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1. Takım Organizasyonu 

TİKA’nın geliştirilmesinde, teorik tasarım planlamasından üretime kadar her süreç İTÜ 

Autobee TİKA ekibi tarafından multidisipliner çalışma şartlarıyla yürütülmüş, maksimum 

verimin sağlanabilmesi için iş dağılımı departmanlara bölünerek yapılmış ve böylelikle ekip 

belirlenen süre zarflarında başarılı bir şekilde görevlerini tamamlamıştır. Departmanların 

oluşturulmasında temel mühendislik uygulamaları ve tasarım süreçleri göz önüne alınmıştır. 

Her ekip üyesinin lisans eğitimini aldığı alanla birlikte ilgi duyduğu ve yetenekli olduğu alanda 

çalışması mühendislikte çok yönlülük başarımını edinmelerini sağlamıştır.  

İTÜ Autobee TİKA ekibi yarışma sürecinin en başında oluşturulan zaman çizelgesine 

bağlı kalarak belirlenen takvime uygun biçimde ilerlemiştir. Buna göre Haziran ayı itibari ile 

aracın mekanik üretimine başlanmış olup eşzamanlı olarak test platformu vasıtası ile testlere 

başlanmıştır. Yarışma anını betimleyen farklı senaryolar oluşturulmaya başlanmıştır ve bu 

senaryolar üzerinden en yüksek puanı toplayacak stratejiler oluşturulmaktadır. 

 
 

Şekil 1 AUTOBEE TIKA organizasyon şeması 

 

2. Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi 

 

İTÜ Autobee ekibi 6 yıllık İnsansız Kara Aracı geliştirme tecrübesi ve 2021 yılı Teknofest 

TİKA finalistliği sayesinde geliştirilecek olan aracın ön tasarımlarını geçmiş yıl çıktıları 

doğrultusunda hazırlamış, bu sayede Ön Tasarım Raporu ile Kritik Tasarım Raporu arasında 

yalnızca bir kaç farklılık oluşmuştur. Bu farklardan en kritği motor tipinde ve aracın kabuk 

formunda yapılan değişikliklerdir. 

 



 

4 
 
 

 

 

Ön Tasarım Raporu’nda araçta kullanılması planlanan 80 W redüktörlü DC motor araç 

şasisinde yapılan güncellemeler ve yeniden yapılan güç hesapları sonucunda bunun yerinde 

12V 55 RPM silecek motoru kullanılması kararı alınmıştır. Üstelik bu motor 80 W redüktörlü 

DC motora kıyasla daha uygun fiyatlı olduğundan yapılan değişiklik ile maliyet, tedarik 

masrafları dahil  olmak üzere 4237.92 ₺ düşmüştür. 

 

Aracın kabuk formunda gidilen yenilikler arasında bacak kaplamalarının çıkarılması, arka 

pencerenin yok edilmesi ve gerekli sensörlerin kabuk ile ilişkisinin sağlanması yer almaktadır. 

Bacaklarda bulunan kabuk uzuvlarının çıkarılması araca daha kompakt bir form vermesinden 

dolayı dış etkenlere bağlı takılma, kırılma gibi sorunları önlemeye yardımcı olurken kabuk 

üretimi ve montajında atölye şartları dahilinde kolaylaştırmaya gidilmesi kararlaştırılmıştır. 

                    
Şekil 2 Tikanın eski hali        Şekil 3 Tikanın yeni hali 

 

3. Araç Özellikleri 

 

3.1. Mekanik Özellikler 

 

  3.1.1 Şasi 

Tasarlanan araçtaki temel bileşenlerden olan 

şasi aracın ana iskeletidir. Araçtaki şasinin işlevi, 

araçta bulunan tüm bileşenleri bir arada tutmak ve 

aracın maruz kalabileceği darbelere ve gerilmelere 

karşı dayanım oluşturmaktır. İmalat sürecinde 

oluşabilecek aksaklıklar ve imalat maliyetleri göz 

önüne alınarak en düşük maliyetteki en verimli 

şasinin üretilmesi kararı alınmıştır.  

 Aracın şasisi 520x400x400mm’lik kare 

prizma şeklindeki tasarımı ile diğer tarım 

araçlarının yanı sıra oldukça minimal bir tasarımdır. 

Bu tasarım sayesinde daha düşük üretim maliyeti 
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fırsatı sunarken dış darbelere karşı daha yüksek bir dayanım vaat etmektedir. Şaside materyal 

temel materyal olarak 20x20 6063 T5 alüminyum sigma profiller tercih edilmiş olup bu sayede 

aracın hem daha hafif hem de daha dayanıklı olması sağlanmıştır. Şasinin toplam ağırlığı 3,457 

kg olup şasi için kullanan 20x20 6063 T5 sigma profillerin toplam uzunluğu 8,960 metredir. 

Tasarımı yapılan şasinin alt tarafına materyali taşıyacak bir raf olarak 2064 cm² alanında 18 

mm kalınlığında ahşap sunta tercih edilmiştir. Bu tercihteki temel etken ahşap suntanın düşük 

maliyeti ve kolay ulaşılabilmesidir. 18mm ahşap suntanın toplam ağırlığı 2,972 kg’dır. Eklenen 

18mm ahşap sunta ile aracın şasisinin toplam ağırlığı 6,429 kg olmaktadır. Tasarlanan şasi iki 

bölmeye ayrılmıştır. Bir bölmeye elektronik aksamlar ve batarya yerleştirilirken diğer bir 

bölmeye de su deposu ve yabani otlar ile mücadele edecek olan ilacı püskürtecek su motorunun 

yerleştirilmesi hedeflenmiştir. Bu sayede elektronik materyallerin su ile temasından 

kaynaklanabilecek arıza ve yangın gibi tehlikelerin önüne geçilmesi hedeflenmektedir.  

 Projede, şasi için sigma profiller tercih edilmesindeki temel etken hafifliği, kolay 

montajlanabilir oluşu, düşük maliyetli ve kolay erişilebilir olmasıdır. Şaside toplam 8 adet 

400mm, 8 adet 360mm, 4 adet 280mm ve 8 adet 80 mm sigma profiller kullanılmıştır. 

 Araçta kaynak gibi kalıcı ve sökülemez bağlantı tiplerinden uzak durulmuş olup bunun 

yerine cıvata–somun tipi bağlantı elemanları tercih edilmiştir. Civata–somun tipi bağlantı 

elemanlarının tercih edilmesinin temel sebebleri, montaj kolaylığı, düşük maliyetl1i oluşu, 

kolay erişilebilirliği ve sağlamlığıdır. Şaside kulanılan 6063 T5 alüminyum sigma profillerin T 

somun için tasarlanmış kanal yapıları sebebiyle somun tipi olarak 5 mm çaplı T somun tercih 

edilmiştir. Bağlantı elemanı olarak ise de lazer CNC ile kesilen hafifletilmiş 2 mm kalınlığında 

alüminyum sac levhalar ve 3 boyutlu yazıcılarla PETG malzemeden özel olarak üretilmiş 20x25 

mm çift yönlü bağlantı elemanı tercih edilmiştir. 

 

3.1.2. Tekerler 

Görüntü işleme yapan bir araçta hareket halinde titreşimin minimum olması 

gerekmektedir. Üstelik bu araç tarım arazisinde kullanılacak ise bir yandan da yüksek tutuş 

kabiliyetine sahip olmalıdır. Bu nedenle tekerler için Airless-Tires teknolojisi tercih edilmiş 

olup proje ekibi tarafından üretimine başlanmıştır. Bu sayede hem maliyetten tasarruf edilmesi 

hedeflenmiş olup hem de piyasadaki havalı lastiklerden daha fazla verim alınması 

hedeflenmiştir. 

Tekerin jantı Polilaktik asitten (PLA) üretilmiştir. Jantın tasarımında maksimum 

hafifletme ile optimum gerilme dayanımı sağlanmaya çalışılmıştır. Jantın etrafını kapsayan 

lastik ise Poliüratan sıvı döküm kauçuktan üretilerek hem darbeleri sönümlemesi hem de 

havasız bir lastik için gerekli esnekliğin elde edilmesi amaçlanmıştır. Poliüretan sıvı döküm 

kauçukla üretilecek olan lastik daha önce amatör olarak Türkiye’de denenmemiş olup ilk defa 

Autobee takım üyeleri tarafından üretilecektir. Jantın içine sıkı geçme ile yerleştirilecek olan 

kapline motor milinin montajıyla motorlardan tekerlere tahrik verilecektir.  
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Şekil 4 Araç Tekerleklerinin Görüntüsü 

3.1.3. Motorlar 

 Motorlar aracın hareket etmesini ve ve doğrultusunu 

değiştirmesini sağlayan temel bileşenlerden biridir. Tasarlanan 

aracın hareket mekanizması ve ilaçlı müdahalesi için 4 adet 12V 

55 RPM silecek motoru ve 12V DC su pompası tercih edilmiştir. 

 Projenin başında 80 W 60 RPM redüktörlü DC motor 

kullanılması planlanmış ancak yapılan maliyet ve mekanik 

hesaplamalar sonucu 12V 55 RPM motor tercih edilmiştir. 

Seçilen motorun zorlanma akımı yaklaşık 10 A gibi yüksek bir 

akıma sahiptir. Ayrıca motorun zorlanma torku 4,41 N.m 

değerindedir bu sayede 15° eğimli rampayı tırmanmak için gerekli olan 1.82 N.m torku 

rahatlıkla sağlamakta ayrıca 2.42 güvenlik katsayısı ile de 30° eğimli engelleri dahi rahatlıkla 

aşabilmektedir. Motorların L şekilli olması sebebiyle motorlar şasinin bacakları arasına rahatça 

montajlanabilmektedir. Bu sayede motorlar, aracın hareketi sırasında zeminden gelebilecek 

darbelere karşı korunmaktadır.  

 3.2. Yazılımsal Özellikler 

Aracın yarışma görevlerince başarı sağlayabilmesi için yarışma alanındaki yabani 

otları tanıyabilmesi ve tanıdığı şeklin konumunu hesaplayıp otonom bir şekilde yabani otun 

yanına yaklaşıp ilaçlaması gerekmektedir. Tüm bu zincirleme görev mekanizmasının en 

tepesinde şüphesiz ki kameradan alınan verilerin işlenip yabani otu tanıması bulunmaktadır. 

Bahsedilen tanıma işlemi için araç için bu işleme özel nesne tanıma algoritmaları 

geliştirilmesi gerekmektedir. 

Nesne tanıma algoritmaları üzerinde yapılan araştırmalarda birkaç algoritmanın 

üzerinde durulmuştur. Araçta kullanılacak olan bilgisayar NVIDIA Jetson Nano olduğu için 

seçilecek algoritmanın Jetson Nano’da performanslı bir şekilde çalışması gerekmektedir. 

Eğer performans kaybı olursa, görüntü işleme mekanizması araç hareket halindeyken 



 

7 
 
 

 

çalışacağı için aracın hızına göre artan bir sapma payına yol açacak ve arazide istenen 

görevlerin yapılması konusunda sıkıntılar yaşanacaktır. Bundan dolayı araç için en uygun 

nesne tanıma algoritmasının YOLOv4-tiny olduğuna ve bu algoritmanın kullanılması 

gerektiğine karar verilmiştir. YOLOv4-tiny’nin YOLOv4’e göre temel farkı doğruluk 

oranının daha düşük olması ve daha hızlı çalışmasıdır. Ancak tanınacak olan model kompleks 

olmadığı için YOLOv4-tiny algoritması araç için performans ve doğruluk oranı olarak 

incelendiğinde en optimal seçenektir. 

 

 
Şekil 5 YOLO algoritmalarının Jetson Nano üzerindeki aldığı 

 

 

3.2.1. Nesne Etiketleme İşlemi 

 

YOLOv4-tiny algoritmasının kullanılabilmesi için öncelikle tanınacak nesnelerin 

fotoğraflarıyla dataset oluşturulması gerekmektedir. Bu aşamada yapılması gereken şey; 

tanınacak nesne/nesnelerin farklı açılarda, farklı ışık alan noktalarda vs. fotoğraflanması ve 

her fotoğrafta fotoğrafın içindeki konumunu belli eden koordinatların belirlenmesidir. 

Fotoğraflarda tanınacak nesneleri fotoğrafın içinde belirleyip koordinatlarını almak için 

birçok ücretsiz yazılım bulunmaktadır. Bu projede Roboflow kullanılmasına karar 

verilmiştir. Çünkü Roboflow kullanılacak fotoğrafları kullanıcının hesabında 

kaydetmektedir. Ayrıca yukarıda bahsedilen koordinat belirleme işleminde her algoritma 

koordinatları farklı dosya uzantılarında isteyebilir. Roboflow, çoğu nesne tanıma 
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algoritmasına dataset oluşturma desteği verdiği için ileride değişiklik yapılması gereken 

durumlarda iş kolaylaştırıcı olduğu için kullanıcı dostu olarak tabir edilebilecek bir 

yazılımdır. 

 

Şekil 6 Roboflow Arayüzü 

Bahsedilen yazılım üzerinden oluşturulan datasetteki her fotoğrafta tanınması istenen nesne 

etiketlendikten sonra yazılım üzerinden proje indirilince model eğitimine hazır hale 

gelecektir. 

 

3.2.2.  Eğitim İşlemi 

 

Özel datasetle eğitim işlemi için çok güçlü GPU’ya sahip cihazlar gerekmektedir. 

Kişisel bilgisayarların donanımıyla basit bir model eğitimi bile aylarca sürmektedir. Bundan 

dolayı uzaktan erişilebilen çok güçlü donanımlara sahip sunucularla eğitmek zamandan çok 

büyük oranda tasarruf sağlamaktadır. Raporda bahsi geçen aracın eğitim işlemleri belirli bir 

seviyesinin Google tarafından ücretsiz sağlandığı Google Colab üzerinden 

gerçekleştirilmiştir.  

Google Colab başlangıç seviyesi ücretsiz olan, kullanıcılara özel farklı fiyatlarla 

sunduğu paketlere göre sunucuların donanımı değişkenlik gösteren bir platformdur. Bu 

sunucu ile bağlantı kurulduktan sonra yapılmak istenen işlemler Jupyter Notebook dosyaları 

içerisine komutlar yazılıp çalıştırılarak yapılmaktadır. Başlangıç seviyesinde ücretsiz olarak 

sunduğu sunucularda GPU olarak Tesla K80 bulunmaktadır ki bu seviyede bir model eğitimi 

için yeterli bir donanımdır. 
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Şekil 7 Google Colab üzerindeki eğitimin çıktısı 

Colab üzerinden bağlanılan sunucuya çeşitli yazılımlar kurulduktan ve dataset 

aktarıldıktan sonra eğitim işlemine başlanmalıdır. Datasetin büyüklüğüne ve kullanılacak 

algoritmaya göre tamamlanma süresi değişecektir. 

 

3.2.3.  Eğitim Sonrası Tanıma Algoritması 

 

Araç, Python dili ile yazılmış programla, eğitim tamamlandıktan sonra elde edilen 

weights dosyası ile hazırlanmış nesne tanıma algoritmasını kullanacaktır. Bu program eğitim 

sonrası elde edilen dosyayı kullanarak resim üzerinde çeşitli filtreler uygulayarak eğitilen 

dosyadaki parametrelerle eşleşen yerleri belirtecek ve belirli bir doğruluk oranından yüksek 

eşleşmelerde de cismin tanındığını bildirecektir. Cisim tanındıktan sonra piksellerin merkez 

noktasına olan uzaklık ile tanınan nesnenin merkez noktasına olan oran bilindiğinden bu bilgi 

aracın otonom sürüş algoritmalarının çalıştığı birime aktarılır ve bu orana göre araç hareket 

edeceği yönü belirler. 
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Şekil 8 Eğitim sonrası çekilmiş bir resim üzerinde test edilmiş nesne tanıma algoritmasının verdiği 

sonuç. 

 

3.3. Elektronik Özellikler 

3.3.1. Sistemin Elektronik Bileşenleri 

Yarışma şartnamesi uyarınca aracın otonom şekilde hareket edebilmesini için Lidar 

(Light Detection and Ranging) ve Kameralar kullanılmıştır. Lidar aracın bulunduğu ortamı 

örneklemesi için kullanılacak olup, bu eylemi kitlesel nokta bulutu (PointCloud) verileri ile 

hayata geçirmektedir. Çevreye darbeli ışık dalgaları yayan Lidar, bu dalgaların çevredeki 

nesnelerden yansıması ve geri dönmesi sonucu sensörden çıkan ışınların katettiği mesafeyi 

hesaplamaktadır. Bu mesafeyi hesaplamak için, darbenin sensöre geri döndüğü süre 

kullanılmaktadır.  Aracın çukur, eğim gibi engelleri algılaması ve ot tespiti için kullanılacak 

kameralar, alınan görüntüyü kullanıcıya göndermesi planlanmaktadır. 

Aracın ana işlem bilgisayarı olarak Nvidia Jetson Nano kullanılmaktadır. Aracın kontrol 

ve hareket sistemi için Pixhawk The Cube kullanılmaktadır.  

Ana işlem bilgisayarı olan Nvidia Jetson Nano bir geliştirici kartıdır. Birden çok 

kaynaktan veri yakalama gücü (işlem ve hesaplama gücü) özelliğine sahip AI (Artificial 

Intelligent) özelliği 472GFLOPS (Floating Point Operations Per Second) değerine sahiptir. 

GFLOPS, saniyede bir milyar (109) kayan nokta işlemi gerçekleştirmektedir. Bu değerin 

Nanoda yüksek olması onu performans açısında diğer geliştirici kartlarından üstün kılmaktadır. 

Bunun dışında Pixhawk The Cube, lidar, röle, acil durum butonu, lamba ve  kameraların 

kontrolü de Nvidia Jetson Nano ile yapılmaktadır.    
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Gelişmiş otopilot olan  Pixhawk The Cube aracın kontrol sistemini üstlenmektedir. 

Pixhawk The Cube aracın anlık konumu bilgilerinin alınması için GPS modülü, aracın uzaktan 

kablosuz olarak izlenmesi ve kontrolünü amaçlayan Telemetri Modülü ve uzaktan kumanda 

gerektiren durumlarda 2.4 GHz Reciever ile desteklenmektedir. Aynı zamanda sistemin hareket 

mekanızmasının da Pixhawk The Cube kullanılarak gerçekleştirilmesi planlanmaktadır. 

Kullanacağımız motor sürücüler özgün tasarım olup detayları özgün bileşenler kısmında 

açıklanmıştır. Motor sürücülerin Pixhawk The Cube’da alacağı pwm sinyaller ayarlanarak 

kullanılacak olan motorların 4km/h de dönmesi planlanmkatadır.  Pixhawk The Cube’in DF13 

konektörlerinde özel dijital çıkış veya giriş pinleri bulunmaması sebebi ile 6 adet “AUX 

SERVO” konektörünün 4 ü dijital GPIO çıkış/girişleri olarak kullanılmıştır. Bunlar, kartın 

ucundaki 14 adet üç pimli servo konnektörü ilk 4’ü dür. 4 konnektörden her biri bir motor 

sürücüyü kontrol edecek şekilde pwm sinyalleri gönderilmektedir.  

Nvidia Jetson Nano ile Pixhawk The Cube arasındaki bağlantı USB FTDI conncetörü 

kullanılarak  yapılacaktır ve aralarındaki haberleşme Mavlink haberleşme protokolü ile 

sağlanacaktır. Pixhawk The Cube’da alınan verlerin Nanoya aktarılması ise ROS( Robot 

Operation Systems) yazlımı ile yapılacaktır. ROS birbirleri ile iletişim kurabilen düğümlerin 

meydana getirdiği bir sistem olup bu işlemi publish-subscribe ( yayınlama-abone) mesajlaşma 

modelinş kullanarak yapmaktadır. Bu durumda Pixhawk The Cube ve Nanoda oluşan 

düğümlerin birbirleri ile haberleşmesi ve senkron çalışması için ROS yazılımındanullanılmıştır. 

 

Şekil 9 Aracın Elektronik bileşen şematiği 
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3.3.2. Enerji ve Güç Sistemi 

 Araçtın güç sistemi Li-ion(Lithium ion) pillerden oluşmaktadır.  Yeniden şarjedilebilir 

Li-ion piller aracımızın elektronik bileşenlerine güç sağlanması için kullanılacaktır. Yüksek 

enerji, hafif olması, küçük hacime sahip olması açısından tercih edilmiştir. 

Araçta kullanacağımız motorlar 12V gerilimde ve 10A akımda çalışmaktadır. Aracın 

1.11m/san (4km/saat) hızda hareket etmesi planlanmakta olup 120W’lık DC motorun %88 

verimde çalışması planlanmaktadır. Aracın 30W ile 4 motorun 120W güç harcaması 

gerekmekte olup aracın 6 saat çalışması durumunda gücün 720W olacağı hesaplanmıştır. 

Bataryaların 2.6V gerilim değerinin altına indiğinde zarar gördüğü 3.3V gerilim değerine 

indiğinde ise batarya veriminin %15 düşeceği göz önüne alınırsa, bataryanın 828Wh enerjiye 

sahip olması gerekmekte olup seçilecek olan bataryanın 900Wh olması planlanmaktadır. 

Burada sonradan eklenen 72 Wh’lik kapasite güvenlik sebebiyle eklenmiştir. 

 

4. Sensörler 

4.1. Kullanılacak Sensörler 

 Araç 1 adet TF mini Lidar, 2 adet Arducam IMX219 Kamera, 1 adet Powermaster 12V 

6Watt Lamba, 1 adet Pixhawk The Cube, 1 adet Ublox Neo 6-M GPS, 1 adet 2.4GHz Alıcı, 1 

adet 100MW 433MHz Telemetri , Tek kanal 5V Röle, Ubiquiti Airmax Bullet M2  

kullanılmaktadır.  

4.2. Elektronik Bileşenler 

1) TF Mini Lidar 

Lidar aracın bulunduğu ortamı örneklemesi için kullanılacaktır. 

İletişim  Arayüzü  UART (TTL) olup çalışma aralığı 0.3m-12m’dir. Lidarın 

kabul açısı 2.3 °, minimum çözünürlük 5mm, yenileme frekansı 100Hz ve  

ortalama gücü  0.6W 

2) Arducam IMX219 Kamera 

1 adet Arducam IMX219 kameralar aracın ön kısmında 

konumlanırılacaktır.. Kamera yabani ot tespiti için kullanılacak olup, görüntü 

işleme algoritmaları kullanılarak yabani otları algılanacak ve elde edilen 

verileri işlem bilgisayarına gönderilecektir. 

Arducam IMX219 5MP çözünürlülük kamera üzerinde sabit 

odaklama eylemini gerçekleştirecek lens’e sahiptir. Statik çözünürlüğü 2592 

x 1944 olup video çekimlerinde 1080p30, 720p60 ve 640x480p60/90 

çözünürlüğü destekliyor.  
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3) Powermaster 12V 6Watt Lamba 

Araçta kullanılacak olan Powermaster Lamba, kameranın 

performansını etkileyecek ve görüntü işlemesine engel olacak gölge 

durumlarında kullanılacaktır. Kameranın görüntü aldığı açılar Lamba vasıtası 

ile algılanacak olup görüntüyü daha net alması için sisteme eklenmiştir.  

Kameranın işlev modulu Led olup rengi soğuk beyazdır. Güç değeri 

12Vx3.33A=3.6 Watt ve ölçüsü 69x16 dır.  

 

4) Pixhawk The Cube 

Aracın kontrol sistemini yönetecek olan Pixhawk 

The Cube bir otopilot uçuş kontrolcüsüdür. 32-bit ARM 

CortexM4’e sahip Pixhawk The Cube yüksek performanslı 

işlemcileri çalıştıra bilmektedir. Pixhawk The Cube, 

bilgisayarın bir bileşeninden birdiğerine veri iletimini 

sağlayan BUS(Veri yolu) özelliğine sahiptir ve bus 

özelliğinde UART, I2C, SPI, Can gibi protokoller 

kullanılmaktadır. Otomotik ve manuel modları sağlamakta 

olan Pixhawk The Cube yedek güç girişine sahiptir.  

Özellikler: 

i. 5 yüksek gerilim uyumlu UART 

ii. 2 CAN Bus  

iii. Spektrum DSM/DSM2/DSM-X uydu 

alıcı uyumlu giriş 

iv. Futaba SBUS uyumlu giriş ve çıkışlar 

v. PPM sinyal girişi 

vi. RSSI (PWM veya voltaj) girişi 

vii. 2xI2C portları 

viii. SPI 

ix. 3.3 ve 6.6VADC girişi 

x. Harici mikto USB arayüzü 
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5) Ublox Neo 6-M GPS 

Ublox Neo 6-M GPS otonom araçlarda konum tespiti için 

kullanılacaklar. Aracamızıda bulunacak olan Ublox Neo 6-M GPS, Pixhawk 

The Cube ın GPS modülüne bağlanarak kunm bilgisini yer istasyona 

aktarması planlanmaktadır.  

GPS NEO -6M GPS modülü, 2.7-3.6V Çalışma Voltajı, Dahili SAW 

filtre, -161 dBm İzleme Hassasiyeti, -148 dBm Yakalama Hassasiyeti, -156 

dBm/1s Sıcak Başlangıç, -147 dBm/27s Soğuk Başlangıç özelliklerine 

sahiptir 

6) 2.4GHz FS-IA10B alıcı 

Gerektiğinde araca uzaktan kumanda ile müdahele 

itemek için Pixhawk The Cube ile uyumlu olarak çalıştırılması 

planlanmaktadır.  

FS-IA10B, veri toplama arayüzü, 4-6.5V giriş gücü, 

26mmx2 (çift) anten uzunluğu, FS-I4, FS-I6, FS-I6S, FS-I10, 

FS-IT4S ile uyumulu verici, ı-Bus arayüzü özelliklerine 

sahiptir. 

 

 

7) 100MW 433MHz Telemetri 

Aracın uzaktan izlenmesi ve gerektiğinde kontrol edilmesini 

hedefleyen Pixhawk The Cube modülüdür. 

Özellikler: 

i. 1W bağımsız sinyal amplifikatörü  

ii. Alma hassasiyeti -140dBm 

iii. Boyutu: 53x25x12mm 

iv. İletişim mesafesi 2-3km mesafe 

8) Tek kanal 5V Röle 

Kontaktları 5V ile kontrol ede bilen Röle, mikrodenetleyiciden tetik 

sinyali alarak 20mA’ lik akım çekmektedir ve 10A’e kadar akimi 

anahtarlaya bilmektedir. Aracımızda görüntü işleme algoritmaları 

kullanılarak alınan yabani ot verisi ile mikrodenetleyiciden tetik sinyali 

alan röle İlaç Pompasını harekete geçirecektir. Ilaç pompasına röle ile güç 

verilecek ve bununla birlikte Pompanın ilaçlama eylemi harekete 

geçecektir.  
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9) Acil durum butonu 

Araçta ani güç kesintisi, durma, ısınma ve benzeri durumlarda 

araçta kullanılan sistemin zarar görmemesini için ve sistemden gücü 

kesmek için acil durum butonu kullanılacaktır. 

 

10) Ubiquiti Airmax Bullet M2 

Ubiquiti Airmax Bullet M2  N tipi RF konnectöre sahip bir 

kablosuz radio cihazı olup doğrudan herhangi bir antene bağlana 

bilmektedir. Bullet M2 araç ile karşılıklı haberleşme için ve  2442 

MHz de kullanılacaktır. Otonom modda haberleşme 

gerçekleşeyecek olup tek yönlü geribildirim (Feedback) ile 

haberleşme gerçekleştirilecektir.  

 

11) TL ANT2408CL 

Bullet M2 giriş kısmına bağlanarak haberleşmesini 

sağlayacaktır. 8dBi yönsüz çalışma özelliğine sahip ola Anten bu 

özellikle sinyalin uzun mesafelere iletimini güçlendirmektedir.  

5. Araç Kontrol Ünitesi 

  

5.1. Ana İşlem Bilgisayarı 

Nvidia Jetson Nano 

Nvidia Jetson Nano aracımızın ana işlem bilgisayarı konumundadır. Sensör verileri, 

kamera görüntülerini yerel ağ bağlantısı üzerinden yer istasyonuna gönderecek olup eşzamanlı 

olarak otonom görevleri yürütebilme misyonunu gerçekleştirmesi hedeflenmektedir.  

Özellikler: 

i. GPU: NVIDIA Maxwell™ architecture with 

128 NVIDIA CUDA® cores and 0.5 

TFLOPS (FP16) 

ii. CPU: Quad-core ARM® Cortex®-A57 

MPCore processor 

iii. Hafiza: 4 GB 64-bit LPDDR4 1600 MHz – 

25.6 GB/s 

iv. Depolama: 16 GB eMMC 5.1 Flash 

v. Görüntü çözücü: 250 MP/s 1x 4K @ 30 

(HEVC), 2x 1080p @ 60 (HEVC), 4x 1080p 

@ 30 (HEVC) 
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vi. Güç: Mikro USB (5V 2A) DC jakı (5V 4A) 

vii. Boyut: 100mm x 80mm x 29mm 

 

 
 

 

Şekil 10 Aracın Elektronik Bileşenlerinin Konumlandırılması 
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5.2. Haberleşme Ünitesi 

Sistem içerisinde bulunan tüm işlem birimleri birbirine çeşitli kablolu protokollerle bağlıyken 

sistem dışı kablosuz haberleşme üç ana şekilde gerçekleşmektedir. Bu haberleşme türlerinden 

ilki 2.4 Ghz lik radyo kumandadır. Protokol olarak DSMX kullanılması tercih edilen 

haberleşme biçiminin gecikmesi 11ms dolaylarında, mesafesi ise 1.2km kadar ölçülmüştür. 

Düşük gecikme ve 1 kilometreyi aşkın menzilin sağlanmasındaki amaç araca gerekli 

durumlarda manuel olarak müdahale edebilmektir. Analog bir 

haberleşme sisteminin müdahale amaçlı kullanılmasındaki 

diğer bir gerekçe ise analog 

haberleşme sistemlerinin 

bağlantı kopması, parazit 

yapması gibi durumlarda da 

aslında tam olarak kopma  

göstermeden gecikmeli veya 

boşluklu iletişim 

kurablmesidir.  

Dijital sistemlerde ise parazit ve menzil 

sorunları yaşandığı noktalarda gönderilemn veri 

paketlerinin eksik ulaşması, eksik ulaşan o veri 

paketinin anlamsız ve kullanışsız olmasına sebep 

olmaktadır.  

İkincil haberleşme sistemi olarak yine 

analog bir protokol olan, 873Mhz bandında yayın 

yapan RFDesign 868x sistemi kullanılmıştır. 

Havada ölçülen menzil 81 km olmak üzere, 

karadaki menzil 32 km olarak ölçülmüştür. 

Burada tercih edilen telemtri sisteminin amacı 

araca manuel müdahale edilemeyecek mesafelerde yarı otonom dönüş komutları iletebilmek ve 

araçtan aktif olarak batarya verisi, konum verisi, sıcaklık ve nem verisi alınmasını sağlamaktır.  
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Üçüncü ve son haberleşme sistemi ise 2.1Ghz bandında yayın 

yapan, dijital bir sistem olan Bullet M.2 sistemidir. Bullet M.2 sisteminin 

kullanım amacı burada ana bilgisayara bağlantı sağlayarak terminalden 

müdahale imkanı sunmaktır. Teorik olarak aracın yazılımının tamamen 

yenilenmesi, güncellenmesi veya değiştirilmesi bu bağlantı ile 

mümkündür. Aynı zamanda görüntü işleme birimine de bağlantı sağlayan 

sistemde bağlantı kurulan bilgisayar üzerinden araç görüntüsü işlenmiş 

halde çekilebilir hale gelmiş olur. Yine teorik olarak görüntüyü yer 

istasyonuna aktarmak suretiyle görümntü yer istasyonunda işlenerek araç 

üzerindeki bilgisayara komut sağlamak mümkündür. Haberleşme 

sisteminde WPA2K şifreleme protokolü kullanılmakta olup hattın 

kurulduğu net bant 2414 Mhz olarak tercih edilmiştir.  

 

Yukarıda belirltilen tüm haberleşme sistemleri şifrelenmiş haberleşme sistemleridir. 

Harici bir yapı ya da sistemden bağlantı sağlamak mümkün değildir.  

Aracın kablolu haberleşmeleri, ana işlem bilgisayarı Lidar ile I2C ve Kameralar ile UART 

haberleşme protokollerini kullanarak haberleşmesi planlanmaktadır.  Nano ile aracın Kontrol 

sisteminden sorumlu olan Pixhawk The Orange Cube arasındaki haberleşme MAVROS ile 

gerçekleşecektir. The Orange Cube GPS modülü ile CAN, Telemetry ve Alıcı modülü ile 

UART protokolleri vasıtasıyla haberleşecektir. Motor sürücüler PWM üzerinden Jetson Nano 

ile kablolu haberleşmektedir.  Araçta haberleşme için kullanılacak Bullet M2 RJ242 ile seri 

şekilde bağlanacaktır. Jetson Nano üzerinde ethernet portuna takılan Bullet M.2 SSH 

bağlantısının sağlanmasında rol oynayacaktır. 

 

6. Otonom Sürüş Algoritmaları 

 

Ekin Sırası Tespiti 

 Modern tarıma geçişle birlikte tarım ürünlerinn ekim metodları da zamanla değişmiş 

ve gelişmiştir. Bu metodların en yaygınlarından biri sıralı ekim yöntemidir. Bu yöntem 

sayesinde bitki rekabetinin kontrol altına alınması ve tarım arazisinde zirai işlemelerin ekilen 

ürünlere zarar verilmeden yapılabilmesi için alan sağlanır.  Dolayısıyla bir tarım arazisinde ekin 

sıraları arasında işlem yapacak otonom araçların sahip olması gereken en önemli 

algoritmalardan biri ekin sıralarının tespitini ve aracın bu sıraları takip etmesini sağlayan 

algoritmadır. Bu tespit, aracın önünde bulunan kameralar vasıtası ile alınan görüntünün, işlem 

bilgisayarında matematiksel olarak paralel çizgileri algılaması ile yapılmaktadır. Bu 

matematiksel hesaplamalarda otonom taşıtlarda şerit takibi için kullanılan Hough 

Transformasyon algoritması kullanılmaktadır. Bu algoritma gürültülü veri gruplarını işlemede 

daha verimli davranmakta ve daha detaylı sonuç üretmektedir. 1962 yılında Paul Hough 

tarafından geliştirilen bu matematiksel dönüşüm algoritması temel olarak alınan görüntülerdeki 

doğrusal ve dairesel şekilleri belirlemeye yarar. Belirleme, alınan görüntüdeki kenarların olası 
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geometrik şekillerin oylanması temelinde ilerler.  

 
Şekil 11 A (Hough dönüşümü ile tespit edilen doğrusal veriler) 

Hough Transformasyon metodunun işlem basamakları aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

1. Görüntü kaynağından alınan görseller üzerinde kenarlar belirlenir. 

2. Alınan görüntü siyah-beyaz bir şekilde ikili hale getirilir. 

3. Her kenar pikseli için noktanın üzeinde bulunabileceği muhtemel geometrik şekillerin 

polar koordinat değerleri, kullanılan matris üzerinde birer birer artırılır ve her kenar 

pikselinin olası şekilleri oylanır. 

4. Görüntü üzerinde bulunma olasılığı en yüksek olan şekil matiss algoritmasınca 

belirlenerek çıktısı alınır. 

 
Şekil 12-B (Çizginin orijine göre parametrik gösterimi) 

Algoritmanın bu işlemleri gerçekleştirerek çizgiyi yani ekin sırasını parametrik olarak tespit 

edebilmesi için olası çizgiyi tanımlayan 𝒙𝒄𝒐𝒔𝜽 + 𝒚𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝒓 eşitliğindeki 𝒓 (çizginin 

orijine olan dik uzaklığı) ve 𝜽 (çizginin orijine göre eğim açısı) değerleriyle bir grafik 

çizilmesi ile elde edilen ve sinüzoidal eğrilerden oluşan Hough Uzayı gerekmektedir. 

Oluşan Hough Uzayı incelenerek bir akümülatör dizisi elde edilir. Dizide yapılan oylama 

sonucu çizginin koordinatları belirlenir. 

 

Hough transformasyonunda işlem sayısının artması işlem süresini uzatacağından süreyi 

kısaltmak için bir ROI (Range of Interest / İlgi Alanı) belirlenmiştir. Böylelikle işlemler 

tüm matrise değil yalnızca ekin sıralarının bulunabileceği bölgelere uygulanacaktır.  
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Bu işlemlerin akabinde aracın tarım arazisindeki hareketi, Hough dönüşümü sonucu elde 

edilen ekin sırası koordinatlarına göre aracın kendini hizalaması ve sıraları ortalaması ile 

sağlanmaktadır. Böylelikle araç hiçbir ekili alanı ezmeden ilerleyebilecektir. 

 

Yabani Ot Yönünde Manevra Yapılması 

 

 YOLO algoritması girdi olarak görüntüyü kullanır ve bu görüntüyü ızgaralara ayırır. 

Daha sonra her bir bölgeyi çevreleyen sınırlayıcı kutuları bulur. Her hücrenin bir sınırladığı 

kutuyu tahmin etme görevi vardır. Tahmini sınırlayıcı kutunun x ve y koordinatları 

bulunmaktadır. Sınırlayıcı kutular çizilirken nesnenin orta noktasının koordinatları, 

genişliği ve yüksekliği belirlenir. Bu ölçülerin çevresine sınırlayıcı kutular çizilir. Sınırlar 

içinde nesne bulunmazsa algılama çalışmaz. Nesne bulunursa nesnenin türü belirtilir ve son 

tahmin yapılır. TİKA araziye bırakıldığında belirlenen rotada harekete başlar. Rota üzerinde 

ilerlerken aracın ön kısmında yer alan kamera ile sürekli görüntü alır ve bu görüntüyü 

tanımlar. Eğer kameradan görülen görüntü daha önceden tanımlanan yabani ot ise araç 

durur ve ilaçlama gerçekleştirilir. İlaçlama gerçekleştikten sonra araç belirlenen rotada 

devam eder ve görüntü işlemeye devam eder. Belirlenen arazide ilaçlama bittikten sonra 

araç başladığı noktaya geri döner. 

 

7. Yabancı Otla Zirai Mücadele Yöntemleri 

 

Tarımda yabancı otlarda mücadele yöntemleri doğrultusunda yapılan araştırmadan sağlanan 

verilere göre, yabancı otlarla mücadele etmenin mevcut yöntemlerinin hem ekonomik hem 

zaman açısından dezavantajlı etkenlere sahip olduğu görülmektedir. Mevcutta kullanılan 

geleneksel yöntemlerin yerini otonom araçların yer alması tarımda insan gücü kullanımının 

azaltılması ve ilaç tasarrufu getirileriyle birlikle ekonomik olarak da avantaj sunmaktadır.  

İTÜ Autobee bünyesinde tasarımı ve üretimi gerçekleştirilen bu aracın yabancı otlarla 

mücadele yöntemi temel olarak arazide sistematik bir şekilde gezinerek yabancı otları tanıyıp 

ardından araç dahilinde bulunan ilaç deposundan püskürme sistemi vasıtasıyla lokal olarak 

ilaçlama yapmasından oluşur. Aracın sadece yabancı otlar üzerine yaptığı bölgesel ilaçlama 

sayesinde tarladaki ekinlere herhangi bir zarar vermeden sadece yabancı otları imha etmesi ve 

ilaçtan tasarruf edilmesi hem çevresel hem ekonomik olarak tarıma büyük getiriler 

sağlamaktadır. İTÜ Autobee TİKA gerek mekanik gerek yazılım olarak arazideki tüm yabancı 

otlardan kurtulma ve ekinlere zarar vermeden görevini tamamlama amaçları doğrultusunda 

geliştirilmiş olup; bunu ise aracın arka kısmında bulunan ve 3 litrelik ilaç deposu, su pompası, 

röle ve gerekli bağlantı elemanlarından oluşan özgün bir püskürtme sistemi ile sağlamaktadır. 

İlaç püskürtme sisteminde kullanılması kararlaştırılan 12V DC Su pompasının 20 000 saatten 

fazla ömrü, maksimum 40dB gürültü sesi ve saatte 280 litreyi bulan akış hızı gibi özellikleri 

aracın yabancı otlarla mücadelesinde önemli rol üstlenmektedir. Sistem dahilindeki su 

deposunun ise kullanıcının kolay erişebileceği ve değiştirebileceği forma sahip olarak 
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tasarlanması, gerektiği takdirde kullanıcı tarafından piyasadaki uygun başka bir depo ile de 

yenilenebilme imkanı sunması tasarlanmıştır. 

 

8. Özgün Bileşenler 

 

Tasarım ve imalat  sürecinde projenin en büyük önceliğinin özgünlük ve yerlilik olması 

gerektiği kararı alnımıştır. Piyasada mevcut olup proje ekibi tarafından üretilemeyecek 

materyallerin yerli üreticiden sağlanması, üretilebilecek olanlarınsa İTÜ Ayazağa kampüsünde 

bulunan İTÜ Autobee Dolunay atölyesinde eklemeli veya talaşlı imalat usulleri ile üretilmesi 

esas alınmıştır. Başta kabuk olmak üzere tüm mekanik bileşenler, imal edilebilirlik hususu göz 

önüne alınarak tasarlanmıştır. Ayrıca tasarımın bir diğer önemli noktası yarışma öncesinde ve 

yarışma sırasında araca kolayca müdehale edilebilmesidir. Bu doğrultuda aracın kabuğu 

yarışma sırasında olabilecek en kolay ve hızlı bir şekilde monte edilebilir biçimde 

tasarlanmıştır. Ayrıca kabuğun ön ve arka yüzlerinde bulunan ızgara yüzeyler kabuğun içine 

hava akışı sağlayacak ve elektronik bileşenlerin aşırı ısınmasının önüne geçecektir. 

 

Tekerleklerin ön tasarım raporunda belirtlidiği gibi air-less (havasız) olmasına karar 

verilmiştir. Ancak ön tasarım raporundan farklı olarak kullanılacak tekerleklerin tek parça TPU 

malzeme kullanrak 3 boyutlu yazıcıdan basılması yerine hibrit bir imalat metodu ile parça parça 

yapılması tercih edilmiştir. Bunun sebebi TPU tekerleğin gereğinden daha fazla esnek ve 

maliyetinin çok yüksek olmasıdır. Ayrıca 3 boyutlu yazıcıların baskı süresi göz önüne 

alındığında bu tekerleklerin üretilmesinin çok uzun süreceği hesaplanmış, atölye imkanlarına 

uygun olmadığı anlaşılmıştır. Bu sebeplerden ötürü üretilecek tekerleğin PLA jant etrafına 

yerleştirilecek poliüretan sıvı döküm kauçuk ile üretilmesine karar verilmiştir. Bu sayede 

tekerleklerin istenilen esneklik seviyesinin sağlanması ve maliyetin düşürülmesi sağlanmıştır. 

Bu yöntem Türkiye’de ilk kez bir üniversite takımı seviyesinde İTÜ Autobee Takımı tarafından 

denenmektedir. 

Aracımızda kullanılacak olan motor sürücüler İTU 

AUTOBEE yapımı olup PCB (Baskılı Devre Kartı) , Altium 

Designer kullanılarak yapılmıştır. Tekerleklerin hem ön hem arkaya 

hareketi için H- Bridge (H-Köprü) Mosfetler kullanılmaktadır. 

Aracın öne doğru ilerlemesi içim Q1 ve Q3, arkaya doğru ilerlemesi 

için Q2 ve Q4, durması için ise Q4 ve Q3 mosfetleri kompakt bir 

şekilde çalışması için tasarlanmıştır. Mosefetleerin bu doğrultuda 

çalışması için Mosfet Sürücülerden yararlanmıştır. Her iki mosfet 

için bir Mosfet Sürücü kullanılmakta olup Mosfet Sürücülerin HIN 

ve LIN pınleri üst ve alt  mosfetleri kısa devre olmayacak şekilde 

açıp kapatmaya yaramaktadır.  

Mosfetler Motorun 12V DC ve 10A de çalıştırıldığı göz önünde bulundurularak seçilmiş 

olup Rds değeri düşük olmaktadır. Rds değerinin düşük olması güç kayıplarını minimuma 
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indirmek ve Mosfetlerin ısınmasını en düşük tutmak içindir. Mosfetler ile Mosfet Sürücüler 

arasına koyulan dirençler ile akım kontrolü sağlanmıştır. Bunula birlikte voltaj düşüşleri ve 

yükselişlerinde devreye yeterli gücü sağlaya bilmek ve devrenin voltaj değerini sabit tuta 

bilmek adına Decoupling Capacitorle (Dekuplaj Kondansatörü) kullanılmıştır. PCB de 

anahtarlama esnasında diyodun zarar görmemesi adına kondansatörler ile snubber devresi 

kullanılmıştır. Mosfet ve Mosfet Sürücü arasına ters diyot bağlanarak Mosfetten çıkan gereksiz 

akımların Mosfet sürücüye zarar vermesi önlenmiştir. Devreye Mosfet Sürücüler için gerekli 

olan PWM sinyalleri 8 pinli Terminal, Mosfetlere sağlanacak güç ve tekerlek için gerekli olan 

çıkışlar Bariyer Terminal kullanılarak sağlanmıştır.   

 

          

    Şekil 13  3Boyutlu Baskılı Devre kartı                   Şekil 14 - Baskılı Devre Kartının Lay Görüntüsü 

 

 

İTÜ Autobee TİKA’nın yazılım ve mekanik özgünlüğünün ve becerilerinin yanında kabuk 

tasarımının da özgün, estetik ve kolay anlaşılabilir olması gibi kaygılar doğrultusunda 

şekillenmesi hedeflerimiz arasındadır. Tasarımda alışılagelmişliğin dışına çıkarken aynı 

zamanda beklentilerin karşılanması için aracın tasarım dili yalın tutulmuş, beklenen bazı 

özelliklerin alternatif çözüm önerileri sunulmuştur. Alternatif çözüm önerilerinden biri olan 

uyarı ışığı için lamba kullanılması fikrinden aracın ilk fikirleri ortaya atılmasından itibaren uzak 

durulmuş, noktasal bir ışık kaynağı olan lamba kullanmak yerine aracın gövdesine yedirilmiş 

fakat aynı zamanda kolay fark edilebilir olan 76 cm uzunluklarındaki 2 adet şerit kırmızı led 

kullanılması tasarlanmıştır. 
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Aracın üst tarafında bulunan 35x35 santimetre 

boyutlarındaki kapak tasarımı gerektiği takdirde aracın iç 

kısmına erişim sağlaması ve elektronik parçaların 

müdahalesini kolaylaştırması açısından büyük bir 

kolaylık sağlamaktadır. Kapak, aracın gelecek kullanım 

senaryolarında da işlevsel olabilmesi ve kullanıcı ile 

kolay bir ilişki kurabilmesi öngörülerek tasarlanmıştır.  

Autobee TİKA’nın ön bölgesinde bulunan Lidar, 

kamera ve modül ledlerin kabuğa entegre edilmesinde 

seçilen formların sadece İTÜ Autobee TİKA’ya özgü 

olması hedeflenmiştir. Ön tarafta akrilik plaka ile kapatılan 40x9,5 cm boyutlarındaki 

pencerenin lidarı barındırması, aracın iç kısmında bulunan sensörlerin manyetik alanlarına rahat 

bir açıklık sağlaması ve bunlara ek olarak aracın iç kısmında meydana gelebilecek olası 

ısınmalara hatta acil durumlarda aracın ön kısmından müdahaleye elverişli bir ortam sağlaması 

tasarlanmıştır. 

 

 
 

Aracın nesne tanıma algoritmasının özgünleştirilmesi amacıyla yapılan araştırmalar ve 

çalışmalar sonucunda tanınacak nesnenin renkleri üzerinden eşleşmeler sağlanarak tespit 

edilebileceği belirlenmiştir.  

 

Yukarıda bahsedilen şekilde nesne tanıma algoritmaları geliştirileceği zaman her zaman 

kullanılan RGB renk uzayı kullanılmaz çünkü en ufak bir açı, ışık vs. değiştiği anda 

piksellerin depoladığı RGB değerleri farklı olacaktır ve önceden filtrelenen değerlerle hiçbir 

zaman eşleşmeyecektir. Bu tür durumlarda HSV adı verilen renk havuzu kullanılır. Açılımı 

Hue (renk özü), Saturation (doygunluk) ve Value (parlaklık) anlamına gelen bu renk 

uzayında nesne tanıma algoritmaları geliştirmek daha kolaydır.  

 

Bu geliştirilen algoritmada öncelikle tanınacak nesnenin resmi HSV renk uzayına 

dönüştürülür. Dönüştürüldükten sonra tanınacak objenin renklerinin HSV karşılıkları alınır 

ve ortamın her an değişmesine göre değerler değişeceği için alt ve üst sınırlar eklenir. Resim 

programa eklendiğinde eğer HSV alt ve üst eşik değerleri doğru verildiyse o sınırlar 

içerisinde yer alan bölge program tarafından belirlenir ve çeşitli alan bulma fonksiyonlarıyla 
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nesnenin olduğu bölge belirginleşir. 

 
Şekil 15 HSV uzayında eşik değerleri belirtilmiş programa eklenen resmin çıktısı 

9. Güvenlik Önlemleri 

Aracın güvenliği, herhangi bir can veya mal kaybına mahal vermemek için projenin en 

önemli konularından biridir.  Araçta hem mekanik hem elektronik aksamlarını koruyan farklı 

bileşenler kullanılmıştır.  

 Aracın iskeletinde kullanılan sigma profillerin sahip olduğu hafif yapı ve 

montajlanmalarındaki kolaylık, aracın mekanik üretim risklerini aza indirmektedir.  

 Araç, çeşitli iklim koşullarında uzun süre çalışacak şekilde tasarlanmış olup, bu iklim 

koşullarından ortaya çıkacak fiziksel etkilerin aracın çalışmasına etki etmeyecek şekilde 

tasarlanmıştır. Özellikle aracın içindeki elektronik aksamları koruması için özel bir şekilde dış 

kabuğun dizaynı yapılmıştır.  Dış kabuk yapılırken kullanılacak malzeme de aracı olası 

tehlikelerde dayanıklı bir şekilde tutacak karbon fiber malzemeden seçilmiştir.  

 Tasarlanan aracın kabuğunun üst kısmına, aracı ilk defa gören birinin bile kolaylıkla 

fark edebileceği bir acil durum butonu monte edilmiştir. Olası öngörülebilir tehlike 

durumlarında araçta bulunacak olan acil durum butonu, araçta bulunan elektronik 

komponentlerin tüm gücünü kesecektir.   

 Araç çalışır olduğu anlarda sadece görsel değil işitsel uyarılar da verecektir. Araca, 

yabani veya evcil hayvanların yaklaşmaması için bir adet siren yerleştirilecektir. Yerleştirilecek 

olan bu siren Glorious markasının C-1101 220 Volt modelidir. Bu sirenin seçilmesinin nedeni, 

verebildiği sesin sağladığı uzun menzil, çıkarabildiği ses ve muadillerine göre uygun fiyatlı 

olmasıdır.  

 Aracın enerji kaynağı olan piller, dışardan gelebilecek yabancı maddelere karşı çok 

hassas oldukları için özel korumaya alınmışlardır. Pil ünitesine özel koruyucu kabuk tasarlanıp, 

güvenliğin en yüksek olduğu yere monte edilmiştir. Ayrıca fazla veya yanlış verilen akım 

anında, pil devresinde bulunan akım algılayıcılar (BMS) sistemin gücünü kesip, anında 

kullanıcıyı bilgilendirerek sistemin zarar görmesini engelleyecektir.  
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 Araçta, kaybolma ve çalınma durumlarına karşı araçta bulunan ve sürekli aracın anlık 

konumunu takip eden bir Garmin Etrex 10 model GPS sensör bulunmaktadır.  Bu sensör bağlı 

olduğu mobil uygulama sayesinde, belirli bir alanın dışına çıkması halinde kullanıcıyı 

bilgilendirmektedir. Ayrıca aracın devrilme durumlarına karşı aracın eğimini hesaplayan ve 

belirli bir eğimin üstüne çıktığında aracı kapatan MPU6050 model 6 eksenli gyro sensör 

kullanılmıştır.  

  Araç tarım arazilerinde kullanılacağı için çamurlu ya da boşluklu zeminde batmaması 

gerekmektedir. Bunların önüne geçmek için tekerleklerin genişliği ve büyüklüğü hesaplamalar 

dahilinde tasarlanıp üretilmiştir. Motorların sahada vermesi gereken tork hesaplanmış olup, 

motor tercihi bu durumlar göze alınacak şekilde seçilmiştir. 

 Araç çevresinde bulanabilecek dış etkenleri LIDAR sayesinde algılayabilecek ve 

hareketini buna göre programlayacaktır. LIDAR’ın algılayamayacağı darbe veya yabani 

hayvan etkileri gibi durumlarda da, araçta bulunacak olan Strain Gauge marka sensörler bu 

olumsuz durumları kullanıcıya mobil uygulama vasıtasıyla bildirecektir. 

 

10. Simülasyon ve Test 

Araca ilk olarak hareket sistemi testleri uygulanmış olup, bu testler ROS destekli Gazebo 

ara yüzü ile yapılmıştır. Ara yüzde aracın dönüş fonksiyonlarıyla teste başlanmış olup, teorikte 

planlanan dönüş çaplarının pratikteki doğrulukları hesaplanmıştır. Bu test aracın GPS verisiyle 

haritalandırma değerlerinin çakışmadan sağlıklı bir şekilde çalışması için önemlidir. Araç kendi 

geometrik merkezinde dönüş yapabildiği için, aracın dönüş çapının minimum değeri 0 metreye 

kadar indirilmiştir.  

Sıradaki test görüntü işleme algoritmasının ekin sıralarını ve ekinin kendisini tanımasıdır. 

Testler, konveksiyonel sinir ağlarıyla nesne tespiti yapan YOLO algoritmasıyla yapılmıştır. 

YOLO’da bulunan makine öğrenmesiyle hata oranı gözlemlenmekte ve istenilen değerin altına 

düşünceye kadar test edilmeye devam edilmektedir. Hata oranının düşmesi için eğitilen 

algoritmanın elindeki örneklerin olabildiğince çoğaltılması gerekmektedir. Lakin görüntü sayısı 

arttıkça gelişme azalacağından dolayı, oluşabilecek hatalara karşı belli bir limit seçilmiştir. Bu 

durumlara bağlı olunarak farklı açı ve ışık koşullarında çekilmiş 1000 kare görüntü ile algoritma 

testi tamamlanmıştır. 

 Bu testlerin ardından araçta bulunan rota çıkarma algoritmasının kendi başına 

oluşturduğu rotanın verimliliği ölçülmüştür. Yapılan testler sonucunda aracın çıkardığı 

yollardan en verimli rotayı seçme oranının yeterli seviyelerde olduğu görülmüştür. 

 Araç dış kabuğuna bağlı ilaç tankıyla hareket edeceği için, ilacın hidrostatik analizleri 

yapılmıştır. İlacın yoğunluğu 1.250 g/ml den az kabul edilerek yapılan testlerde, tankın kabuğa 

temas ettiği yerlerdeki maksimum dayanmalar hesaplanmıştır. Yapılan hesaplamalar 

sonucunda ,kabuğun tanka temas ettiği yerlerde normalde 5 mm olan et kalınlığının 8 mm 

olmasına karar verilmiştir. 
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 Aracın belirli kuvvetler altındaki dayanımını ve parçalarda oluşacak kritik noktaların 

belirlenmesi için Fusion360 programı yardımıyla statik analizler alınmıştır. Bu analizlerde 

aracın en çok yüke maruz kalacağı jant ve şasiye öncelik verilmiştir. Şasinin parçalarını 

birbirine bağlayacak bağlantı elemanlarının analizleri alınırken, yükün en çok bindiği yerlerde 

demir döküm köşeler, gizli köşe bağlantıları gibi seçenekler düşünülse de alınan analizler 

sonucu 3 mm kalınlıkta 4046 alüminyumdan yapılmış sac bağlantı parçaları tercih edilmiştir. 

Yapılan jant analizlerindeyse aracın tüm ağırlığının tek bir tekere yük bindirdiği senaryoya göre 

analiz alınmıştır. Bu analizler sonucunda jantın maruz kaldığı en yüksek gerilme değeri 3.523 

MPa olarak hesaplanmış olup bu gerilmeler sonucunda oluşacak en büyük yer değiştirme 

0.09491 mm olarak hesaplanmıştır. Bu değerler göz önüne alındığında aracın jantının maruz 

kaldığı gerilmeler sonucunda oluşan yer değiştirme değerleri ihmal edilebilecek kadar küçük 

olup aracın görev sırasındaki performansını olumsuz etkilemeyeceğine karar verilmiştir.  

 

 

Şekil 16 Tekerlek Gerilme Analizleri 
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Şekil 17 Tekerlek Şekil Değiştirme Analizleri 

Aracın belirli kuvvetler altındaki dayanımını hesaplamak için statik analizler alınmıştır. 

Bu analizlerde aracın en çok yüke maruz kalacağı jant ve şasiye öncelik verilmiştir. 

Yapılan jant analizlerinde aracın tüm ağırlığının tek bir tekere yük bindirdiği seneryoya 

göre analiz alınmıştır. Bu analizler sonucunda jantın maruz nkaldığı en yüksek gerilme 

değeri 3.523 MPa olarak hesaplanmış olup bu gerilmeler sonucunda oluşancak en büyük 

yer değiştirme 0.09491 mm olarak hesaplanmıştır. Bu değerler göz önüne alındığında 

aracın jantının maruz kaldığı gerilmeler sonucunda oluşan yer değiştirme değerleri ihmal 

edilebilecek kadar küçük olup aracın görev sırasındaki performansını olumsuz 

etkilemeyeceğine karar verilmiştir. 
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