yerine bağlı gerekli PWM işareti motor sürücülere verip aracımız engelin etrafından dolaşır
ve görev bittikten sonra otopilot sistemi yeniden çalışmaya başlar ve aracımız yolunu devam
eder.

Ayrıca, çeşitli istenen görevleri yaparken aracımız, Araç ve görev hakkında bazı
bilgiler arayüze gönderip canlı olarak izlenecektir,  bunlardan :

1- Batarya sıcaklığı : Bataryaya bağlı olan sıcaklık sensörden alınır.
2- Aracın Hızı : Mission Planner üzerinden görülebilir.
3- Tespit Edilen Yabancı ot sayısı : tespit edilen otların sayısı için değişken tanımlanır ve

aracımız bir yapanı otu tespit ettiğinde bu değişkenin değeri 1 arttırır ve arayüzde
güncel değerini izlenebilir.

4- Kat Edilen Mesafe : Motor bağlı enkoderden hesaplanır.
5- Açı,  İvme ve Konum bilgisi : Jetson Nanoya Bağlı olan gyro sensörden alınır.

Arayüz Tasarımı

Arayüzün görevi temel olarak, araçtan gelen bilgiler yer istesiyona aktararak
kullanıcıya temel bilgileri göstermektir. Araçta montaj edilen kamera ve araçtaki sensörler
yardımıyla görüntü, aracın hızı ve mesafe ve benzer bilgiler kullanıcının inceleyebilmesi için
arayüz tasarlanmıştır. Tüm elde edilen bilgiler MATLAB yardımıyla bilgisayara kaydedilip
istendiği zaman bilgilere kolayca ulaşabilmektedir.

Arayüz tasarlamak için MATLAB tercih edilmiştir. MATLAB APP uygulaması
kullanarak arayüz tasarlanıp yapılan tasarım kodu ürettikten sonra arduino ile haberleşmeyi
sağlamak için gereken kodlar yazılmıştır.
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Şekil 6’de 1) MATLAB APP üzerinde arayüz tasarımı 2) Arayüz Ana Sayfası

Jetson nano kartına bağlı olan RF haberleşme modülü yardımıyla (gönderici RF
modülü) araçtan göndermesi gereken bilgiler (araç hızı, kat edilen mesafe, sıcaklık. ...vb)
yer istesiyona gönderilecektir. Yer istasyonunda ise ARDUİNO ‘ya bağlı olan RF modülü
(alıcı RF modülü) yardımıyla jetson nano kartında gelen bilgileri alarak bilgisayara
aktarılacaktır. MATLAB, arduino ile haberleşmeyi sağladığı için arayüz için gereken bilgileri
sağlayabilmektedir.

Canlı görüntüleme için görüntüleme aktarma seti tercih edilmiştir. Görüntüleme
aktarma seti göndericisi ve kamerasi araçta montaj edilecek olup alıcısı bilgisayara USB
portuna bağlanıyor. USB portuna bağlanan kamera alıcısı matlab yardımıyla canlı olarak
arayüzde görüntülenebilmektedir.
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Şekil 7’de Görüntü Aktarım Kamerası ve Haberleşme Modülü  Gösterilmektedir

Arayüzde görülecek bilgiler :

1. aracın hızı (anı değeri ve zamanla değişim grafiği).
2. batarya şarj oranı (anı değeri ve zamanla değişim grafiği).
3. Tank kapasitesi (anı değeri ve zamanla değişim grafiği).
4. İlaçlama sayısı. 5. Kat edilen mesafe. 6. Sıcaklık (aracın sıcaklığı).
7. Yabani ot sayısı. 8. Geçen zaman.       9. Aracın eğim değeri.
10. Canlı görüntü.

Test yapıldıktan sonra elde edilen sonuçlar:

Şekil 8’de Arayüz Ekranı Üzerinde Çalışma Durumunda Elde Edilen Bilgiler

4- Sensörler 

Ultrasonik sensörü

Sensör Adı Adet Konum Avantajlar Dezavantajlar

Radyolink
SUI04

4
2 tane aracın ön tarafında, sağ ve
sol tekerleğin üst tarafında olan
alüminyum sigma profil parçası

- 30 ms hızda
çalışma

-Yüksek Fiyat
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montajlanmış şekilde. 2 tane de
aracın sağ ve sol tarafında

-genis çalışma
açısı
-Pixhawk ile
uyumlu

URM09

-Uygun fiyat
-Ölçüm frekansı
50 Hz'e kadar
çıkabilir

-Çalışma
sistemi
(Manuel
Mesafe Ayarı)

Kullanacağımız ultrasonik sensörler, tarımsal insansız kara aracımız engelden kaçma
görevleri gerçekleştirirken verimliliği artırmak amacıyla kullanılmıştır. Aracın engele belli bir
mesafe yaklaştığında engelden kaçma mekanizması çalışacak. Bu mesafeyi belirlemek için ya
ultrasonic sensörün ayarlanabilir çalışma aralığı ayarlayarak belirlenir, ye da ultrasonic
sensörün gönderdiği akustik (ultrasonik) dalganın yansıyan sinyalın geri gelme zamanı
bularak mesafeyi hesaplayabiliriz.  

Aracımız daha önce belirlediğimiz mesafe içerisinde bir engele rastlanırsa Jetson
Nano ana bilgisayarımız Mavlink protokolü kullanarak Pixhawk otonom yürüyüş sistemi
anında durdurur. Sonra, engellerden kaçmak için geliştirdiğimiz python algoritması
çalıştırılır ve motorların kontrolü Jetson Nano’ya geçer. Aracın etrafında yerleştirdiğimiz
ultrasonic sensörler vasıtasıyla hangi sensörden sinyal geldiğine göre engelin konumu
belirlenir ve çeşitli durumları düşünerek geliştirdiğimiz algoritma sayısınde araç engelin
etrafında dolaşır ve sonunda Pixhawk yeniden devreye girer ve çizdiğimiz yol üzerinde
hareketini devam eder.  

GPS

Sensör
Adı

Adet Konum Avantajlar Dezavantajlar

NEO-M8
N

1
Aracın üst kısmında GPS tutucu
üzerinde

-uygun fiyat 
-pixhawk ile
uyumlu 

-

 

Yarışma kapsamında tarımsal insansız kara aracımız yarışma alanı içerisinde otonom
olarak hareket etmesi gerekmektedir ve alandaki yabani otları tespit edip gerekli müdahaleyi
yapmasını beklenmektedir. GPS, Pixhawk otopilot kartıyla bağlı olacaktır ve aracın üstü
kısmında bulunacaktır ve aracımızın konum bilgileri ve harita üzerinde çizdiğimiz yol sonraki
konum bilgisini sağlamaktadır ve aracın o konuma doğru hareket etmesi sağlayacaktır.  

Lidar Sensörü

Sensör Adı Adet Konum Avantajlar Dezavantajlar
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LIDAR-Lit
e v3

2
Aracın Ön
kısmında

-  Düşük güç tüketimi
- yüksek hassasiyet
-I2C ve PWM çıkış
sunabilmektedir

-------

TF02-i
-Maksimum 1KHz ile
ayarlanabilir kare hızı

- RS485 arayüz
iletişimi

Lidar sensör teknolojisi belli frekansta ışınlar gönderip bulunduğu alanın haritlamasını
sağlar. Aracın, yarışma alanında bulunan engelleri tespit etmek için ve onları geçmek için
kullanacağız. Kullandığımız Lidar sensörü I2C çıkışa sahip olduğu için Pixhawk’a uyumlu.
Pixhawk’a bağladıktan sonra gerekli parametreler ayarlanır. Aracımız çalışmaya başladığında
yolunda bulunan engelleri 1 - 500Hz aralıklarla gönderdiği ışınlar sayesinde algılar ve
Pixhawk’ta bulunan hazır algoritmalar sayesinde aracın onlardan geçmesini sağlar.

Şekil 9’de kullandığımız sensörleri göstermektedir : 1) GPS 2)
Ultrasonik Sensörü 3) Lidar Sensörü

 Gyro Sensörü

Sensör Adı adet konum Avantajlar Dezavantajlar

BMI160 GYRO SENSÖR
MODÜLÜ

1 Aracın üst
kısmında

Ultra düşük güç
tüketimi
Yüksek verimliliği

--------------

Gyro sensörü aracımızda yatay bir şekilde yerleştirilecektir, bu sensör sayesinde
aracımızın x, y ve z eksenlerindeki eğimini ölçebiliriz. Ayni zamanda da bu sensörden gelen
verileri kullanarak aracımızın x, y ve z yönlerinde ölçülen hızlanma değerlerini öğrenebiliriz 

Enkoder

Sensör Adı Adet Konum Avantajlar Dezavantajlar
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Artımlı Optik
Döner Enkoder

1 Aracın herhangi
motorun miline bağlı
olacaktır

-360 Darbe

-Maksimum mekanik
hızı 6000 rpm

-

 Enkoderler, döner veya doğrusal hareketi dijital sinyale dönüştürür. Genellikle hız,
yön, mesafe veya konum gibi hareket parametrelerinin izlenmesi veya kontrol edilmesi için
kullanılacaktır.

Yarışma alanında aracın hızı, kat ettiği mesafe ve motorun dönme yönünü elde etmek
için encoder kullanılacaktır.

Aracın herhangi motorun miline bağlı olup motorun dönmesiyle dönmeye
başlayacaktır. Bir türde 360 darbe ürettiğine göre aracın hızı,  kat edilen mesafeyi bulunabilir.

Şekil 10’da  1) Gyro Sensörü 2) Enkoder gösterilmiş.

Sıcaklık Sensörü ve Sıvı Seviye Sensörü

Sensör Adı Adet Konum Avantajlar Dezavantajlar

CJMCU-1080
HDC1080

1 Bataryanın tam
yanında

çok düşük güçte mükemmel
ölçüm doğruluğu ve yüksek
hassasiyet sağlayan bir sensördür

—---

Submersible sıvı
seviye sensörü

1 Araçtaki tank
içinde

Paslanmaz çelik bir gövdeye
sahiptir.

—-----

Sıcaklık sensörü aracımızda bulanan bataryanın sıcaklığını ölçmek için kullanılacaktır,
bataryanın sıcaklığı yüksek değerlere ulaştığı halde sistemin arızalı olduğunu anlaşılacaktır ve
sistemi durdurarak arızanın büyümesini engellenecektir ve böylece sistemdeki diğer
bileşenlerin bozulmasını önleyebiliriz.

Tankın içindeki ilaç seviyesini sürekli takıp etmek için sıvı seviye sensörü
kullanılacaktır.Tank ve depolardaki sıvıların hangi seviyelerde olduğunu tespit etmek için
kullanılan bu tip sıvı seviye sensörleri, paslanmaz gövde yapısı tercihe bağlı olarak
hazırlanan poliüretan veya paslanmaz şamandıra topu, dişli veya flanşlı montaj şekli
sayesinde endüstriyel alanda kullanılmaktadır.
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Şekil 11’de görüldüğü gibi  1)Sıvı Seviye Sensörü 2)Sıcaklık Sensörü

göstermektedir.

5- Araç Kontrol Ünitesi

OMÜTAR insansız kara aracımız yarışma kapsamında otonom sürüş kabiliyetine
sahip olmalıdır, aynı zamanda yarışma alanı içerisinde belirli görevleri gerçekleştirecek ve
gerçekleştirdiği görevler hakkında bilgi verecektir. Bunun için, hem araca otonom sürüş
kabiliyeti kazandırmak için, hem çeşitli görevler için kontrol eden bir sistem kurmak için iki
tane kontrol ünitesi ( mikrodenetleyici ) kullanmayı uygun gördük.

-+Aracın otonom hareketi sağlamak için Pixhawk otopilot kartı kullanacağız.
Pixhawk, Pixhawk açık kaynak kodlu Stm32 tabanlı yazılım tabanı olarak da ArduPilot
dayanan bir otopilot modülü. Ana işlemcisi 32 bit Arm Cortex M4 tabanlı, 14 Adet PWM
çıkışa sahip, içinde barındırdığı jiroskop, ivme ölçer ve pusula sensör çeşitleri gibi, sahip
olduğu özelliklerden dolayı tasarlayacağımız otopilot sistemi için ideal bir seçim olarak
gördük. Burada Pixhawk’un ana görevi, belirlenen yarışma alanı içerisinde istenilen yol
üzerinde aracın otonom hareketini sağlamaktadır.

Ayrıca, otonom hareketi yaparken, yarışma alanında görüntü işleme tekniğiyle
yapanı otları tespit etmek, tespit edilen yabani otlara gerekli ilaçlamayı yapmak, karşılaşılan
engelleri tanımak ve etrafından dolaşmak gibi, duruma göre birkaç görevi gerçekleştirecektir.
Aynı zamanda, hem gerçekleştiği görevlerle, hem araçla ve alanla ilgili bazı bilgileri yer
istasyona güncel olarak gönderilecektir, örneğin : aracın batarya sıcaklığı ve seviyesi,
motorların hızı ve katedilen mesafe, tespit edilen yapanı ot sayısı vs…. Bunun için görev
kontrol ünitesi olarak Nvidia Jetson Nano yardımcı bilgisayar olarak kullanmaya doğru
bulduk.

NVIDIA Jetson Nano geliştirme kartı, Yapay zeka ve görüntü işleme gibi alanlarda
kullanılan yüksek GPU’ya sahip paralel olarak birden fazla sinir ağını çalıştırmaya izin veren
bir mikrodenetleyiciler. Raspberry Pi’ye benzer bir yapıya sahiptir. Küçük boyutu, Düşük
güç tüketimi, kullanılabilir PIN sayısı, Hızlı Cortex A57 işlemciye sahip olduğu
özelliklerden dolayı yapay zeka uygulamalarda ideal bir seçimdir.

Pixhawk otopilot kartı ve Nvidia Jetson Nano yardımcı bilgisayar arasında haberleşme
sağlamak için Jetson Nano kartın RX-TX haberleşme pinleri Pixhawk kartın üzerindeki
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TELEM1 veya TELEM2 portuna elektronik bağlantıyı yaparız. RX-TX haberleşme portları
GPIO 8 ve 10 numaralı pinler temsil etmektedir.

Şekil 12’de Uart haberleşme portu üzerinde Jetson Nano ile Pixhawk arasındaki
bağlantı gösterilmiş.

Bağlantıyı gerçekleştirdikten sonra, Jetson Nano ve Pixhawk arasındaki haberleşme
MAVLİNK protokolü kullanarak gerçekleştirilebilir.

Aracın hareketi Pixhawk otopilot kartı sağlıyor. Görevi başlamadan önce, ArduRover
yazılımına uygun olan Mission Planner arayüzü üzerinde araca takip etmesini istenen yolu
tarif edilir. Mission Planner arayüzünde bulunan güncel harita üzerinde yol çizilir ve görev
başladığında otopilot kartı motorları harekete geçirmek için aracın hareket edeceği konuma
uygun motor sürücülere PWM işareti gönderir ve araç harekete geçer. Pixhawk, aracı ileri ve
arkaya sürmek için istenilen hıza göre bütün motorlara uygun bir PWM işareti gönderir. Sağ
ve Sola hareket için Pixhawk skid-steer yöntemi kullanır. sol ve sağ tekerlek çiftlerinin farklı
hızlarda çalıştırıldığı veya tekerlek çiftlerinin farklı yönlerde dönmesiyle gerçekleştirilir.

Araç görev başladığında, yer istasyonda bulunan Mission Planner arayüzü üzerinde
verdiğimiz yol bilgisini alır ve verdiğimiz yol üzerinde hareket etmeye başlar. Pixhawk ile
arayüz arasındaki haberleşmeyi sağlamak için LoRa RF modülü kullanılacaktır. SX1276
868MHz - 915MHz E32-900T20D LoRa modülü verici ucu Pixhawk otopilot kartım
TELEM2 ucuna bağlanır ve diğer alıcı modülü arayüze bağlanır. Mission Planner üzerinden
gerekli ayarlamaları yaptıktan sonra haberleşme sağlanır.

Hareket sırasında yardımcı bilgisayara bağlı olan kamera tarafından bir yabancı ot
tespit edilirse, Jetson Nano MAVLİNK haberleşme protokolü kullanarak otopilot kartı
durdurur. Aracın kontrolü gerekli ilaçlama işlemi yapana kadar yardımcı bilgisayar tarafından
yapılır. Yapanı ötün konuma bağlı geliştirdiğimiz yapanı ot tespit etme ve ilaçlama
algoritması sayısınde Jetson Nano aracı o yöne doğru hareket etmesini sağlar ve uygun
konuma ulaştığında gerekli ilaçlamayı yapar. İlaçlama işlemi bittikten sonra yardımcı
bilgisayarımız yine de MAVLİNK haberleşme protokolü kullanarak otopilot kartıyla iletişim
sağlar ve Pixhawk yeniden devreye girer ve aracımız sonraki konuma doğru yolunu devam
eder.
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Yarışma alanında bulunan çeşitli engellerden aşmak için iki yöntem kullandık.
Otopilot kartına bağlı ve Pixhawk ile uyumlu olan LIDAR-Lite v3 sensörü aracın üst
kısmında yer alır. Lidar sensör belli frekansta ışınlar gönderip bulunduğu alanın haritlamasını
sağlar. I2C ve PWM çıkışa sahip olduğu için bu çıkışları destekleyen Pixhawk kartına iki
şekilde bağlanabilir. Lidar sensörün SLA, SLC, GND and VCC pinleri otopilot kartın
pinlerinde bağladıktan sonra I2C veya PWM bağlantı şekline göre Mission Planner üzerinde
rangefinder/port aktive edilir ve gerekli ayarlamalar yapılır. Ayrıca, Lidar sensörün yanı sıra,
engelden kaçma işlemi daha güvenli ve garantili bir şekilde gerçekleştirmek için 4 tane
ultrasonic sensör kullanıyoruz. Lidar sensöründen tespit edilmeyen ve arabaya yaklaşan
engeller, arabanın önünde ve etrafında bulunan ve yardımcı bilgisayara bağlı olan ultrasonic
sensörler tarafından tespit edilir. Sonra da MAVİLİNK protokolüyle otopilot kartı geçici
olarak durdurulur ve Jetson Nano ile geliştirdiğimiz engelden kaçma algoritması çalışmaya
başlar. Engelin konuma bağlı araç engelden kaçış manevra yaptıktan sonra otopilot sistemi
yeniden devreye alınır.

Son olarak Araç Dış haberleşme sistemlerin özellikleri aşağıdaki tabloda verilmiştir.

Haberleşme Sistemi Özellikler
/Marka

Menzil
(Range)

Alıcı
Hassasiyeti 

Frekans Aralığı  Anten Uzunluğu 

İKA - kumanda FS-İA10B
alıcı 

*300-500
m

105 dBm 2.4-2.48 GHz 26 mm

İKA - yer istasyon E32-900T20D
LoRa.

3 – 5 km  123 dBm 868 MHz -
915MHz

17.5 mm

Yardımcı Bilgisayar
- yer istasyon 

E32 433T20d
Lora

3 – 5 km  146 dBm 410~441 MHz 9 mm

*  Yüzey araçları için ideal koşullarda menzil değerleri.

6 - Otonom Sürüş Algoritmaları

Tarımsal İnsansız Kara Aracı yarışması kapsamında tasarlamamız gereken araç,
otonom hareket kabiliyetine sahip olmalıdır. Belirli bir yarışma alanı ( Parkour ) içerisinde
bulunan Yabanı otları otonom olarak tespit edip gerekli müdahaleyi yapması gerekir. Aynı
zamanda yarışma alanda çeşitli boyutlarda bulunan engellerin aşması gerekir.

Aracımızın tasarım sürecinde, otonom hareket için bir otonom sürüş sistemi kurmaya
hedefledik, Otonom sürüşü en iyi şekilde gerçekleştirmek için otopilot sisteminin
algoritmaları ve ayarlanması gereken parametreleri özenli bir şekilde üzerine çalıştık. Alanda
bulunan yabanı otları tespit etmek için kameradan alınan görüntü işleme yöntemleri
kullandık. Engelleri aşmak işlevselliği artırmak için iki yöntem kullandık.

Otonom Sürüş Sistemi
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OMÜTAR aracımız için otopilot sistemi olarak Pixhawk 2.4.8 otopilot kartı
kullanmayı uygun gördük. Aracımızın bütün yarışma alanı taraması, istenilen yol üzerinde
gitmesi ve olabildiğince yeterli doğrulukta bulunan sıralar üzerinde hareket etmesi gibi
özellikler Pixhawk otopilot kartıyla gerçekleştirilebilir. PixHawk açık kaynak kodlu donanım
olarak Stm32, yazılım olarak da ArduPilot tabanlı bir otopilot modülüdür. Pixhawk, Otonom
görevi yapan kara araçları için uygun olması, 14 PWM çıkışı sahip, görev ve araç hakkında
bilgi almak için kartın içinde bulunan Gyro, ivmeölçer, barometre ve dışarıdan bağlanan
GPS ve mesafe sensörlerin bulunması gibi özelliklere sahip olduğu için, aracımızın yapağı
otonom görev için ideal bir seçimdir.

Otopilot Kartına gerekli bağlantıları yaptıktan sonra karta görev atmak için Mission
Planner otonom sürüş arayüzüne geçeriz.

Mission Planner, ArduPilot açık kaynak projeleri için tam özellikli bir yer istasyonu
uygulamasıdır. Aracımız için bir yer kontrol istasyonudur. Aracımızın yapması istediğimiz
görevle ilgili bilgiler veriyoruz. Mission Planner ArduRover yazılımı ile çalışıyor. Bu
yazılım, hem otonom sürüş sistemi yönetiyor hem MavLink protokolü üzerinden Pixhawk ile
haberleşecek olan Jetson Nano Görev kontrol ünitesinden gelen komutlara göre sürüşü
düzenliyor.

Mission Planner Arayüzün ana ekranı aşağıdaki şekilde verilmiştir. Ana ekranda
göründüğü gibi, Aracın doğrusal ve açısal hız, 3 eksen üzerinde konum, hareket Açısı,
sürüş zamanı, yerden yükseklik ve batarya seviyesi gibi çeşit bilgiler vardır. Bu değerler,
Pixhawk otopilot kartın üzerinde ve dışarıdan bağlanan sensörlerden elde edilmektedir ve
sürekli olarak güncellenmektedir. ArduRover yazılımı, aldığı bilgileri kullanarak istenilen
görevleri yerine getirmektedir. Aşağıdaki şekilde Mission Planner otonom sürüş arayüzü ana
ekranı görülmektedir.

Şekil 13’de Mission Planner Otonom Sürüş Ana Ekranı göstermektedir
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Herhangi bir görev atama işlemi yapmadan önce, Mission Planner üzerinde Araçla ilgili ve
pixhawk kartına bağlı olan bileşenlerle ilgili birkaç parametre ayarlanması gerekir. Bu
parametreleri Setup menüden yapılır. Bunlardan Aracın ağırlığı ve boyutları, Aracın 3 eksen
üzerinde ilk konumu ( Accel Calibration menüden ), pusula ve aracın yönü ( Compass
menüden ) kullanılacak ESC ve motorların sayısı ve
manuvera şekli ( ESC Calibration ve Servo Output
menüden ), arayüz ve araç arasındaki haberleşmede
kullanılan RF modüllerin parametreleri ( Radio
Calibration Menüden ) vs….

RF modülü kullanarak Mission Planner otonom
sürüş arayüzü ile Pixhawk otopilot kartı arasındaki
bağlantıyı sağladığımızda görev atama yapılır.

Şekil 14’de Mission Planner Arayüz Setup Menüsü
gösterilmiş

Yarışma alanında bulunan yabanı otları farklı yerlerde bulunmaktadır, bunun için
aracımızın bütün yarışma alanı tarayacak şekilde hareket etmesi gerekmektedir. Mission
Planner üzerinde bulunduğumuz konumun haritası bulunmaktadır. Bulunduğumuz Konum
bilgisi pixhawk kartına bağlamış olduğumuz GPS’ten alınır ve filtreledikten sonra kullanılır.
Araca otonom sürüş görevi atamak için harita üzerinde çeşitli yol noktaları verilir ve aracımız
bu noktaları sırayla otonom bir şekilde takip eder.

Alanda bulunan sıralar üzerinde aracımızın hareket etmesini isteriz, yarışma parkur
içerisinde araca takip edilmesi istenen yolu verirken ilk sıradan başlarıyoruz, başlangıç
noktası olarak da sıranın başlangıcından giderek sıranın bitiş noktası bizim ikinci yol
noktamız olur sonra da aynı şekilde sonraki sıraya geçerek bütün sıralar için aynı şekilde yol
verilir. Aracın takip etmesi gereken yolda, verdiğiniz her iki nokta arasındaki en kısa
mesafeyi bulup sonraki noktaya hareket eder.

Aracın bir yol noktasından sonraki yol noktasına hareket ederken, iki nokta arasında
geçmeden önce belli bir süre beklemesi, noktalar arasında aracın hızı, belli bir noktaya
gelince hangi yönde istikamet etmesi gibi göreve uygun olarak bir süre komutlar verebiliriz.
Daha verimli bir görev gerçekleştirmek için Sıra üzerinde aracın hızı 0.8 m/s ise bir sıradan
sonraki sıraya geçerken sıranın doğrultusuna aracı oturtmak için aracın hızı daha az tutulur
ve sırayla aynı hizada bulunmak için düzenlenir.

Pixhawk otopilot sistemine bağlı olan sensörler ve veri kaynaklarından alınan bilgilere
dayanarak, sonraki konum noktasına aracın hareketi sağlamak için pixhawk motorları kontrol
edecek PWM sinyalleri motor sürücülere ( Elektronik Hız kontrol devrelerine (ESC))
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gönderir ve aracın hareket pozisyonu değiştirir. ArduRover motorları ayrı ayrı kontrol eder ve
istenilen hıza göre kontrol sinyalleri oluşturur. Aracın hareketi boyunca, bahsettiğimiz gibi
Mission Planner ekranı üzerinden aracın hız, açı, ivme, konum, batarya seviyesi ve takip
edilen yol gibi bilgileri bahsettiğimiz veri kaynaklarından alınır ve sürekli olarak güncellenir.
Aracın sağ ve sol hareketi için ArduRover yazılımı tarafından desteklenen skid-steering
hareketi kullanacağız. Aşağıdaki şekilde Örnek olarak Mission planner üzerinde bir görev yol
noktaların tayini.

Şekil 15’de Mission Planner Üzerinde Görev Atama ( Yol Takibi ) Örneği
Yabancı Ot Tespiti ve Gerekli Müdahale Yapılması

Yabani otun tespit bilgisi alındığında Jetson Nano UART seri haberleşme protokolü ile
bağlı olan Pixhawk kartı, MAVLink mesajlaşmasını UART yoluyla gerçekleştirilir. Sonra da
Pixhawk ile yer istasyonda bulunan Mission Planner arasındaki haberleşme RF telemetri
modülleriyle sağlanır. MAVLİNK protokolü üzerinden Jetson Nano ArduRover yazılımına
otonom sürüşü belli geçici bir süre durdurulmasını sağlar. Aracın kontrol ve motorların hız ve
yön kontrolü belli geçici bir süre Mission Planner ve Pixhawk tarafından durdurulur.

Tespit edilen yapanı otun konum bilgileri kullanarak, Jetson Nano’da yazdığımız
algoritmalar kullanarak motor sürücülerine (ESC) sinyaller gönderip motorların sağ veya sola
döndürerek aracın tespit edilen yapanı otla aynı hizada bulunmasını sağlanır ve sonra da araç
ileriye hareket etmeye başlar ve yapanı otu püskürtme sistemin altına ulaştığında araç
durdurulur ve püskürtme sistemi devreye girer. İlaçlama 2 sn boyunca yaptıktan sonra
ilaçlama sistemi durdurulur ve öylece yapanı otun tespit etme ve müdahale yapma görevi
bitmiş olur. Sonunda da yeniden Uart seri haberleşme portu üzerinden Jetson Nano ile
Pixhawk arasındaki haberleşme MAVLink haberleşme protokolü üzerinden sağlanır ve
ArduRover yazılımına otonom sürüş görevin devam etme komutu verilir ve aracımız kaldığı
yerden yeniden takip ettigi yol üzerinde sonraki yol noktasına doğru hareket etmeye devam
eder.
Engel Tanıma ve Engel Aşma
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Engel aşma işleminde güvenirliği ve verimliliği artırmak açısından iki yöntem
kullanmaya karar verdik. İlk olan Lidar sensörü, Lidar sensörün çalışma prensibi oldukça
basittir, belli frekansta ışınlar gönderip gördüğü alanın haritlamasını sağlar. Genellikle irtifa
tutma ve engelden kaçma uygulamalarda sıkça kullanılır. kullanacağımız Lidar sensörü aracın
ön tarafında iki tane olacak ve aracın hareket ettiği doğru boyunca engelleri tespit ederek
aracın bu engeller etrafında dolaşmasını sağlayacak. Kullanacağımız Lidar sensörü hem I2c
hem PWM çıkışa sahiptir ve Pixhawk otopilot kartıyla kullanıma uygundur. Lidar sensörün
çıkışı pixhawk kartına bağlandıktan sonra Mission Planner üzerinden gerekli parametre
ayarlamaları yaptık ve lidar için engelden kaçış programı seçtik ve öylece lidar sensörümüz
aracımızın hareket sırasında bir engel tespit ettiğinde araca gerekli engelin konum bilgileri ve
ne kadar uzakta olduğunu gönderir ve ArduRover yazılımı gerekli engel aşma menuverası
için motorlara gerekli PWM kontrol sinyalleri gönderir ve engelin etrafında dolaşır.

Lidar sensörün yanında Jetson Nano görev kontrol ünitesine bağlı 4 tane ultrasonic
sensör kullandık. Bu 4 tane ultrasonic sensör, iki tane tekerleklerin üstünde ve iki tane aracın
etrafında olacak şekilde konumlandırdık. Ultrasonic sensörler, Lidar sensörü tarafından
algılanmayan ve araca yaklaşan engelleri tespit etmek için kullandık. engeli tespit eden
ultrasonic sensöre göre engelin konum bilgisini anlayabiliriz. Jetson Nano üzerinde
geliştirdiğimiz python diliyle engel aşma kodu kullanarak engel aşma işlemi yapılır.
Ultrasonic sensörden belirli bir mesafe içerisinde ( 15 cm ) bir engelin bulunduğu bilgisi
alındığında, Jetson Nano UART haberleşme portu üzerinden MAVLink haberleşme
protokolü kullanarak Pixhawk otopilot kartın ArduRover yazılım üzerinden belli bir süre
durmasını komutu verir. Sonra da engelin konuma bağlı geliştirdiğimiz algoritma Jetson Nano
kartında motor sürücülere gerekli engel aşma işlemi için kontrol sinyalleri gönderir ve aracın
engelin etrafından dolaşmasını sağlar. Bittikten sonra yeniden Jetson Nano Pixhawk ile
MavLink haberleşme protökülü üzerinden haberleşme sağlar ve otopilot sistemine yeniden
devreye girmesi için komutlar verir ve araç kaldığı konumdan giderek takip ettigi yol
üzerinden devam eder.

Genel Çalışma Algoritması
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7 - Yabancı Otla Zirai Mücadele Yöntemleri
Tarımsal İnsansız Kara Aracı Yarışması kapsamında tasarladığımız OMÜTAR TİKA

parkur alanında bulunan yabancı otların özelliklerinden faydalanarak tespit edebilmeli ve bu
yabancı otlara müdahale etmelidir ve bu yabancı otlara müdahale etme şekli tarımsal bir
çözüm olmalıdır. Biz de tarımsal çözüm olarak ilaçlamayı seçtik. Aracımız yabancı otları
tespit ettikten sonra ilaçlamak için uygun bir konuma getirerek ilaçlama işlemi gerçekleştirir.

Görev esnasında yabancı otun özelliklerinden faydalanarak yarışma alanında bulunan
yabancı otları aracımız üzerinde bulunan kamera tarafından tespit edilir. Yabancı otun orta
noktasını bulduktan sonra geliştirdiğimiz python algoritması otun orta noktası bilgileri
kullanarak aracın yabancı ota doğru hareket etmesini sağlamak için motor ESC’lere gerekli
kontrol sinyalleri gönderir. Araç ota yaklaştığında yabancı otun tam aracın alt kısmına geldiği
anda ilaçlama mekanizması çalışacak. Orta nokta kadrajdan çıktığı anda sinyal gidecek ve
belirlenen süre boyunca araç ilaçlama yapacaktır.

İlaçlama için dahili ESC’ye sahip olan 5L fırçasız su pompası ve ona bağlı olan basınç
nozulları şeklinde bir püskürtme sistemi kullandık. Su pompası, basınç nozullarından
dakikada 5L su püskürtüyor. Püskürtme sistemi aracın alt kısmına yerleştirdik ve nozullar
ağız kısımları çapraz vaziyette aşağıya bakacak şekilde konumlandırılacaktır. Ayrıca
nozulların farklı yönlere bakacak şekilde yerleştirilmesi planlanmaktadır, bu sayede ilacın
yabani bitkiye temas etmeme ihtimali ortadan kaldırılmış olacaktır. Yabancı ot aracın alt
kısmına geldiğinde daha önce yabancı otu tespit etmek için kullandığımız renk ve görüntü
parametrelerine ekstra olarak ilaçlama yapmadan önce tespit edilen otun boy yabancı otun
boy sınırlarına uygun mu diye kontrol edilir. Bunun için bir ultrasonic sensör kullandık ve
eğer tespit edilen ot yapancı otun boy sınırları içerisinde değil ise ( daha uzun ise ) ultrasonic
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sensörden gelen sinyali ilaçlama işlemi iptal eder.

Jetson Nano kartından su pompasına bir kontrol sinyali gönderilir ve nozulları açarak
ilaçlama işlemi başlatılır. Nozullar 1 dakikada 5L yüksek miktarda ilaç püskürdüğü için
ilaçlama süresi en az miktarda tutulur. Sprey sistemi ve araç üzerindeki sprey sistemin
pozisyonu aşağıdaki şekilde gösterilir.

Şekil 16’de görüldüğü üzere : 1)Araç Üzerinde Sprey Sistemin Pozisyonu. 2)Sprey
Sistemin Bileşenleri

8 - Özgün Bileşenler

Gerçek zamanlı görüntüde tespit kısmında herhangi bir etken rok oynamayacak
pikseller ile uğraşmamak adına kameranın üst kısmına bir adet şapka yerleştirilmiş ve sadece
hedefteki alanın görüntüsünü kadraja girmesi sağlanmıştır. Böylece daha dar bir alanda
tarama yapılıp daha kesin bir sonuç almak hedeflenmiştir.

Tespit kısmında bitkilerin boy parametrelerinin kullanılacağından bahsetmiştik. Bu
noktada bitkinin boyunun olduğunda yüksek çıkması durumunda perspektif ayarlama
işleminin yenilikçi bir yaklaşım olduğunu düşünmekteyiz.

İlaçlama kısmında bitkinin orta noktasının bulunma nedeni ve ilaçlamanın nasıl
yapılacağı yedinci kısımda anlatılmıştı. Yapılacak ilaçlama esnasında nozulların çapraz
yerleştirilerek ilacın yabani bitkiyi ıskalama yüzdesi minimuma indirilmiştir.

Aracın mekanik kısmına gelecek olursak en önemli kısımlardan birisi aracın genel
yapısıdır. Aracın tasarımını yaparken NASA’nın 2020 Mars görevinin bir parçası olarak Mars
üzerinde Jezero kraterini keşfetmek için gönderdiği gezginden esinlendik. Mars yüzeyinin
engebe ve çukur ile dolu toprak bir zemine sahip olması ile beraber uzaydaki toz ve rüzgar
şiddeti değerlendirilerek böyle bir tasarımın son derece dayanıklı ve işlevsel olacağı kanısına
vardık. Aynı zamanda engebe ve çukurlardan geçişi kolaylaştırmak adına aracın tasarımına
süspansiyonlar ekledik. Tarım aracının üzerinde motoru bağlayacağımız parçalarda
alüminyum yerine derlin malzeme kullandık. Birden fazla sök tak işlemi yapılacağı için
mukavemeti yüksek bir malzeme tercih ettik aşınımı minimum olsun.
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Şekil
17’de Aracın Gövdesi ve Dış Görünümü gösterilmiş.

9 - Güvenlik Önlemleri

Tarımsal insansız kara aracımızı tasarlarken, bütün ihtimalleri göz önünde almaya çalıştık.
Tasarım ve planlama yaparken ne kadar dikkatli olsak ta elinde olmayan bazı problemler
yaşanabilir. Bunun için, dış ve iç sebeplerden dolayı sürüş esnasında yaşanabilecek herhangi
bir sorun veya tehlikeli durumlarla karşı karşıya kalmaması için alacağımız önlemlerin
sayısını artırdık ve her birini aşağıdaki gibi anlatılmaktadır: 

1 – Aşırı ısınmadan Koruma: Aracın elektronik sisteminde bulunan çeşitli elektronik
parçaların ve modüllerin sıcaklığı azaltmak için ve aşırı sıcaklıktan korumak için bir
sirkülasyon fanı kullanılacaktır. Fan, aracın gövde içerisinde bütün devreyi soğutabilecek
şekilde montajlı olacaktır. Ayrıca, elektronik sistemde bazı modüllerin daha fazla aşırı
ısınmaya maruz kalır. Bunlardan bir tanesi kullanacağımız yardımcı bilgisayar (Nvidia Jetson
Nan ). Bunun için özel bir Kutu Soğutucu Seti ayrıca kullanılacaktır. 

2- Aşırı Akımdan koruma: Yük, nominal akımı aştığında, akım koruyucu sigorta devreyi
otomatik olarak kesecek ve böylece hattın korunmasında önemli rol oynayacaktır. Tekrar
kullanmak için sıfırlama anahtarına basabiliriz. Aşırı akımdan oluşan yanmaları engeller. 

3- Bataryanın sıcaklık ve seviye değerleri canlı izleme: Devrede kullanacağımız sıcaklık
sensörü bataryaya bağlı olacaktır sıcaklık bilgisini canlı olarak tasarladığımız arayüz üzerinde
canlı olarak izlenmektedir. Bataryanın seviyesi de aynı şekilde otonom sürüş için
kullandığımız Mission Planner uygulaması üzerinde görebiliriz. Böylece bataryada bir sorun
yaşandığında anında müdahaleye geçme imkânı sağlanmış olur.

4 – İstenilen zamanda manuel moduna geçme kabiliyeti: Aracın herhangi bir sebepten
dolayı, istenilen yoldan kayması ye da saptanması durumunda, pilot tarafından aracın anı
olarak manuel moduna geçebilir. Kumanda üzerinde bulunan buton basıldığında araç hemen
duracak ve manuel moduna geçip, kumanda ile kontrol edilecektir. Bu şekilde aracın tarımsal
alandaki bitkilere ve aracın gövdesinde oluşabilecek zararlardan önlenmiş olur . 
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5 – Acil Stop Butonu : Acil durumlarda aracın enerjisinin tek tuşla kesilebilmesini sağlar.
Aracın arka tarafta ve kolay erişilebilecek bir yerde konulacaktır. Switch(Anahtar)'ı
basıldığında devre iletimi keser, yani anahtar aracılığıyla açık devre sağlanır. Basılmaması
halinde devre iletime devam eder.

6- Hareket Sorunlarından koruma: Aracımız farklı yapılara sahip bir tarımsal arazı
içerisinde görev gerçekleştirecektir. Ayrıca, hareket açısında bazı sorunlar yaşanabilir (
örneğin, Çamur ve taş gibi etkenler nedeniyle tekerlekte deformasyon, aracın devrilmesi
vb.…). Bunu önlemek için arazı için uygun tekerlikler seçildi ve yüksek torka sahip motorlar
kullanıldı.

Şekil 18’de 1) Acil Stop Butonu gösterilmiş  2) Aşırı Akım Sigortası gösterilmiş

10 - SİMÜLASYON VE TEST

Tarımsal insansız kara aracı simülatörü için teorik neticeleri sonucunda ortaya çıkan
verilere dayanarak gerçek sistem modellemesi yapılmadan önce simülasyon ortamında test
edilmesi gerekmektedir. Simülasyon ortamında test edilirken gerçek sistem üzerinden
oluşabilecek her türlü etken göz önünde bulundurularak simülasyon yapılacaktır. Simülasyon
ortamında ki Tarımsal İnsansız Kara Aracının ölçüleri gerçek sistem üzerinde yapılacak olan
aracın ağırlık, tork gibi etkenlerin gerçeğe yakın olacak şekilde belirlenecek ve bu sayede
fizik simülasyonu da gerçekçi olacaktır. Böylece, İKA yapım aşamasına geçmeden önce
üzerinde bulunan sensörlerin çalışması gözlemlenebilecek, yabani ot tespiti için kullanılan
algoritmaların doğruluk oranları ölçülecek, aracın engeller için verdiği tepkilere bakılarak
geliştirilmesi yapılacaktır. Simülasyon için Gazebo simülatörü ile Robot İşletim Sistemi
(ROS) kullanılarak yapılacaktır. Gerekli kurulumlar tamamlanarak Solidworks ve Catia
programları ile aracın 3 boyutlu bir modeli oluşturulacaktır ve bu modele uygun URDF yapısı
ile gerçek robotun birebir olarak simülasyon ortamına aktarılması sağlanacaktır. Aracın yapısı
ile mekaniksel aksamları, hareketli sistemleri ve sensör grupları konfigürasyon dosyası
olarak tanımlanacaktır. Araç tasarımı tamamlandıktan sonra parkur için yabani ot, ağaç ve taş
gibi nesnelerin 3 boyutlu tasarımları Blender üzerinden oluşturulacaktır. Örnek bir yarışma
senaryosu için Gazebo simülasyon yazılımı kullanılarak simülasyon ortamı hazırlanacaktır.
Böylece ROS üzerinden alınan veriler Gazebo ortamında analiz edilebilecektir. Rviz yazılımı
ile oluşturulacak URDF konfigürasyonu kullanılarak sanal bir robot oluşturulacak ayrıca
sensör ve çevresel birimler simüle edilecektir.
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YOLO Eğitimi

Otonom olarak geliştirilen araçta yabani ot YOLO ile tespit edilecektir. Gönderilen
numune üzerinden 1500 fotoğraf çekilip veri bilgisayar ortamında artırılmış ve LabelImg
üzerinden etiketlenmiştir.

Şekil 19’de görüldüğü üzere Numune Fotoğrafları Etiketleme işlemi gösteriyor.

Etiketleme işlemi tamamlandıktan sonra veri kümesi Google Colab üzerinden eğitime
tabi tutulmuştur.
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Şekil 20'de görüleceği üzere farklı ortamlarda %94 ve %98 doğruluk oranında yabancı ot
tespiti yapılmıştır. İyileştirme çalışmaları devam etmektedir.
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