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1. Takım Organizasyonu 

Netta-Minas takımını oluşturan 8 kişilik ekip yazılım, mekanik ve elektronik olarak 3 kola 

ayrılmıştır. Yazılım ekibi Pyhton ve RoS yetkinliklerini kullanarak aracın otonom sürüş, 

simülasyon ve görüntü işleme sistemlerinin çalışmasında görev yapmaktadır. Mekanik ekibi 

SolidWorks ve Ansys programları yardımıyla aracın tasarımını oluşturmuş ve analizleri 

üzerinde çalışmalar gerçekleştirmiştir. Bununla birlikte aracın gövde-görev mekanizmasının 

oluşturulmasında görev almaktadır. Elektronik ekibi gömülü sistem ve yazılım yetkinliklerini 

kullanarak stm32 ile araç içi haberleşmeden sorumludur. Ayrıca sensör bağlantıları ve pil 

hesaplamaları görevlerini üstlenmektedir. 

 

 
 

Şekil 1.1 Organizasyon şeması 

 

 

Aracın üretim aşamasında yaşanılan maddi ve zaman yetersizliği sebebiyle ön tasarım raporu 

aşamasında planlanan iş-zaman çizelgesine göre ilerlenememiş ve tekrardan yapılan planlar 

doğrultusunda yeni bir iş-zaman çizelgesi oluşturulmuştur. Bu çizelge Tablo 1.1’de 

verilmiştir. 
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1. 
Araştırma ve 

Tasarım 
01.11.21 16.03.22 13          

1.1 Ön Araştırma Süreci 9 
   

      

1.2 Malzemelerinin Belirlenmesi 4   
 

      

1.3 Katı Modelin Tasarlanması 3   
  

     

1.4 Ön Tasarım Raporunun Hazırlanması 4    
  

    

2. 
Üretimin 

Gerçekleştirilmesi 
11.04.22 14.06.22 10          

2.1 
Tüm Sistem Bileşenlerinin Testleri ve 

Analizleri 
4      

  

  

2.2 
Test ve Analiz Sonuçlarına Göre 

Bileşenlerin Revizyonu 
4      

  

  

2.3 Kritik Tasarım Raporunun Hazırlanması 4       
  

 

2.4 
Gövde-Görev Mekanizma Sistemlerinin 

Oluşturulması 
3          

2.5 Elektronik Sistemin Oluşturulması 4          

3. 
Sürüş 

Denemeleri 
15.06.22 25.07.22 4          

4.1 Manuel ve Otonom Sürüş Testleri 4        
  

4.2 
Test Sonuçlarına Göre Gözden Geçirme ve 

Revizyon 
3        

  

4.3 
Hareket Kabiliyeti Videolarının 

Kaydedilmesi 
1        

  

Tablo 1.1 İş-zaman çizelgesi 
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2. Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi 

Netta-Minas takımı olarak ön tasarım raporundan 89,33 puan alıp birinci aşamayı başarıyla 

geçmiş bulunmaktayız. Ön tasarım rapor sonuçlarının açıklanmasının ardından gerekli veya 

gerek görülmeyen malzemeler tespit edilerek aracın elektronik ve mekanik tasarımında 

değişikliğe gidilmiştir. Bu değişiklikler ve sebepleri aşağıda açıklanmıştır. 

 

2.1 Ön Tasarım Raporu Sonrası Değişiklikler ve Sebepleri 

Ön tasarım aşamasında araçta kullanılması düşünülen güç kaynağı kuru akü olarak 

belirlenmiştir. Bunun ardından kritik tasarım aşamasından önce yapılan değerlendirmelerden 

sonra 18650 piller kullanılarak bir güç paketi oluşturmak daha uygun bir fiyata mâl olacağı 

hesaplanmıştır. Bu yüzden araçta kendi tarafımızdan oluşturulacak güç paketi kullanılacaktır. 

Ön tasarım raporu aşamasında otonom sürüş algoritmalarının stm32 üzerinde çalışılarak 

pixhawk yardımı ile yürüyüş sisteminin yönetilmesi düşünülmüştür fakat bu sistem yerine 

otonom sürüş algoritmaları Jetson Nano tarafından yürütülerek stm32 ile sensör verileri vb. 

işlenip yürüyüş sisteminin yönetilmesine karar verilmiştir. Bununla beraber Pixhawk kartına 

ihtiyaç kalmamıştır. Böylelikle aracın maliyeti de düşürülmüştür. Araçta kullanılması planlanan 

süspansiyon sistemi yapılan Pazar araştırmaları sonucu uygun maliyet/etkinlik oranına sahip 

bir ürünün bulunamamış olması ve yapılan analiz sonuçlarına göre süspansiyon sisteminin 

kullanılabilirliği tekrar gözden geçirilerek kullanılmaması uygun görülmüştür. Ön tasarımda 

planlanan bütçe ve son bütçe arasındaki karşılaştırma Tablo 2.1’de verilmiştir.  

Yapılan Malzeme Değişiklikleri  Planlanan Bütçe Son Bütçe 

Malzeme Adı Fiyat Bilgisi Fiyat Bilgisi 

NVIDIA Jetson Nano ₺7.532,00 ₺8.563,00 

STM32F4 Geliştirme Kartı – STM32F407G ₺1.006,60 ₺1.090,60 

ZED 2 AI Stereo Kamera - ₺14.989,99 

Jetson Nano IMX219-77 Kamera ₺442,41 ₺482,41 

NEO-M8N Uçuş Kontrolörü GPS modülü ₺724,87 ₺745,4 

Flysky FS-İ6 2.4GHz Kumanda ve FS-İA6B Alıcı ₺1.372,64 ₺1.491,23 

Telemetri (500mw 3DR radyo telemetri modülü) ₺1.703,5 ₺1.756,7 

Encoder ₺1.361,40 ₺1.458,5 

Akü ₺876,50 - 

Lityum İyon 18650 Pil - ₺1.360 

Alüminyum Sigma Profil ₺2.406,72 ₺2.406,72 

Plastik levha ₺1.851,26 - 

Esun Filament Gri  - ₺300,15 

Pixhawk PX4 2.4.8 Uçuş Kontrol Kartı ₺4.569,20 - 

Redüktörlü DC Motor ₺1.930,00 ₺1.930,00 

Alüminyum sac ₺5.742,98 ₺5.742,98 

Şarj Aleti ₺1.046,00 ₺1.046,00 
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Çapraz mafsal bağlantısı ₺509,36 ₺509,36 

ESC Hız Kontrol Ünitesi ₺535,08 ₺587,23 

NEO-M8N Uçuş Kontrolörü GPS modülü ₺724,87 ₺795,6 

Matek PDB-XT60 ESC Güç Dağıtım Kartı ₺243,8 ₺264,35 

Gwest A5-01ZS Acil Stop Butonu ₺113,28 ₺115,6 

Tranmisyon mili ₺226,29 ₺235,45 

Pompa Motoru ₺160,25 ₺175,5 

Nozul ₺55 ₺62 

Rulmanlı Yatak ₺273,33 ₺296,4 

Optik Limit Switch ₺27,37 ₺38,2 

Hız Sensörü  ₺125,15 ₺130,2 

Grove - Ultrasonik Sensör ₺110,57 ₺115,8 

JSN-SR04T Su Geçirmez Ultrasonik Sensör ₺111,87 ₺124,2 

Sigorta  ₺41,2 ₺44 

Süspansiyon ₺1960,6 - 

TOPLAM ₺37.784,10 ₺46.857,57 

Tablo 2.1 Yapılan malzeme değişiklikleri 

 

3. Araç Özellikleri 

Yarışma kapsamında, otonom sürüş arayüzlerine sahip bir araç tasarlanmıştır. Araç otonom 

hareket ettiği gibi gerekli durumlarda manuel olarak da uzaktan kontrol edilebilmektedir. 

Aracın yazılımsal, elektronik ve mekanik özellikleri detaylı bir şekilde aşağıda yer almaktadır. 

3.1 Yazılımsal Özellikler 

Otonom sürüş algoritmalarını ve görüntü işleme işlemlerini yapmak için araçta NVIDIA Jetson 

Nano kullanışmıştır. NVIDIA Jetson Nano, aracı yüksek hesaplama kabiliyeti ve düşük maliyet 

ile çalıştırmak için üretilmiş bir bilgisayardır.  

Kodları çalıştırmak için Jetson Nano’ya Ubuntu işletim sistemi kurulmuştur. Aracın otonom 

hareket edebilmesi için Robot Operating System (ROS) kullanılmıştır. ROS’ un tercih 

edilmesinin sebebi ise geliştirilmiş algoritmaların Jetson Nano’nun işlemcisine yükle-kullan 

formatında hızlı bir şekilde yüklenerek çalıştırılabilir olmasını yanında performans 

karşılaştırması ve gözetim yapabilme kolaylığı sağlamasıdır. ROS, tek bir merkezde birden 

fazla sensörden veri toplanması ve bu sensör verilerini kontrol algoritmalarında 

değerlendirilerek aracın kontrolünü sağlamaktadır. Araçtaki sensörler yardımıyla araziden 

toplanan veriler ROS ile bilgisayara aktarılarak işlenecektir. İşlenen bu veriler sayesinde 

aracımız hareket etme, durma, engelden kaçma vb. görevleri yerine getirebilecektir. 

Yabani otların tespiti için YOLO kullanılmıştır. Aynı zamanda YOLO yapay zekâ eğitimi için 

de kullanılmaktadır. YOLO’nun tercih edilme sebebi ise diğer nesne tespit algoritmalarına 

karşın daha doğru ve hızlı sonuçlar göstermesidir. Yabani otu tespit etmek için YOLO 

üzerinden eğitilen yapay zekâ için çeşitli açılardan 300’den fazla fotoğraf kullanılmıştır. Bu 
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fotoğrafların içerisinde bulunan yabani otların işaretlenebilmesi için fotoğraflar YOLO’ya 

aktarılmıştır. Bu işlemler sonucunda ortaya çıkan dökümanlar görüntü işlemede kullanılacaktır. 

Araçta engellerin tespiti amacıyla kullanılan JSN-SRT04T ultrasonik mesafe sensöründen ve 

radar sisteminden gelen veriler sayesinde engelden kaçış algoritması çalıştırılacaktır. 

Ayrıca kullanılan Lidar sensörü, etkinleştirildiği anda zemin yüzeyine doğru ışık yayarak nesne 

uzaklığı algılaması yapar ve bu doğrultuda nesnenin araç ile olan mesafenin kesin ölçümü 

yapılır. Bu sayede araçta sıra takibinin oluşması, ekin sıralarının uzaklıkları hesaplanarak 

sıranın ortalanması ve ekin sıralarının yoğunluğunu hesaplanması sağlanır. 

3.2 Elektronik özellikler 

Araçta Kontrol Bilgisayarı olarak ST firmasının ARM işlemcili F4 serisi 07VG model kartı 

kullanılmaktadır. 32-bit ARM Cortex-M4F işlemciye sahip bu kart 5V gerilim ile 

çalışmaktadır. Harici osilatör ile kullanılabilir en yüksek Frekansı 168 MHz olarak ölçülmüştür. 

Dahili osilatörü ise 4-26 MHz arasında çalışmaktadır. Bu anlamda diğer gömülü sistem 

kartlarından çok daha hızlı ve stabil olarak çalışabilmektedir. Görüntü işleme biriminden 

(Jetson Nano’dan) gelen veri STM’de değerlendirilerek ilaç püskürtme işlemi yapılacaktır. 

Bunun haricinde motor sürücü (ESC) bağlantıları, haberleşme sistemleri (GPS Modülü, RF alıcı 

ve Telemetri) ve kullanılan sensörlerden gelen veriler de STM’de değerlendirilerek ilgili 

birimlerin çalışması sağlanacaktır. 

 

 

Araçta görüntü işleme için NVIDIA Jetson Nano kullanılacaktır. ZED 2 AI kamera sayesinde 

algılanan bitkiler Jetson Nano ve görüntü işleme algoritması ile işlenerek bitkinin zararlı olup 

olmadığı tespit edilecektir. Aracın karşısına çıkan engelleri algılaması için LİDAR 

kullanılmaktadır. LİDAR taradığı alana ışın yayarak mesafe tespiti yapan bir mesafe 

sensörüdür. LİDAR sayesinde toplanan veriler Jetson Nano’da işlenerek komutlara 

dönüştürülür. Bu komutlar otonom sürüşü sağlayabilmek için STM’ e iletilmektedir. STM de 

bu komutları alıp gereken elektronik bileşenleri çalıştırarak otonom sürüşü 

gerçekleştirmektedir.      

 

Şekil 3.2.1 NVIDIA Jetson Nano 
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Aracın Güç Paketi: 

Araçta kullanılan bileşenler ve yarışmadaki süre göz önüne alınarak pil paketi oluşturulmuştur. 

Pillerin tasarım aşamasında şarj ve deşarj akımları, kullanım kolaylığı, maliyet ve 

güvenirliliğine göre li-po bataryalardan daha avantajlı olduğu tespit edilen li-ion 18650 batarya 

kullanılmasına karar verilmiştir. Bu bulgu sonucunda 3.7V 1200mAh kapasiteli 18650 Li-Ion 

piller 4 seri, 6 paralel olacak şekilde bağlanarak 14.8V 30A 7.2 Ah 106.56W/h değerlerinde bir 

pil paketi oluşturulacaktır. 

Araçta kullanılması hedeflenen sürücü kartları, kontrol kartları ve sensörler için gerekli olan 

farklı gerilim ihtiyacını karşılamak için step-up step-down modüller kullanılacaktır. 

Pillerin doğru şekilde şarj edilmesi için batarya yönetim sistemi devre kartı (BMS: battery 

management system) kullanılacaktır. Pillerden düzenli akım çekilebilmesi için, aracın güç 

beslemesi BMS kartı ile sağlanacaktır. Yapılan hesaplar doğrultusunda aracın en az 30 dakika 

çalışması hedeflenmiştir.  

Hareket Sistemi: 

Aracın hareket kabiliyetini oluşturmak için amacıyla 2 adet 120W 55 rpm redüktörlü silecek 

motoru kullanılacaktır. Motorların biri sağ paleti diğeri sol paleti hareket ettirecek şekilde 

konumlandırılacaktır. Motorlar yüksek akım ile çalıştığı için, her bir motor için BTS7960B 43A 

motor sürücü kartı kullanılacaktır. Sürücü kartı maksimum 27V gerilim ve 43A akım 

değerlerinde çalışmaktadır. Kontrol ünitesinden gelen komutlar sürücü devresine iletilerek 

motorlarınn sürülmesi amaçlanmıştır. Motor sürücü kartının ısınmasını önlemek için kendinden 

soğutuculu bir model tercih edilmiştir.  

 

Şekil 3.2.2 Araçta kullanılacak motor ve örnek güç paketi 

3.3 Mekanik özellikler 

Tarımsal alanlarda toprağın ezilmemesi büyük önem arz etmektedir bunun için araçlarda 

hafiflik ve yere uyguladıkları basınç önemlidir. Araçta kullanılan palet sistemi de tekerlekli 

sistemlere nazaran bu konuda oldukça ileridedir. Bu yüzden paletli yürüyüş sistemi toprakta 

çalışan makineler için daha uygun bir sistemdir. Bu doğrultuda araçta kullanılan ve kafes 

sistemini oluşturan 6063 T6 alüminyumdan imal edilmiş 40x40mm 8 kanallı sigma profiller 

tercih edilmiştir. Bu sigma profiller araca yüksek düzeyde hafiflik kazandırmasının yanında 

araçta oluşan dinamik yükleri de gerekli rijitlik ve mukavemetle başarı ile taşımaktadır.  
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Şekil 3.3.1 Genel araç görünümü 

 

Bütün ağırlık iyileştirmelerinden sonra araç 50 kilogramdan 35 kilograma düşürülmüştür. 

Araçta kullanılan 3mm 1050 alüminyum levha batarya, elektronik bileşenler ve ilaç deposunu 

taşımaktadır. Bu levhayı desteklemesi açısından kafes sistemine gerekli destek parçaları 

yerleştirilmiştir. Yabani ota müdahale edebilmek için 27 litrelik ilaç deposu, 20 psi basınç 

üretebilen su pompası ve bu basınçta çalışan nozzle araca yerleştirilmiştir. Aracın boyutları 

tarladaki ekim aralıkları göz önünde bulundurularak olabildiğince geniş ve yere yakın 

tasarlanarak devrilme riski minimuma indirilmiştir. Bu doğrultuda aracın boyutları paletlerin 

genişliği ve kabuğun yüksekliği dahil 700x1000x480mm olarak tasarlanmıştır. Aracın yerden 

yüksekliğinden dolayı oluşabilecek hendek ve çukurlardaki yer temasından ötürü motorlar 

alüminyum levha üzerine yerleştirilmiştir. 10° eğimde aracın ağırlığı ve ataletler göz önünde 

bulundurularak hesaplamalar yapılmış ve 2 adet 120 watt gücünde redüktörlü 55 rpm dönme 

hızına sahip silecek motoru tercih edilmiştir. Bu hesaplamaların sonucunda herhangi bir sorun 

yaşanmadığı gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 3.3.2 Yürüyüş sistemi 
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Motorlardan gelen güç ise şaft yardımı ile cer dişlilerine aktarılmıştır. Şafttaki millerin birbirleri 

ile olan bağlantısı ise mafsallar yardımı ile sağlanmıştır. Bu mafsallar sayesinde motorlar ve 

dişlilerin arasındaki eksen farklığı kaldırılmış olup motorlardan alınan güç cer dişlilerine 

aktarılmıştır. Cer dişlileri gücü palete aktaran özel dişlilerdir. Bu dişliler paletlere uygun bir 

şekilde 250mm çapında tasarlanmıştır. Bunun yanında paletleri merkezlemeyi ve paletleri 

düzgün bir şekilde tutmayı sağlayan taşıyıcı kasnaklar da paletlere göre tasarlanmıştır. Cer 

dişlileri ile şaft bağlantısını sağlayan milin yataklaması KP08 döküm rulmanlı yatak ile 

sağlanmıştır. Aynı şekilde taşıyıcı kasnakların millerinin yataklanması da bu rulmanlı yatak ve 

özel olarak üretilmiş yataklama parçasına yerleştirilmiş rulmanla yataklama sağlanmıştır. Bu 

şaft ve milin hesaplamaları krom kaplama indüksiyonlu çeliğe göre yapılmış ve 8mm çap değeri 

bulunmuştur. Bunun yanında arçta kullanılan paletler de mekanik ekibi tarafından 

tasarlanmışır. Aracın görünüşünü oluşturan kabuk ise 3d printer da Esun 1,75mm gri filament 

ile üretilmiş ve kabuk araç içerisinde oluşan herhangi bir olumsuz durumda aracın içine 

müdahale edilebilmesi için açılır biçimde tasarlanmıştır. Araçta yük taşıyan veya güç ileten 

bütün parçalar ANSYS yapısal analiz uygulamasında analiz edilmiştir. Sonuçlarda parçaların 

herhangi bir hasara uğramadığı gözlemlenmiştir. Analiz sonuçları 10 numaralı başlık altında 

verilmiştir. 

 

4. Sensörler 

Sensörler araçların dış dünya ile olan bağlantılarında önemli rol oynayan elektronik cihazlardır. 

Aracın çalıştığı alandaki fiziksel olguları işlemek üzere algılayıp elektronik sinyallere çeviren 

bileşenlerdir. Araç tarım arazisinde çalışırken ortam ile olan ilişkisini tanıyabilmesi amacıyla 

bazı sensörlerden faydalanılmıştır. Kullanılan bu sensörler bir adet stereo kamera, bir adet 

jetson nano kamera, ultrasonik mesafe sensörü, encoder ve hız sensörleridir. 

 

 
Şekil 4.1 Sensörlerin işleyişi hakkında durum diyagramı 

Stereo kamera nesnelerin uzaklığını belirlemede, cismin geometrisini çıkarma gibi birçok 

amaçta kullanılabilmektedir. Bu projede tarımsal insansız kara aracının otonom bir şekilde 

ilerlemesi için gerekli olan dış dünya verisi stereo kameradan elde edilecektir. Ardından 

görüntü, mesafe ve engel bilgisi işlenerek bu veriler otonom hareketi sağlayacak olan NVIDIA 

Jetson Nano’ya iletilecektir. Araç için stereo kamera seçiminde 120° geniş görme açısı, dâhili 

bulut sistemi ile kameranın uzaktan izlenilebilmesi, dahili ivmeölçer, jiroskop, barometre, 

manyetometre bulundurması, gelişmiş sensör füzyonu, termal kompanzasyon ile 6-DoF görsel 

eylemsizlik bulundurması ve ihtiyaçlarımızı karşılaması nedeniyle ZED 2 AI Stereo kamera 

tercih edilmiştir. 

 

Dış Dünya 
verileri

mm, 
°C, A, 

V 
Sensörler Elektrik 

Sinyalleri Kontrol Kartı Elektrik 
Sinyalleri

Motor, Servo, 
Pompa Vs.
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Şekil 4.2 ZED 2 AI Stereo Kamera 

 

Ultrasonik mesafe sensörü, işitilebilir sınırdan daha yüksek frekanslara sahip ses dalgaları 

yayan ve yayılan dalganın geri dönüş süresine göre cisme olan uzaklığını ölçen elektronik bir 

cihazdır. Ultrasonik verici elektrik sinyalini ses dalgalarına dönüştürerek belirlenen yönde 

yayar. Nesneye çarparak geri dönen ses dalgaları ise ultrasonik alıcı tarafından algılanır. Araç 

otonom hareket esnasında karşısına çıkan engellere olan mesafesini ölçmesi için 4,5 m menzile 

ve su geçirmez özelliklere sahip JSN-SRT04T ultrasonik mesafe sensörü kullanılacaktır. 

 
Şekil 4.3 Araçta kullanılacak olan JSN-SRT04T sensörü ve bazı bileşenleri 

 

Araçta yardımcı kamera olarak NVIDA Jetson Nano kamera kullanılacaktır. Bu kamera aracın 

yabani otla mücadelesinde ana kameraya yardımcı olacaktır. Aracın sağ tarafına yerleştirilecek 

olan bu kamera yabancı otun konumunu doğrulamak için kullanılacaktır. 

 

 
Şekil 4.4 NVIDIA Jetson Nano Kamera 

Encoder dairesel hareket yapan parçaların dinamik bilgilerini elektronik sinyallere 

dönüştürerek geri bildirim olarak sunabilen sensör gruplarıdır. Bu geri bildirimler hareketli 

parçanın hızı, konumu, yönü veya devir sayısı vb. bilgilerdir. Araç kontrol kartı içerisindeki 
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bazı algoritmalar sayesinde encoder tarafından sağlanan bilgiler kullanılarak aracın ne kadar 

mesafe kat ettiği hesaplanır. Ayrıca aracın ilerlemesi de bu algoritmalar tarafından 

doğrulanmaktadır. 

 

Sensör füzyonu bir platform etrafında ortamın tek bir modelini veya görüntüsünü oluşturmak 

ve çevrenin daha eksiksiz, doğru ve güvenilir bir resmini oluşturmak için birden fazla sensörden 

gelen girdileri bir araya getirme işlemidir. Sensör füzyonları; sensörler arasındaki çelişkilerin 

çözümünü, sensör çıkışlarının senkronizasyonunu sağlamayı, bir sensörün sürekli olarak diğer 

sensörlerle karşılaştırıldığında doğru olması muhtemel olmayan çıkışlar üretip üretmediğini 

tespit ederek potansiyel sensör arızalarını belirlemeyi amaçlar ve bu iyileştirilmiş sonuçları en 

düşük maliyetle minimum sistem sayısı ve minimum sistem karmaşıklığı ile yapmaya çalışır. 

 
Şekil 4.5 

Jiroskop, manyetometre ve hızlandırıcıyı birleştirmek her bir sensör modalitesinin tüm 

avantajlarını sağlarken ilgili zayıflıklarını telafi edebilir. Jiroskop anlık yön, perde ve 

yuvarlanmayı izler. İvmeölçer yerçekimi yönünü izlerken manyetometre Dünya’nın manyetik 

alanının yönünü izler. Sensor füzyonu sensör düzeyinde soyutlama ile ham sensör verilerini 

işler. Sensör füzyonu, özellik düzeyi soyutlaması ile bireysel vektör gösterimleri üretmek 

amacıyla çeşitli bağımsız sensörlerden özellikler ayıklar. Sensör füzyonu, karar düzeyi 

soyutlaması ile çeşitli özellikleri sınıflandırır ve elde edilen verileri çevre hakkında kararlar 

almak ve gerçekleştirilmesi gereken eylemleri tanımlamak için kullanır. İki farklı sensörden 

gelen veriler bir özellik kümesi ve karar düzeyinde kullanılan sonuçta ortaya çıkan 

sınıflandırma modelini üretmek amacıyla birleştirilebilir. 
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Şekil 4.6 

Sensör füzyonu, akıllı karar verme için gereken çevresel algıyı desteklemek üzere sensör 

verilerini toplamak ve filtrelemek için karmaşık bir süreçtir. Bu nedenle seviyelere ayrılır. İlk 

seviye, çeşitli sensörlerden ve sensör kümelerinden toplanan ham giriş verilerini oluşturur. 

İkinci seviye, filtrelemedir ve sensör verilerinin zamansal ve mekânsal senkronizasyonunu, 

çeşitli sensör çıkışlarını karşılaştıran belirsizlik modelleme süreçlerini içerir. Üçüncü seviyede 

ise nesne algılama ve özellik ayıklama yapılır. Ortamı doğru bir dinamik modelini oluşturmak 

üzere belirli nesneleri ve bunların yörüngelerini tanımlamak için üçüncü seviyedeki girdileri 

toplayan ise dördüncü seviyedir. 

 

Şekil 4.7  
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5. Araç Kontrol Ünitesi 

5.1.Kontrol Ünitesi 

Elektronik kontrol ünitesi aracın sahip olduğu tüm motor yönetiminden ve gerekli olan 

kontrollerden sorumludur. Elektronik kontrol ünitesi aracın motorunun çalışma şartlarını 

düzenli ve sürekli olarak kontrol eder ve denetler. Aynı zamanda araçtaki diğer parametreleri 

sürekli olarak kontrol ederek araçtaki değişkenleri düzenlemektedir 

 

 

Şekil 5.1.1 Kontrol şeması 

Otonom araçlar için kontrol ünitesi çok büyük önem taşır. Aracın güvenli ve verimli 

çalışmasını sağlama, sensörlerden gelen veriyi işleme, algoritmaların veri olarak iletilmesi, 

motorlarının çalıştırılıp yönetilmesini kontrol etmek gibi büyük ve önemli sorumlulukları 

vardır. Bu nedenle kontrol ünitesi parçaları dikkatle ve titizlikle seçilmelidir. 

  

NVIDIA Jetson Nano, görüntü işleme ve yapay zekâ algoritmalarını çalıştırmak için kullanımı 

yaygın olan bir mini bilgisayardır. Aynı zamanda NVIDIA Jetson Nano, milyonlarca küçük 

ve enerji verimliliği yüksek yapay zekâ sistemlerine yeni yetenekleri kazandırabilmektedir. 

Giriş seviyesi Ağ Video Kaydediciler (NVR), ev robotları ve eksiksiz analitik yeteneklere 

sahip akıllı gateway cihazları da dahil olmak üzere gömülü IoT uygulamaları için uygundur.  

Jetson Nano görüntü işlemeyle birlikte otonom sürüş uygulamalarında kullanılacaktır. 

 

STM32F407 168 Mhz saat frekansına sahip 32-bit’lik bir mikro denetleyicidir. Özellikle DSP 

uygulamalarında, içerisinde birçok alt sistem olan yapıların ana bileşeni olarak 

kullanılmaktadır. Üzerinde STM32F4VG çekirdeği, 3-eksen ivme ölçer, dahili ses girişi ve 

buna bağlı dijital analog dönüştürücü, 4 adet programlanabilir LED, 2 adet buton 

barındırmaktadır. Şekil 5.1’de kırmızı ile belirtilen bölge kitin kendi çekirdeğine ve 

programlayıcı bölgede bulunan SWD pinleri ile başka arm mimarileri de programlanabilecek 

st-linkV2 kısmıdır. 



 

15 
 
 

 

 

 
Şekil 5.1.2 STM32F407 üzerinde bulunan pin ve komponentler 

5.2 Kablosuz Haberleşme 

NEO-M8N GPS modülü, pek çok açık kaynak kodlu uçuş kontrol kartlarında görmeye 

alıştığımız GPS modülüdür. Sinyal yenileme hızı NEO-6M serisine göre daha fazla olmakla 

birlikte, APM, Pixhawk vb. uçuş kontrol kartlarında sorunsuz ve stabil olarak çalışmaktadır. 

Aynı zamanda bu modül pusula sensörü de içermektedir.  

 

500mw 3DR radyo telemetri modülü, araç ile bilgisayar arasında telemetri bağlantısı 

kurulmasına olanak sağlar. ArduPilot'un 3DR Radyo telemetri sistemi, Xbee telsizlerine göre 

daha düşük bir fiyat, daha uzun menzil ve üstün performans sunan, açık kaynaklı bir Xbee 

yedek telsiz seti olarak tasarlanmıştır. Firmware güncellemeleri ve konfigürasyonu ArduPilot 

APM Mission Planner'da tamamen desteklenir. Konfigürasyon, 3DR Radio konfigüratör ve 

AT komutlarıyla da mümkündür. 

 

6. Otonom Sürüş Algoritmaları 

Tarım robotik platformu, yabani otların ve renklerin otomatik olarak algılanması, görsel 

navigasyon ve engellerden kaçınma için bilgisayarla görü algoritmalarına dayanır. Robotun 

işlevselliği ile ilgili denetimli makine öğrenmesi yaklaşımları araştırılmış ve performansının 

değerlendirilmesi için kullanılmıştır. Bunlar, bir şekilde yaygın olan ancak üretilen çıktılarda 

farklı olan sınıflandırma, yerelleştirme, nesne algılama ve bölümleme olmak üzere dört makine 
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öğrenimi problemini içerir. Araçta otonom sürüş için kameralar ve IMU sensörü 

kullanılmaktadır.  

6.1 Otonom Yol  

Araç önceden belirlenmiş herhangi bir rota olmadan ve ekinlere zarar vermeden ilerlemek üzere 

yapılandırılmıştır. Bu durumda robotun amacı, bilinmeyen ortamın bir haritasını oluşturmak ve 

onun üzerinde kendini konumlandırmaktır. Bu problem Simultaneous Localization and 

Mapping (SLAM) problemi olarak bilinir. Aynı zamanda robotik alanı için temel olarak kabul 

edilir ve buna yönelik çözüm olarak robotların gerçekten özerk olmasını sağlamaktır. SLAM 

aslında iki sorunu birleştirir. Bunlar kendi başlarına çözülmesi kolay olan yerelleştirme sorunu 

ve haritalama sorunudur. Günümüzde, haritalama problemi olan bilinen bir konuma dayalı bir 

harita oluşturmak daha basittir ve aynı zamanda bilinen harita içinde kendi konumunuzu elde 

etmek nispeten daha kolaydır. Ancak, her iki problem de aynı anda mevcutsa ve aynı anda 

çözülmesi gerekiyorsa, bunların kombinasyonu zorlu ve karmaşık olur. Neyse ki, SLAM 

problemini çözebilecek bilinen birkaç algoritma bulunmaktadır. Bu doğrultuda bu alandaki 

araştırma çabaları, harita hakkında tutarlı ve doğru tahminlerin sağlanmasının yanı sıra 

hesaplama verimliliği açısından iyileştirmelerine odaklanmaktadır. Kullanacağımız kamera 

olan ZED2 içerisinde bir lidar sistemi de barındırmaktadır. ZED2’de çalışan en iyi SLAM 

algoritmaları: gmapping, rtabmap, Cartographer ve hector slam olarak belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 6.1.1 Otonom yol takibi konum belirleme 
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Şekil 6.1.2 Gmapping Algorithma 

 

 

 

Şekil 6.1.3 Cartographer 
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6.2 Otonom Olarak Engelden Kaçış 

Aracın parkuru tamamlayabilmesi için yarışma alanında bulunan kaya ve kütük gibi engelleri 

başarılı bir şekilde geçmesi gerekmektedir. Engelleri aşabilmek için izlenilen yol ZED 

kameranın lidar özelliği sayesinde engelin aracın sağ veya sol kısmına uzaklığını yazdığımız 

kodlar ile belirledikten sonra ultrasonik mesafe sensörleri yardımıyla aracın engeli geçebilecek 

duruma gelene kadar belirli açılarda manevra vermektir. Manevra ise aracın döneceği yöne ters 

yöndeki motora güç vererek aracın istenilen yöne dönmesi sağlanmaktadır.  

 

 

 

Şekil 6.2.1 Otonom yol takibi konum belirleme 

6.3 Bitki Tanıma 

Nesne algılama görevlerini gerçekleştirmek için derin sinirsel sınıflandırma modelleri 

kullanılmaktadır. Evrişimli katmanları, görüntü işleme ve nesne algılamayı sağlayan anahtar 

bileşendir. Genellikle giriş verilerini daha kullanışlı bir forma dönüştürmek için önceki 

katmanlardaki özellikler convolutional filtreler olarak adlandırılmaktadır. Tarımsal mahsullerin 

bulunduğu bir tarlada robotun yabani otları tanıması ve eğitimi için iş akışı Şekil 6.5'te 

sunulmaktadır. Eğitim platformu olarak YOLO nesne algılama API'si kullanılmaktadır. İş akışı 

dört ana aşamadan oluşur bunlar; ortamın hazırlanması, veri setlerinin hazırlanması, eğitim ve 

ardından nesne algılama modelinin uygulanmasıdır. Girdi veri setinin, ilgilenilen nesneleri olan 

görüntüleri içermesi gerekir. Tarım robotu için görüntüler, tarlada sıklıkla bulunan farklı türde 

yabani otları içermelidir. İyi bir algılama modeli eğitmek için, yüz binlerce görüntü 
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gerekmektedir. Bununla birlikte, bir modeli sıfırdan eğitmek yerine, önceden eğitilmiş bir sinir 

ağı modelini yeniden eğitmek ve ardından daha az miktarda görüntü kullanmak mümkündür. 

Bu yüzden YOLO modelini kullanılmaktadır. Eğitim için 300'den fazla farklı fotoğraf 

kullanılmıştır. 

 

 

 

Şekil 6.3.1  

Görüntülerin %20 si test için ve modelin aşırı yüklenmesini önlemek için ayrılırken, geri kalanı 

eğitim süreci için kullanılmıştır. Şekil 6.6 da gösterildiği gibi görüntüler istenilen sayıda 

görüntü toplandıktan sonra sınıflandırıcıya nesnenin nerede olduğunu göstermek için 

etiketlenmiştir. Eğitim modeli olarak, Inception sürüm 2 ile Faster R-CNN kullanılmıştır. Faster 

R-CNN, derin öğrenme nesnesi algılaması için standart bir modeldir. Modeli eğitmek için 

gereken süre, görüntülerin sayısına, çözünürlüklerine ve bilgi işlem biriminin donanım 

parametrelerine bağlıdır. 

 

Şekil 6.3.2 

7. Yabancı Otla Zirai Mücadele Yöntemleri 

Yarışma kapsamında yabancı otla mücadele yöntemlerinden sadece kimyasal mücadeleye izin 

verilmiştir. Araç yabancı ota mücadele ederken sadece ilaç kullanılacağı yarışmanın 

şartnamesinde özellikle belirtilmiştir. Şartnamede belirtilen bu şart kapsamında aracın üzerine 

27 litre hacminde bir ilaç deposu konumlandırılmıştır. Depo aracın arka kısmında 

konumlandırılırmış olup açılabilir kabuk sayesinde kapağından kolayca doldurulabilmektedir. 

Deponun çıkış borusuna 12V 5.5 bar gücünde bir pompa bağlanmıştır. Bu pompa vasıtasıyla 
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ilaç püskürtme borusuna basılmaktadır. Borunun ucunda bulunan nozul ile ilaç yabani ota 

püskürtülerek imha işlemi gerçekleştirilecektir. İlacın yabancı ot üzerine dağılarak 

püskürtülmesi daha etkili olacağı düşünüldüğü için buna uygun bir nozul seçilmiştir.  

 
Şekil 7.1 Kullanılacak nozul ve pompa 

 

Araçta görüntü işleme algoritması olarak NN algoritması kullanılmıştır. Bu algoritma sayesinde 

yabani bitki kültür bitkisinden ayırt edildikten sonra müdahalesi sağlanmaktadır. Müdahalede 

kullanılacak benzersiz özellik color set olarak belirlenmiştir. Bu müdahale ile kameradan alınan 

görüntü bilgileri hücreli giriş görüntüsü oluşturmaktadır. Bu giriş görüntüsüne göre tanımlanan 

renk kodları hücreler içerisinde aranmakta ve güven değeri oluşturulmaya çalışılmaktadır. 

Güven değeri hücrelerin çoğunluğuna göre alınmaktadır. Güven değeri oluşturulduğunda işlem 

yapılabilmesi için NVIDIA Jetson Nano’ya işlem komutu gönderilmektedir. Kodlar phyton 

üzerinden yazılarak şart blokları ile işlem yapılmaktadır. YOLO üzerinden python’a erişim 

sağlanmaktadır. Başlangıç olarak YOLO’nun içerisine girdikten sonra python detect.py --

source 0 komutu ile kameraya bağlanılabilmektedir. Bu şekilde kamera sayesinde yabani otu 

görebilmekte ve kullanmış olduğumuz kod ile şartını sağladığı anda müdahale edilebilmektedir. 
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Şekil 7.2 Otonom yol takibi konum belirleme 

 

 

 

 

8. Özgün Bileşenler 

Aracın tasarımında mekanik, yazılım ve elektronik olarak birçok özgün kısım bulunmaktadır. 

Bunlardan biri aracın ilk göze çarpan kabuk kısmıdır. Aracın kabuk kısmının tasarımı mekanik 

ekibi tarafından yapılmıştır. Araca görsel olarak bir tarz kazandırdığı gibi çalışma ortamına 

gelebilecek dış etkenlere karşı da koruma kazandırmaktadır. Örneğin yağmur, toz ve taş gibi 

etkenlerin aracın içinde bulunan elektronik bileşenlerin korunmasını sağlamaktadır. 4 Parçadan 

oluşacak olan kabuk 3D yazıcı aracılığıyla üretimi gerçekleştirilecektir. Kabuk kısmının 

bağlantısı üst şasiye menteşe ile montajlanacaktır. Kabuk, menteşeler yardımıyla yan taraflara 

doğru açılacaktır. Böylelikle iç kısımdaki elektronik kartlara ve depoya ulaşımın sağlanması 

kolay olacaktır. Bunun yanında aracın paletleri de mekanik ekibi tarafından tasarlanıp 

oluşturulacaktır. Paleti oluşturmak için 2 adet v kayış, lastik levha ve kauçuk parçalar 

kullanılacaktır. V kayışlar tasarlanan 3d modeldeki palet genişliğine uygun olarak eş merkezli 

olacak şekilde yan yana getirilerek lastik levha ile birleştirilecektir. Lastik levhanın üzerine 

10x50x8mm boyutlarındaki kauçuk parçalar yerleştirilerek palet dişleri oluşturulacaktır. 
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Şekil 8.1 Aracın kabuk kısmı 

Araçta kullanılacak olan pil elektronik ekibi tarafından tasarlanmıştır. 18650 piller kullanılarak 

bir güç paketi yapılacaktır. Piller 4 seri 6 paralel olacak şekilde birleştirilecektir. Sonuç olarak 

elde edilecek güç paketinin özellikleri 14.8V-30A ve 7200mAH olacaktır. Piller aracın 

maksimum çekeceği güç dikkate alınarak seçilmiştir. Pillerin elektronik sistemde istenilen 

gereksinime göre tasarımı gerçekleştirilmiştir. Pillerin tasarımı gerçekleştirilirken maksimum 

akımda oluşacak olan pil sıcaklığı göz önünde bulundurulmuştur. Pillerin enerji seviyeleri 

batarya yönetim sistemi kullanılarak belirlenecektir. Güç paketinin şarj edilebilmesi için 20V-

30A bir batarya yönetim sistemi tasarımına ihtiyaç duyulmuştur.  

Özgün olarak görüntü işleme alanındaki kodlar ekibimiz tarafından yazılmıştır. Dataset ve 

yabani otun tanınması için gerekli fotoğrafların çekilmesi ve tanımlanması takım üyelerimiz 

tarafından yapılmıştır. Görüntü işleme alanında YOLO ve CNN algoritması kullanılmıştır. 

CNN algoritması ile tanımlanan nesnelerin benzersiz özellikleri ile kıyaslama yapması ve buna 

göre yabani bitki mi yoksa kültür bitkisi mi bunun anlaşılması ve görevin yerine getirilmesi 

amacı ile komut oluşturulmuştur. Otonom sürüş alanında ise kodlar ekibimiz tarafından 

hazırlanmış ve kontrol edilmiştir. Otonom sürüş alanında çalışan takım arkadaşlarımızın kodları 

ile Tarımsal İKA aracımız engelleri kamera ve sensörler aracılığı ile saptamakta ve engellerin 

aşılabilir olup olmadığını algoritmamız içerisinde belirtilen ölçeklere göre belirleyerek 

etrafından dolaşmaktadır veya yoluna devam etmektedir. Otonom sürüş alanında çalışan takım 

arkadaşlarımızın kodları ile Tarımsal İKA aracımız engelleri kamera ve sensörler aracılığı ile 

saptamakta ve engellerin aşılabilir olup olmadığını algoritmamız içerisinde belirtilen ölçeklere 

göre belirleyerek etrafından dolaşmakta veya yoluna devam etmektedir. Araç üzerinde kamera 
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olarak ZED2 kamerası kullanılmıştır. Bu kameranın içerisinde bir lidar sistemde 

bulunmaktadır. Kamera haricinde IMU sensörüde kullanılmıştır. 

 

Şekil 8.2 Görüntü işleme kodları 

Araçta kullanılan palet sistemi görev ve ihtiyaçlara yönelik olarak sıfırdan takımımız tarafından 

tasarlanıp geliştirilmiştir. Kullanılacak paletin kauçuk malzemeden olacağı ÖTR raporunda 

bahsedilmişti. Aracımıza göre uygun ölçülerde yekpare bir paletin bulunamaması sebebiyle 

kendi düşündüğümüz yöntem ile paletlerin üretimi yapılacaktır.  

9. Güvenlik Önlemleri 

Güvenlik önlemleri teknolojinin gelişmesi ve insanoğlunun yükünün azaltılması amacıyla 

üretilen makineler, cihazlarda kullanımın daha güvenli olması ve mal varlığının korunması 

açısından önemli bir yere sahip olmuştur. Güvenliğe elektronik sistemlerin bulunduğu 

sistemlerde daha fazla ihtiyaç duyulmakta ve güvenlik önlemlerinin alınmasını elzem hale 

getirmektedir.  

• Araçta güvenlik önlemleri başlangıç olarak elektronik bileşenlerin koruması amacı ile 

kabuk kısmının tasarıma dahil edilmesi ile olmuştur. Kabuk kısmı sıvı, toz, kir gibi 

görev yapacak yani alandaki etkenlere karşı görevini yerine getirecektir. Dış kabuk 

malzemesinin tasarımı mekanik ekibi tarafından yapılmış kabuk malzemesi Pla plastik 

olacak 3d yazıcıda üretimi sağlanacaktır. 



 

24 
 
 

 

• Araç için tasarlanmış olan kabuk kısmında bağlantılı olacak şekilde bir adet acil stop 

butonunun bulundurulması sağlanacaktır. Araçta görülen bir problemde ya da acil bir 

durum olduğu zaman dışarıdan müdahaleye açık olacaktır.  

• Pillerin diğer parçalarla birlikte güvenli olması açısından pillerin yuvalarının yalıtılması 

sağlanacaktır. Aracın taban kısmının sac olması sebebiyle elektriksel açıdan sac 

malzemenin kartlarla birlikte elektriksel etkileşime geçebileceği göz önünde 

bulundurularak yerleşimin yapılacağı kısmın yalıtkan bir malzeme olan fiberglas 

malzeme ile kaplanarak güvenliğinin sağlanması amaçlanmıştır.  

• Sigorta elektronik bileşenlerin güvenliği ve bileşenlere gelecek voltaj değerinin 

dengesiz olması durumu sebebiyle araca ilave edilmiştir. Sisteme güç kaynağından 

düzensiz voltaj gelmesi durumunda kartlarda ve araçta yanma meydana gelebileceği 

gibi olasılıklar düşünülerek sigorta güvenlik önlemleri açısından sisteme ilave 

edilmiştir. 

 
Şekil 9.1 Kullanılacak acil stop butonu ve sigorta 

• Tasarım açısından da aracın güvenliği dikkate alınmıştır. Alınan bu önlem aracın keskin 

köşesinin bulunmaması bu sayede dışarıdan müdahale ve arazideki yabani otlarla 

mücadele ederken kültür bitkilerine zarar vermemesi amacı güdülmüştür. Bu önlem 

daha çok makinenin dışarıya karşı güvenli olmasını sağlamaktadır. 

• Depoda ve boru bağlantı yerlerinde kaçakların engellenmesi amacıyla conta ve keçe 

parçaları sızdırmazlık amacıyla takılacaktır. Yine bu sızdırmazlığın sağlanması 

amacıyla boru ve deponun dış kısmı yalıtkan malzeme ile kaplanarak sızdırmazlık   

sağlanacaktır. Sıvı kaçaklarına karşı aracın gövde kısmına gider açılmak sureti ile 

depoda ve boruda sızdırma meydana gelirse elektronik devre ve kartlara sıvı ulaşmadan 

gereken önlem alınacaktır. 

• Aracın otlara zarar vermemesi ve alt kısımların herhangi bir dış etkene karşı zarara 

uğramaması amacıyla aracın biraz daha yüksek olması tercih edilmiştir. Bu yükseklik 

ota temas etmeyecek ve yabani ota gereken müdahale yapılabileceği bir konumda 

olacaktır. 
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10. Simülasyon ve Test 

Araç üzerinde etki eden kuvvetlerin oluşturacağı muhtemel etkiler, hasar görebilecek parçalar 

aşağıda görüldüğü üzere analizleri yapılmış olup sonuçları ile paylaşılmıştır. Araç üzerinde 

taşınacak faydalı yükün ağırlığı ve genel ağırlık maksimum değerler baz alınarak ansys 

üzerinde analizler gerçekleştirilmiştir. Uygulanacak maksimum yük altında kalan deformasyon 

Şekil 10.1’de görülmektedir. Uygulanan yük altında maksimum gerilme kırmızı noktalarda 

oluşmaktadır ve yaklaşık 0,03mm olarak bulunmuştur. Şasenin maksimum gerilme altında 

minimum değerde deformasyona uğrayacağı saptanmıştır. Şasi üzerinde yapılan analizler 

sonucunda şasinin dayanıklı olduğu belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 10.1 Toplam deformasyon 

Motor gücünü cer dişlisine aktarmakla görevli mafsal bağlantısı üzerine etkiyen kuvvetler Şekil 

10.2’de ve analiz edilmiştir. Sonuçlara göre mafsal bağlantısı herhangi bir deformasyona maruz 

kalmamış ve risk teşkil etmeyecek biçimde seçilmiş olduğu doğrulanmıştır. Oluşan maksimum 

deformasyon değeri 0,0004 mm olarak hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar parçanın sorunsuz 

bir biçimde görevini yerine getireceğini göstermektedir. 
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Şekil 10.2 Toplam deformasyon 

Otonom sürüş algoritmalarının test edilmesi için simülasyon büyük önem arz etmektedir. 

Yarışmada oluşturulan ortama yakın bir ortam oluşturmak da testlerin doğruluğu açısından 

büyük önem arz etmektedir. Testlerin yapılabilmesi için ortam Unity ile oluşturulmuştur. 

SolidWorks ile tasarlanan 3d model de bu ortama aktarılmıştır. Ortam ve aracın boyutları 

gerçeğe uygun bir şekilde simüle edilmiştir. Simülasyon ortamında bulunan kültür bitkisi, 

yabani ot ve engeller Unity Asset Store’da bulunan ücretsiz assetlerden alınmıştır. Alınan hazır 

assetler gerçek ortamdaki boyutlarına uygun olarak simülasyon ortamında tekrar 

boyutlandırılmıştır. Kültür bitkiler sıra halinde yerleştirilerek aralarına rastgele bir biçimde 

yabani otlar eklenmiştir. Aynı şekilde engeller de sıra aralarına rastgele olacak şekilde 

yerleştirilmiştir. 

 

Oluşturulan otonom sürüş algoritması simülasyon ortamına entegre edilerek testler 

gerçekleştirilmiştir. Bu testler farklı açılar, farklı ortamlar ve farklı hızlarda test edilerek bütün 

ortam değişkenleri düşünülerek yapılmıştır. Bunun yanında sensörlerin açıları da teste tabi 

tutulmuştur. Bu testler sayesinde edinilen bilgilerle en doğru açılar ve hızlar tespit edilmiştir. 

Tespitlerin sonucunda kamera, sensörlerin konumları ve algoritma tekrar düzenlenmiştir. 
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Şekil 10.5 Aracın simülasyon görseli 

 

 

Şekil 10.4 Aracın simülasyon görseli 
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