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1. Takım Organizasyonu 

Yarışma Kapsamında ARF-203 takımı danışman hariç 8 kişiden oluşmaktadır. Takımımızın 

danışmanı Erciyes Üniversitesi Bilgisayar Mühendisliği Bölümü Dr. Öğr. Üyesi Tayyip 

ÖZCAN’dır. Danışman hocamızın Yapay Zekâ alanında çalışmaları bulunup, bu projede 

takımımıza yazılım konusunda destek olmaktadır. ARF-203 takımında tasarım ekibi, elektronik 

ekibi ve yazılım ekibi olmak üzere 3 ana alt ekip bulunmaktadır. Her biri alanında çalışmalar 

yapmış, farklı projelerde yer alarak bilgi birikimi ve deneyimlerini proje doğrultusunda en iyi 

şekilde kullanan 4 Makine Mühendisliği ve 4 Bilgisayar Mühendisliği olmak üzere Erciyes 

Üniversitesi öğrencilerinden oluşmaktadır. 2021 Teknofest Tarımsal İnsansız Kara Aracı 

yarışmasına katılarak deneyimlemiş olduğumuz bilgiler doğrultusunda bu yıl yaptığımız hata 

ve yanlışların bilincinde olarak düzenli ve sistematik bir çalışma adına takım üyelerine görev 

dağılımı yapılmıştır. 

 

 

 

Şekil 1 Takım Organizasyon Şeması 
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2. Ön Tasarım Raporu Değerlendirmesi 

2.1 Yapılan Değişiklikler 

Ön tasarım raporunun açıklanmasının ardından ekibimiz prototip bir araç geliştirerek araç 

üzerinde pek çok test gerçekleştirmiştir. Yapılan testler sonucu aracın beklenen görevleri yerine 

getirdiği ve üretime uygun olduğu anlaşılmış olup nihai tasarımda köklü bir değişikliğe 

gidilmemiştir. Bunun yanı sıra aracın optimum düzeyde çalışması için mekaniksel, yazılımsal 

ve elektriksel olarak geliştirilmeler yapılmıştır. Yapılan geliştirmeler şu şekildedir: 

 Haritalandırma ve engel tespiti için kullanılacak olan RP Lidar, tahmini bütçe planını 

aştığı için aynı fonksiyonlara sahip YDLidar X2 kullanılmasına karar verilmiştir. 

 2 adet ultrasonik sensör kullanılması yerine 1 adet servo motor kullanılmış ve kullanılan 

sensör bir servo motora bağlanmıştır. Bu sayede sensörün görüş açısı arttırılarak 

yarışma alanında mesafeye bağlı daha fazla veri elde edilmesi sağlanmıştır. 

 Bir adet kamera kullanımı aracın görüş açısını kısıtladığı gibi farklı görevler için yeterli 

olamamaktadır. Bu nedenle 2 adet kamera kullanılmasına karar verilmiştir. Birinci 

kamera görüntü işleme ve bitki tespiti için kullanılırken ikinci kamera aracın ilerleyişini 

ve ortam görüntüsünü almak için kullanılmıştır. Bu sayede daha stabil görüntü elde eden 

bir sistem elde edilmiştir. 

 Araç üzerine uyarı ışıkları ve sesli uyarılar eklenerek araç hareketleri hakkında bilgi 

edilmesi sağlanmıştır. Buna göre; kırmızı led aracın durduğunu, sarı led otonom sürüşte 

olduğunu, kırımızı led ise aracın yer istasyonu ile hareket ettirildiğini belirtir. Araç 

yabani otu tespit ettiğinde, üzerinden geçilemeyecek engeller ile karşılaştığında ve 

manuel sürüşten otonom sürüşe geçtiğinde sesli uyarı verecektir. 

 ÖTR raporunda belirtilen araç boyutları gereğinden fazla olduğu fark edilmiş olup araç 

boyutları küçülmüştür. Bu sayede araç için daha kompakt bir yapı elde edilmiş ve aracın 

üretim maliyetinde azalmaya gidilmiştir. 

 Tasarlanan paletler için ÖTR raporunda 20 kg filament harcanması planlanmıştı. Fakat 

aracın boyutlarının değişmesinin ardından palet kalınlığı ve boyutları azaldığı için 10 

kg filament harcanacağı hesaplanmıştır. 

 Palet tekerlerinin 3 boyutlu baskı yardımı ile üretilmesinin daha maliyetli olduğu 

hesaplanmıştır. Bu sebeple, plastik jantlı kauçuk kaplı tekerlekler alınmasına karar 

verilmiştir. 

 Yapılan analizler ile palet sisteminde kullanılan 2 adet süspansiyonun yeterli olmadığı 

ve araç titreşiminin absorbe edilemediği görülmüştür. Bunun üzerine 3 adet süspansiyon 

kullanılarak araç üzerinde oluşan titreşimlerinin sönümlenmesi sağlanmıştır. 

 Araç içerisindeki mekanik ve elektronik bileşenlerin, tasarımda belirtilen 

konumlarından ayrılmaması veya araç içerisinde sarsıntıya neden olmaması için cıvata 

ve somun gibi bağlantı elemanlarının sayısı arttırılmıştır. 
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2.2 Bütçe Karşılaştırması 

Hesaplanan bütçe planlamasına göre ÖTR raporu ile paralel bir sonuç elde edilmiştir. Yapılan 

değişiklikler sayesinde araç maliyetinin azaltılması sağlanmıştır. Bütçe karşılaştırılması 

aşağıdaki tablolarda belirtilirken yeşil satırlar değişen ürünleri, mavi satırlar ise eklenen 

ürünleri göstermektedir. 

İsim Tam İsim Birim Fiyat Adet 
Toplam 

Fiyat 

Lidar RPLIDAR A3M1 - 360 Derece Lazer Tarayıcı 13.054,64 1 13054,64 

Sıvı Seviye Sensörü Sıvı Seviye Sensörü 67,69 1 67,69 

Sıcaklık Sensörü Sıcaklık ve Nem Sensörü 191,25 1 191,25 

Arduino Arduino Mega 2560 R3 444,82 1 444,82 

GPS GY-NEO6MV2 GPS Modülü 91,07 1 91,07 

IMU 
MPU6050 + HMC5883L/QMC5883 + BMP180 10DOF 

Sensör Kartı 
229,7 1 229,7 

Jetson Nano Jetson Nano 4600 1 4600 

Röle 1 Kanal 5 V Röle Kartı 20,69 4 82,76 

İlaç Pompası Su silecek Pompası 120 1 120 

Selenoid Valf Solenoid Su Valfi 12V 67,77 3 203,31 

Pi Kamera Raspberry Pi Kamera V2 705,64 1 705,64 

ESC 12-35v 30A Sürücü Kartı 376,84 2 753,68 

Motor 
MOTIONTECH Akülü Tekerlekli Sandalye Motoru 450 

Watt 
7.700 2 15400 

Regülatör 5v 5 V 3 A Voltaj Regülatör Kartı - LM2596 52,59 2 105,18 

Regülatör 12v LM2596 Ayarlanabilir Voltaj Düşürücü Güç Modülü 21,27 2 42,54 

Pil Paketi 24V 38Ah Pil Paketi 16000 1 16000 

Ultrasonik Sensörü URM37 Ultrasonik Mesafe Sensörü 328,78 2 657,56 

Acil Stop Butonu Schneider XB5AS8442, Acil Stop Butonu 117,1 1 117,1 

Filament PLA Filament (1Kg) 209 35 7315 

Profil Sigma Profil 30x30 3000 - 3000 

Sac 4-5-6-8mm sac 4000 - 4000 

Cıvata m3 m6 m8 civatalar 900 - 900 

Somun m3 m6 m8 somunlar 200 - 200 

Kablolama 14-22-23-24 awg kablolar 800 - 800 

Süspansiyon Bisiklet Orta Kadro Amortisörü 59,5 2 119 

TOPLAM:         69200,94 

Tablo 1 ÖTR Raporu Bütçe Planlaması 
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İsim Tam İsim Birim Fiyat Adet 
Toplam 

Fiyat 

Lidar YDLidar X2 Lidar Mesafe Sensörü 1.620,78 1 1.620,78 

Sıvı Seviye Sensörü Sıvı Seviye Sensörü 67,69 1 67,69 

Sıcaklık Sensörü Sıcaklık ve Nem Sensörü 191,25 1 191,25 

Arduino Arduino Mega 2560 R3 444,82 2 889,64 

GPS GY-NEO6MV2 GPS Modülü 91,07 1 91,07 

IMU 
MPU6050 + HMC5883L/QMC5883 + BMP180 10DOF 

Sensör Kartı 
229,7 1 229,7 

Jetson Nano Jetson Nano 4600 1 4600 

Röle 1 Kanal 5 V Röle Kartı 20,69 4 82,76 

İlaç Pompası Su silecek Pompası 120 1 120 

Selenoid Valf Solenoid Su Valfi 12V 67,77 3 203,31 

Pi Kamera Raspberry Pi Kamera V2 705,64 2 1411,28 

ESC 12-35v 30A Sürücü Kartı 376,84 2 753,68 

Motor 
MOTIONTECH Akülü Tekerlekli Sandalye Motoru 450 

Watt 
7.700 2 15400 

Regülatör 5v 5 V 3 A Voltaj Regülatör Kartı - LM2596 52,59 2 105,18 

Regülatör 12v LM2596 Ayarlanabilir Voltaj Düşürücü Güç Modülü 21,27 2 42,54 

Pil Paketi 24V 38Ah Pil Paketi 16000 1 16000 

Ultrasonik Sensör URM37 Ultrasonik Mesafe Sensörü 328,78 1 328,78 

Acil Stop Butonu Schneider XB5AS8442, Acil Stop Butonu 117,1 1 117,1 

Filament PLA Filament (1Kg) 209 25 5225 

Profil Sigma Profil 30x30 5000 - 5000 

Sac 4-5-6-8mm sac 7000 - 7000 

Cıvata m3 m6 m8 civatalar 1200 - 1200 

Somun m3 m6 m8 somunlar 300 - 300 

Kablolama 14-22-23-24 awg kablolar 800 - 800 

Süspansiyon Bisiklet Orta Kadro Amortisörü 59,5 3 178,5 

Uyarıcı LED Power Led COB Led 10W 18,52 5 92,6 

Sesli Uyarıcı 8 Ohm 5W Hoparlör 84,69 1 84,69 

Anfi Mini Amfi Devresi 2-3W 6,78 1 6,78 

Rulmanlı Teker 
MBT125X32 Plastik Jantlı Termoplastik Kauçuk Kaplı 

Çap:125 Bilya Rulmanlı Tekerlek Genişlik:32 
43,96 24 1055,04 

Havalı Teker 
MURAT UYGUN Havalı Teker 250-4 Demir Jantlı - 

20 cm Çap MU2358 
150 10 1500 

Servo Motor MG995 12 kg Servo Motor 79,27 1 79,27 

TOPLAM:         64776.64 

Tablo 2 Yapılan Değişikliklere Göre KTR Bütçe Planlaması 
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3. Araç Özellikleri 

 

Şekil 2 Araç Genel Özellikleri 

3.1 Mekanik Özellikler 

ARF aracı, birçok çevre faktörü ve iklim koşulları dikkate alınarak tasarlanmıştır. Araç iskelet 

yapısı olarak 30x30 sigma profiller tercih edilerek araca sağlamlık kazandırılmıştır. Sigma 

profiller sayesinde dış etkenlerin çarpması esnasında oluşan çarpma reaksiyonlarının neden 

olduğu stres etkisini absorbe edecektir. Böylelikle aracın iç iskelet yapısı içerisinde bulunan 

bileşenlere gelebilecek birçok zararların önüne geçilmiş olunacaktır. Kabuk kısmı 1,5 mm 

kalınlığında yüksek dayanımlı paslanmaz ve büküm özellikli dış darbe yüklemelerine dayanıklı, 

sac levha tercih edilecektir. ARF aracında, yabani ota müdahalede rol oynayan ilaçlama 

sistemimiz üç ana koldan oluşmaktadır. İlaçlama sistemindeki üç nozul tasarladığımız hafif 

değişken konfigürasyonlu kola sabitlenecektir ve selenoid valf, x-y koordinatlarında hareket 

kabiliyeti sağlayacaktır. Aracın alt sac kısmına montajlanan mekanizma, yabani otu 

algıladıktan sonra konvansiyonel ilaçlama yapabilecektir. 

Araçta iki adet redüktörlü dc motor kullanılarak araca, hareket kabiliyeti ve tahrik gücü 

sağlanacaktır. Araç içerisine yerleştirilen iki adet dc motor ve sigma profillerin bağlantısı, 

tasarladığımız motor tutucuları ile M6 civataları kullanılarak araca montajlanacaktır. ARF 

aracın da yerçekimi, kinematik kontrollerinde iyi sonuç vermesi ve aracın yol tutuşu arttırılarak 

eğimli alanlardan rahatlıkla geçebilmesi için torsiyon kollu ve sönümleme elemanlı palet 

sistemi tercih edilmiştir. Yürüyüş sisteminde, makaralara oranla daha büyük olan bir adet gergi 

makarası, dört adet palet zincirinin bir döngü içerisinde hareket etmesini sağlayan, sönümleme 

ve torsiyon koluna bağlı döner eleman, avare tekerler ve bir adette yürüyüş sistemini tahrik 

eden redüktörlü dc motora entegre, cer dişlisi kullanılacaktır. Palet mekanizmasında yer alan 

car dişlisi ve palet geometrisi aracın stabil hareket etmesinde büyük önem taşımaktadır. Ayrıca 

tasarlanan palet mekanizma elemanlarının baskısı 3B yazıcıda yapılacaktır ve aracın yarışma 

arazisindeki engel, tümsek, çukur ve bir diğer engebeli zemin şartlarında aracın dinamik ve 

statik özelliklerinin belirlenmesi için ANSYS analiz programında çeşitli analizleri yapılmıştır.  
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Palet sistemindeki dış yüzeyin toprağa tutunması için palet dış yüzey kaplamalarında ekibimiz 

tarafından kaymaz tabanlı lastik 

sürtünme mekanizmasına sahip 

kauçuk malzeme üretimi 

gerçekleştirilerek palet yüzeyine M3 

vida ile montajlanacaktır. Araç 

gövdesine ve bir diğer ucu palet 

üzerine bağlı olan gergi kolları, araca 

esnek bir yapı sağlayarak titreşimi en 

aza indirgeyecektir. Ayrıca palet 

içerisine yerleştirilen süspansiyon 

mekanizması ile açısal titreşimlerin 

araç içerinde düşük seviyelerde hissedilmesine ve engebeli arazilerde düzgün bir sürüş 

ve yol tutuşu elde edilmesini sağlayacaktır. Aracın 15 dercelik alanlardaki devrilme hesabı 

yapılırsa; 

Yukarıda belirtilen formülde [10] araçtan alınan veriler yerlerine yazılırsa;  

 

Palet sisteminin manevra kabiliyeti nötr yönlendirme veya pivot yönlendirme denilen bir 

prensip ile ilerlemektedir. Pivot dönüşleri gerçekleştirilirken araçta iki palet mekanizması 

birbirlerine zıt yönlerde hareket sağlayacaktır. Karşısındaki mekanizma ile zıt yönde dönüş 

gerçekleştirerek araçta 180 derecelik bir dönüş sağlanacaktır. Araç palet sistemindeki çekiş 

gereksinimleri incelendiğinde ARF aracı, arazi içerinde manevralarını zorlanmadan 

gerçekleştirebilecek ve sıra arasından rahatlıkla dönüş sağlayabilecektir.     

Video Linki (Prototip üretilen araçtaki yürüyüş testi): 

https://www.youtube.com/watch?v=V0xBr0u4CLs 

 

    

   

 

𝑓. cos 𝜙 − 𝑁. sin 𝜙 =
𝑚. 𝑣2

𝑟
 𝑁. cos 𝜙 − 𝑓. sin 𝜙 − 𝑚. 𝑔 = 0 𝑁.

𝑡

2
− 𝑓. ℎ = 0 𝑦𝑎 𝑑𝑎 𝑓 = 𝑁.  

𝑡

2. ℎ
  

𝑡
2. ℎ

− tan 𝜙 

𝑡
2. ℎ

. tan 𝜙 + 1
=

𝑣2

𝑟. 𝑔
 

𝑁 =
𝑚. 𝑔

 
𝑡

2. ℎ
. sin 𝜙 + cos 𝜙  

 𝑁 =
𝑚. 𝑣2

𝑟
.

𝑚. 𝑔

 
𝑡

2. ℎ
. cos 𝜙 − sin 𝜙  

 

Şekil 3 Eğimli Virajı Dönen Araç 

Şekil 4 Aracın Manevra Kabiliyeti 

https://www.youtube.com/watch?v=V0xBr0u4CLs
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Resim 1 Aracın İzometrik Görünüşü 

 

Resim 2 Aracın Yandan Görünüşü 
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3.2 Elektronik Özellikler 

Sistemdeki en çok güç gerektiren elektronik malzememiz motorlarımız olup, pil paketimizde 

bu yönde şekillenmiş ve 24V 38Ah (8S 10P) tercih edilmiştir. Motorların güçleri stabil bir 

şekilde sağlandıktan sonra diğer bileşenlerimize regülatörler aracılığı ile Wago klemensler 

kullanılarak kesintisiz güçler aktarılacak ve araç içi enerji aktarımı optimum düzeyde 

sağlanacaktır. NVIDIA Jetson Nano 5V 3-4A ihtiyacı olmakta ve bunun için tek bir 

regülatörden güç alacaktır. 12V’luk regülatör ile de minimum düzeyde güç ihtiyacı duyan 

Arduino ve röle gibi bileşenlere güç aktaracaktır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1 Araç ile Bilgisayar Haberleşmesi 

Aracımızda bulunan Jetson Nano, AC8265 kartı aracılığı ile alana kurmuş olduğumuz modeme 

wifi aracılığı ile bağlanacak olup, bizde kendi bilgisayarımız olan arayüz kullanılarak aynı 

modeme bağlanacağız. Modemin 500m menzili olmakta ve AC8265 kartının 800m menzili 

olmaktadır. Bu sayede alanda ihtiyacımız olan menzile kat ve kat sahip olmaktayız. 

3.2.2 Araç ile Kumanda Haberleşmesi 

Aracın testi, taşınması ve tarlayı tanıma gibi birçok işlemi bu basit kumanda ile 

gerçekleştireceğiz. NRF24L01 ile hem araç hem de kumanda üzerinde bulunan antenler 

sayesinde menzili 1000m belirtilsede yaptığımız testler sonucu sadece 800m kesintisiz olarak 

aktırılabilmektedir. 

3.2.3 Araç ile Yer İstastonu Haberleşmesi 

Jetson Nano – Jetson Nano, ya da Jetson Nano – Raspberry Pi haberleşmesi yapılacak olup, 

yine kurulan modem aracılığı ile 2 mini bilgisayar bağlanarak 800m gibi bir menzile sahip 

olabilmektedir. Tasarım sürecinde olduğundan bu haberleşme sistemimiz son aşamada 

kullanılacaktır. 

Şekil 5 Sistemin Elektronik Blok Diyagramı 
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3.3 Yazılımsal Özellikler 

Aracımız otonom sürüş kabiliyetine sahip olmakla birlikte yabani otlara yine otonom bir şekilde 

müdahale edebilmektedir. ARF aracı bilmediği bir ortama konulduğunda ortamın haritasını 

çıkarmakta ve ortamda bulunan engeller etrafından dolaşarak hedef edindiği yabani otları yok 

etmeye programlanmıştır. Bunu yaparken yapay sinir ağlarından faydalanmakta olup yabani 

otu optimum seviye de tespit edebilmektedir. Aracın acil durumlarda uzaktan kontrolü yer 

istasyonunda geliştirilen arayüz Resim 3 ile sağlanacak olup aynı zamanda yine kendi 

tasarladığımız kumanda ile remote olarak kontrol edilebilecektir. Bununla birlikte arayüzde 

alınan yol, batarya seviyesi, alanın haritası, anlık kamera görüntüleri yer alacak olup 

gözlemlenebilecektir. Araç otonom hareketi sağlarken GPS ten anlık veriler alıp konumunu 

doğrulayacak ve IMU, Lidar gibi sesnsörler ile arazide yer alan engellerin etrafından 

dolanabilecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

4. Sensörler 

4.1 Kullanılan Sensörler 

Final tasarımımızda, kontrol bilgisayarımız olan NVIDIA Jetson Nano ve seri haberleşme ile 

ona yardımcı olarak, ek GPIO pinleri sağlamak amacı ile Arduino Mega kullanılacaktır. Bu 

kartlarımızın yanı sıra 1 adet haberleşme modülü Wireless-AC8265 NIC, 1 adet Raspberry Pi 

Kamera Modülü V2, 1 adet GPS, 1 adet IMU Sensörü, 3 adet Selenoid Valf, 2 adet Ultasonik 

Mesafe Sensörü, 1 adet Sıvı Seviye Sensörü, 1 adet YDLIDAR X2, 1 adet Sıcaklık Sensörü, 1 

adet Hoparlör ve anfi kullanılacaktır. 

• Haberleşme Modülü 

Seçtiğimiz haberleşme modülümüz direkt olarak Jetson Nano 

üzerine takılabilen Wireless-AC8265 NIC’dir. Bu kartın Wifi 

protokolü 802.11ac kullanmakta ve 5GHz frekansında 

çalışmaktadır. Bu sayede bizlere 80-160 MHz’e kadar ban 

genişliği sunmaktadır. Beamforming teknolojisi sayesinde 

cihazdan yayılan sinyallerin belirlenen odak noktalarına 

kayıpsız ulaşmasını sağlar. Modül teorik olarak 400 metreye 

kadar menzil sağlamaktadır. Kapalı alan ve diğer cihazların 

sinyalleri sonucu kayıplarda göz önüne alınarak araç yarışma alanı içerisinde rahatlıkla 

çalışabilecektir. 

Resim 3 Tasarlanan Arayüz 
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 Çip: Intel 8265AC 

 Hız: 300Mbps / 867Mbps 

 WiFi protokol: 802.11ac 

 NIC arayüzü: NGFF (M.2) 

 Anten arayüzü: IPEX connector 

 Desteklenen OS: Linux, Windows 10/8.1/8/7 

• Raspberry Pi Kamera Modülü V2 

Görüntü işleme için kullanılacak olan kamera modülü 

olarak Raspberry Pi kamerası seçilmiştir. Jetson Nano 

üzerindeki pinlere direkt olarak takılabilen (CSI 

konnektörü üzerinden) ve iletişimde herhangi bir sorun 

yaşamayan bir modül olduğundan tercih bu yöne 

olmuştur. Python API servisi ile birlikte uzaktan görüntü 

aktarımını başarılı bir şekilde bizlere sunmaktadır. 

 Yüksek kaliteli görüntü algılama 

 Büyük veri işleme kapasitesi 

 8 megapiksel sabit odak noktalı 

 1080p, 720p60 ve VGA90 destekli 

 Sony IMX219PQ CMOS görüntü algılayıcı 

 15-pin şerit kablo 

• Arduino Mega 2560 R3 

Bu kart ile Jetson Nano USB port üzerinden seri 

haberleşme yaparak bizlere yetersiz olan pin 

sayısını arttırmaya yardımcı olacaktır. Bu karta 

yapılacak olan bağlantılar yer istasyonuna 

iletilecek olan verilerin ulaşması amacı ile 

kullanılacaktır. Sıcaklık sensörü, sıvı seviye 

sensörü gibi sensörlerden veriler alınacak olup, 

ani bir komut ya da hızlı işlemler gerektiren; 

ultrasonik sensör, selenoid valf gibi sensörler 

direkt olarak Jetson Nanoya bağlanacaktır. Bu süreçte araçtaki komutlar hızla gerçekleşirken, 

veri aktarımında kısa süreli gecikmeler yaşanabilecek olup yer istasyonuna ulaşımları 

sağlanacaktır. 

 Mikrodenetçi: ATmega2560 

 Dijital I / O Pinleri: 54 (bunlardan 15'ı PWM çıkışı sağlamaktadır) 

 PWM Dijital I/O Pinleri: 15 

 Analog Giriş Pinleri: 16 

 Flash Bellek: 256 KB (ATmega2560) 8 KB bootloader tarafından kullanılır 

 SRAM: 8 KB (ATmega2560) 

 EEPROM: 4 KB (ATmega2560) 
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• IMU Sensörü 

Kullanacağımız çoklu sensör kartı olan IMU Sensör kartı, aracın 

çukurlarda ve rampada ne yapacağına karar verilmesinde 

yardımcı olan bir jiroskop ve ivme ölçerdir. Aynı zamanda pusula 

sensörü olan IMU Sensör kartı aracın hangi tarafı ön hangi tarafı 

arka ona da bilgi verecektir. Bu kart I2C protokolü üzerinden 

haberleşmektedir. 

 LSM303D: 

-Gyro ölçüm aralığı: 250/500/2000 °/s 

-Açısal ivme ölçer ölçüm aralığı: ±2/±4/±6/±8/±16 g 

 L3GD20: 

-Ölçüm aralığı: ±2/±4/±8/±12 Gauss 

 BMP180: 

-Ölçüm aralığı: 300-1100 hPa (500-9000 metre) 

-0.03 hPa (±25cm) hassasiyet   

• GPS 

Aracın konum kontrol ve takibini yapmak için kullanacağımız 

modül, GY-NEO6MV2 GPS’dir. 5 metrelik hassasiyete sahip olup 

minimum sapma ile kontroller gerçekleştirilecektir. 

 

• Selenoid Valf 

Bitkilerin noktasal ilaçlanabilmesi için 3 farklı nozul kullanılacaktır. 

Bu nozullar bitki sağ da, solda ya da ortada ise ona göre aç kapa 

yaparak, istenilen bölgeye ilaç sıkımı gerçekleştirecektir.  

 

• Ultasonik Mesafe Sensörü 

Araç üzerinde 2 adet URM37 Ultrasonik Mesafe Sensörü 

kullanılacaktır. Bu sensörler sayesinde araç engelleri 

algılayabilecektir. Özellikle bu sensörün seçilme sebebi 

Jetson Nano ile tam uyum içerisinde çalışabilmesidir. 

 Geniş voltaj desteği + 3.3V-5.0V 

 Akım: <20mA 

 Çalışma sıcaklığı: -10 ~ +70 C 

 Algılama Mesafesi ı: 5cm-500cm 

 Çözünürlük: 1cm 

 Arayüz: RS232 (TTL), PWM, Anahtar, Analog 
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• Hoparlör 

Buzzer yerine hoparlör (5W) seçmemizdeki 

ana sebep, bir uyarı sesi yerine insan sesi 

şeklinde ‘lütfen dikkat edin’, ‘bitki tanındı’ ve 

‘bitki ilaçlanıyor’ gibi komutlar verilmesidir. 

Bu şekilde araç daha profesyonel olacaktır. 

Minimalist oluşu ve fazla güç gerektirmemesi de bizim için artıdır. Hoparlör 5W anfi ile birlikte 

Arduino Megaya bağlanacaktır. 

• Sıvı Seviye Sensörü : Sıvı seviye sensörü bize depodaki ilaç miktarını bildirirek, boş 

bir ilaç sıkımı gibi sorunların önüne geçilecektir. Böylelikle tarla senaryosu gerçekliğe 

yakın olacaktır. 

 

• Lidar 

Haritalandırma için YDLidar X2 Lidar Mesafe Sensörü 

kullanacağız. 360 derece dönüş yapabilen bu sensör ile 

arazi haritası çıkarılacaktır. Bu haritalanma sadece lidar 

ile sağlanmayıp, IMU ve GPS ile desteklenecektir. 

 Aralık Frekans: 3000Hz 

 Menzil Mesafe: 0.12-8m 

 Açı Çözünürlüğü: 0.6°-0.96° 

 Tarama Frekansı: 5-8Hz 

 Tarama Açısı: 360° 

 Boyut: Φ60.5*50.3*96mm 

 

• Sıcaklık Sensörü 

Sıcaklık sensörü olarak kullanacağımız sensör, DHT21 olan 

Dijital Nem ve Sıcaklık ölçebilen modüldür. Bu modül pil 

paketinin üzerine koyulacaktır. Bu sayede pillerde ısı artışını 

anlık olarak görebilecek ve gücü kesecektir. Aynı zamanda bize 

de ara yüzde veri yollanacağından belirli bir ısının üzerine 

çıktığında gücü bizde uzaktan kesebileceğiz. 

 Doğruluk Yüzdesi %1.8 

 Nem Aralığı %0- %100 

 Sıcaklık Aralığı -40°C- 123.8°C 

 Besleme Gerilimi 3V-5V 

4.2 Sensör Füzyonu ve Kalman Filtresi 

ARF aracında kullanılacak olan sensörler ve kullanım amaçları yukarıda anlatılmıştır. Belirtilen 

sensörlerin verimli ve senkronize bir şekilde birlikte çalışabilmesi için sensör füzyonuna ihtiyaç 

vardır. Sensor füzyonu farklı sensörlerden gelen gürültülü veriyi birleştirmeyi sağlamaktadır. 

Bu doğrultuda gelen sensör verilerini değerlendirerek hareket ederken farklı işlemler 

yapabilmesi için optimum doğru kararı verebilmesi gerekmektedir. Aracın konumu, hızı 
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karşılaştığı engeli algılama ve görüntü işleme 

yaparken gürültülü sensör çıkışlarının 

kullanılması sonuç olarak yüksek miktarda 

belirsizliğe yol açmaktadır. Yüksek 

güvenilirliğe sahip bilginin açığa çıkarılması 

için Kalman Filtresi temelli sensör füzyon 

algoritması kullanılmıştır. Kalman filtresi 

ölçümler ile tahminleri birleştirerek daha az 

belirsizlikle daha doğru ve güvenilir veriler 

ortaya çıkarmada yardımcı olmaktadır. 

Haritalamada ve engel tespitinde kullanılacak 

olan Lidar ve ultrasonik mesafe sensörü, GPS, 

IMU, sıcaklık sensörü birlikte kullanıldığında 

birden fazla veri aynı anda okunamayabilir ve 

işlem karmaşasına yol açabilir bu doğrultuda 

kullanacağımız filtreleme ve sensör füzyonu 

ile uygun aksiyon belirlenerek araç içi 

bileşenlerin takibi de sağlanmış olacaktır.  

 

4.3 Sensörlerin Araç Üzerindeki Konumları 

 

 

Şekil 7 Sensörlerin Araç Üzerindeki Konumları 

Şekil 6 Sensör Füzyonu 
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5. Araç Kontrol Ünitesi 

5.1 Araç Kontrol Bilgisayarı 

Ana kontrol bilgisayarımız, bir mikro bilgisayar olan 

NVIDIA Jetson Nano üzerinden olacaktır. Sistemin ve 

haberleşme protokolleri yönetimi bu mikro bilgisayar 

tarafından yönlendirilecektir. Piyasada bulunan birçok 

mikro bilgisayar görevi gören elektronik kartlar 

bulunmaktadır. Burada Jetson Nanonun tercih edilme 

sebebi 4 çekirdek CPU ve 128 çekirdek GPU gücüne 

sahip olmasıdır. Ayrıca üzerinde bulunan birçok GPIO 

pinleri, kendini soğutması, kendi wifi modülüne ve 

antenlerine sahip olabilmesidir. En büyük özelliği ise aynı anda 2 kamera soketine sahip olması 

ve 2 kamerayı desteklemesidir. 

 Ana depolama alanı için microSD kart slotu  

 40-pin genişletme başlığı 

 5V Güç girişi veya veri aktarımı için Micro-USB portu 

 GPU: 128 çekirdekli Maxwell ™ GPU  

 USB 3.0 portları (x4)  

 HDMI çıkış portu  

 Video: Kodlama: 4K @ 30 (H.264 / H.265) / Kod Çözme: 4K @ 60 (H.264 / H.265) 

 5V güç girişi için DC Barrel jakı  

 MIPI CSI kamera konnektörleri (x2) 

5.2 Kablosuz Haberleşme ve Arayüz 

Tasarım sürecinde olan yer istasyonumuz, üzerinde bulunan butonlar ile yavaş, orta ve hızlı 

olmak üzere, otonom, yarı otonom ya da manuel sürüş ile birçok moda geçebilecektir. Ayrıca 

acil bir durum da ya da aracın otonomluğundan çıktığı durumlarda üzerindeki acil stop butonu 

ile de aracın gücünü kesebilmektedir. Yer istasyonumuz hala tasarım sürecindedir. Bu istasyon 

için ayrıca bir bütçe istenmemekte ve rapora yansıtılmamaktadır. Bu süreçte herhangi bir 

yapılmama durumunda hali hazırda bulunan, arayüz sistemimiz ile bir laptop bilgisayar 

üzerinden ve basit bir kumanda dan kontroller sağlanacaktır.  

Araçta ihtiyaçlar dahilinde arayüz oluşturulmuştur. Arayüz oluşturulurken Visual Studio Code 

(IDE) platformu kullanılmıştır. Programlama dili olarak Python tercih edilmiştir. Arayüz 

oluşturma ve görselleştirmeye yarayan PyQt5 kütüphanesini kullanılmıştır. Araçta 2 adet 

Raspberry Pi V2 model kamera tercih edilmiştir. Birinci kamera ile tarım alanının 

gözlemlenmesi, ikincisinde ise yabani otun tespiti için kullanılmıştır. Bu kameralardan gelen 

görüntüler ise arayüzde gösterilmiştir. Araç hem otonom hem de manuel hareket etmesi üzerine 

tasarlanmıştır. İlk olarak manuel hareket ederek alanın haritasını LİDAR yardımıyla 

oluşturulması planlanmıştır. Lidardan gelen veriler yardımıyla alanda bulunan bitkilerin, 

taşların konumları belirlenmiş ve haritası oluşturulmuştur. Oluşturulan bu harita arayüz 

ekranında güncel şekilde gösterilmiştir.  Manuel hareket edebilmesi için arayüzde ileri, geri, 

sağ ve sol olmak üzere 4 adet buton oluşturulmuştur.  Aracın haritalama yardımıyla oluşturulan 

ortamda otonom hareketi sağlanmıştır. Otonom sürüş esnasında yabani ot tespiti yapılarak ilgili 
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ota ilaçlama yapılması test edilmiştir. Ayrıca aracın çalışması ve durması için 2 adet start, stop 

butonu eklenmiştir. Aracın istenilmeyen hareketi doğrultusunda bu stop butonu kullanılacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Veri panelimizde bulunan göstergeler için çevre birimlerinden gelen veriler yer alacaktır. Veri 

panelimizde bataryanın durumu, aracın hızı, alanda kat edilen yol, bataryanın sıcaklığını 

ölçmek için sıcaklık, gerçekleştirilen görevlerin süresi için zaman gibi göstergeler 

belirlenmiştir. 

Kendi geliştirmiş olduğumuz yer istasyonu araç ile TCP/IP protokolü ile wireless (kablosuz) 

haberleşme sağlayacaktır. Sensörlerimiz ve Jetson Nano arasında I2C, UART, CSI, GPIO 

pinleri ile bağlantı kurulacak olup motor kullanılan ESC (Electronic Speed Controller) 

bağlantısı yapıldıktan sonra pwm sinyali ile haberleşmesini sürdürecektir. Yazılımsal özellikler 

kontrol ünitesinde detaylı olarak ele alınmıştır.  

Şekil 8 Arayüz 

Şekil 9 Haberleşme Sistemi 
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6. Otonom Sürüş Algoritmaları 

Otonom sürüş, hareket sistemleri, karar mekanizmaları, algılama sistemleri ve geliştirilen derin 

öğrenme algoritmaları sayesinde otonom aracın çevresindeki faktörleri yorumlayıp insan 

müdahalesi olmadan kendi kendine karar vermesi ve hareket etmesidir. Bu doğrultuda ÖTR 

aşamasında birçok literatür taraması yapılarak ARF aracının otonom sürüşü sağlamasında 

kullanılması gereken sensörler belirlenmiştir. Yarışma kapsamında yabani otun otonom olarak 

tespit edilmesi ve yok edilmesi problem olarak göz önünde bulundurularak yabani ot tespit 

yazılımı geliştirilmiştir. Aracın aynı zamanda yarışma alanında gezinim yaparken karşısına 

çıkan engellerin etrafından dolaşması gerekmektedir bu doğrultuda engel tanıma ve haritalama 

algoritması geliştirilmiştir. Geliştirilen bu algoritmalar tek tek test edilip daha sonra bir bütün 

olarak kontrol bilgisayarına entegre edilmiştir. 

6.1 Yazılım Süreçleri 

Geçen yılki tecrübelerimizden ve gözlemlerimiz doğrultusunda yazılım sürecinin öneminin 

bilincinde olarak yazılımı 3 aşamada gerçekleştirmeye gayret gösterdik. İlk aşamamız 

yarışmanın üzerinde durduğu tarım problemi olan yabani otun tespit edilmesi ve yok 

edilmesidir. Bu doğrultuda yabani ot tespitinin optimum seviyede gerçekleştirebilmek için 

literatür araştırması yapılmış, dataset oluşturulmuş ve Faster R-CNN, Yolo, SSD gibi modeller 

denenmiş lakin Mask R-CNN algoritması ve detectron2 kütüphanesi birlikte kullanıldığında 

nesne tespitinin düşük eşik seviyelerinde bile yüksek derecede tespit edildiği görülmüştür. Bu 

doğrultuda Yabani ot tespitinde Mask R-CNN algoritması ve Detectron2 kütüphanesi ile 

birlikte yazılım geliştirmeye devam edilmektedir. Bununla birlikte Jetson Nano da gerçek 

zamanlı tespiti için gerekli kütüphaneler ve paketler belirlenmiş, kurulmuştur bunlar; 

Detectron2, CUDA 10.2, cuDnn 8.0, JetPack 4.5.1, PyTorch 1.8.0, TorchVision 0.9.0, pyyaml, 

cython, OpenCV 4.1.1 ve python 3.9. Yazılım sürecinin ikinci aşaması aracın otonom 

hareketinin sağlanması ve arazi koşullarına uygun tasarlanan ARF aracının gezinim yapmasıdır. 

Bu doğrultuda ROS Noetic Ninjemys paketleri araştırılmış ve kullanılacak fonksiyonlar 

belirlenmiştir. Jetson Nano’ya Ubuntu 20.04 ve ardından ROS kurulumu gerçekleştirilmiştir. 

Daha sonra temsili olarak turtlebot kullanılarak yarışma alanında aracın haritalama yaparak 

engellere çarpmadan yönünü tayin edebilmesi adına SLAM algoritması ile GAZEBO 

simülasyon ortamında haritalaması yapılmıştır. Burada temsili olarak yabani ot, kültür bitkisi 

ve engel olarak taş ele alınmış ve hazırlanan örnek görev parkurunda aracın otonom ve manuel 

olarak hareketi sağlanmıştır. Aynı zamanda RVİZ ile sensör verilerinin görselleştirilmesi 

sağlanarak gazebo ortamında haritalama yaparken sensör veri akışı gözlemlenebilmektedir. 

Yazılım sürecinin son aşaması ise tüm sistemin kullanıcılar tarafından kontrol edilebileceği veri 

akışını gözlemleyebileceği, araca uzaktan müdahale edip acil durumlarda durdurabileceği ve 

aracın arazi içerinde gezinim yaparken aldığı yolu, parkurun incelenmesini sağlayabileceği bir 

arayüz geliştirilmiştir. Bu arayüz Visual Studio Code (IDE) platformunda, Python ile Qt 

Designer in kombinasyonu sonucu oluşan, arayüz tasarlama ve görselleştirmeye yarayan PyQt5 

kütüphanesi kullanılarak geliştirilmiştir. Aynı zamanda arayüz ile araç arasında wireless 

haberleşme sağlanacağından verilerin senkronize olarak takibi sağlanabilecektir. 
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6.2 Yabani Ot Tespit Algoritması 

Yazılım sürecinin en önemli aşaması olan yabani ot tespitinin gerçekleştirilmesi için ilk olarak 

tarım alanında arazide oluşan Yabani otlara müdahale yöntemleri araştırılmıştır. Geliştirmiş 

olduğumuz görüntü işleme ile derin öğrenme algoritmalarından Evrişimsel Sinir Ağları 

(ConvNet / Convolutional neural networks -CNN) ile popüler olan Mask R-CNN algoritması 

kullanılarak yabani otun kısa sürede ve optimum seviyede tespitinin gerçekleştirilmesi 

sağlanmıştır. İlk olarak yarışma kapsamında gönderilen yabani otun farklı ortamlarda ve farklı 

bitkilerle olan fotoğrafları çekilmiş ve WCDataset (Weed Custom Dataset) ismini verdiğimiz 

custom data seti oluşturulmuştur. Daha sonra Labelme uygulaması kullanılarak her bir yabani 

otun “poligon” şeklinde etiketlemesi yapılmıştır. 

WCDataset içerisinde etiketlenmiş datalar ve dataların JSON uzantılı dosyaları (seçtiğimiz 

bitkilerin koordinatlarını gösteren bilgileri içerir) bir arada bulunmaktadır. Dataset içerinde 

train ve test olmak üzere iki klasör bulunmaktadır.  

Resim 4 Labelme ile Verilerin Etiketlenmesi 

Resim 5 WCDataset 
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Train klasörü içerisinde datasetin 80 adet eğitilmek üzere bitki fotoğrafları ve onlara ait JSON 

dosyaları bulunmaktadır. Bununla birlikte testlerin gerçekleştirilmesi için test klasörü içerisinde 

20 adet farklı konumlarda bulunan bitki fotoğrafları eklenmiştir. 

Yabani otun eğitimi ve test edilmesi kontrol bilgisayarında uzun bir sürece ihtiyaç duyduğundan 

yapılan araştırmalar sonucunda Google’ın geliştiricilere sunduğu ücretsiz bulut servisi olan 

Google Colab’da kullanılmıştır. Colab ile ücretsiz bir şekilde GPU üzerinden Keras, 

TensorFlow, PyTorch ve OpenCV gibi kütüphaneleri kullanarak derin öğrenme (Deep 

Learning) uygulamaları geliştirilebilmektedir. Colab’ın sunduğu ücretsiz GPU ile bu projede 

tespit edilmesi istenilen yabani otun kısa sürede eğitimi ve testi gerçekleştirilmiştir. Colab 

üzerinde Mask R-CNN ile model eğitimi yapılmış ve analizleri gerçekleştirilmiştir. Mask R-

CNN; makine öğrenmesi ve bilgisayarlı görüde instance segmentation (örnek segmantasyon) 

problemine çözüm sunan bir yapay sinir ağı algoritmasıdır. İki aşamadan oluşmaktadır. 

İlk aşama girdi görüntüsünün 

taranması ve nesne içerme 

olasılığı yüksek olan bölgeler 

hakkında tahminler 

üretmesidir. Bir sonraki 

aşama ise nesnenin sınıfını 

tahmin edip sınırlayıcı 

kutuyu arttırması ve ilk 

aşama tahmini doğrultusunda 

nesnenin piksel düzeyinde bir maske oluşturmasıdır. Bu iki aşamanın gerçekleştirilmesinde 

omurga (backbone) yapısı kullanılmaktadır. Mask R-CNN ile birlikte Detectron2 

kütüphanesinin kullanılmasına karar verilmiştir. Detectron2 Facebook tarafından açık kaynak 

hale getirilmiş object detection ve segmantation gibi yapay zekâ algoritmalarını içeren bir 

kütüphanedir. Gücünü de PyTorch’tan almaktadır. Ağır hesaplamalar nedeniyle CUDA 

gerektirir. Sınırlayıcı kutu algılama, örnek segmentasyonu, anahtar nokta algılama, yoğun 

algılama vb. gibi birden çok görevi destekler. Kolayca yükleyebileceğiniz ve yeni görüntülerde 

kullanabileceğiniz önceden eğitilmiş modeller sunar. Yazılım Sürecine dataset oluşturulduktan 

ve gerekli parametreler (performans ölçütleri) belirlendikten sonra Colab’da devam edilmiştir. 

Bu adımlar görsellerde kodlar üzerinden açıklanacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 

 Resim 6 Eğitimde Kullanılan Paketler ve Kütüphanelerin Kurulumu 

Şekil 10 Mask R-CNN Yapısı 
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Bu kısımda hazırlamış olduğumuz verileri Detectron2 yapılandırmasına uygun hale getirdik. 

Özel veri seti oluşturduğumuz için JSON uzantılı dosyamızda belirttiğimiz yükseklik, genişlik, 

segmantasyon için seçtiğimiz etiketleme türü (poligon koordinatları) gibi değerler veri 

kümesinin görüntüleri arasında benzersiz olması gerekmektedir. Bir diğer önemli kısım ise tek 

bir sınıfımız olması. Yabani otları “yabani” olarak tek bir sınıf olarak kaydetmiştik Resim5’te 

onu belirtiyoruz aynı zamanda train ve test klasörlerimizin yolunu tanıtıyoruz. Daha sonra train 

verimizi MetadataCatalog formatına çeviriyoruz. Detectron2 segmantasyon modelinin eğitimi 

için gerekli olan diğer kütüphaneler de import edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 7 Dataların Detectron2 İçin Yapılandırılması 

Resim 8 Sınıflandırma 
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Backbone (omurga), özellik çıkarıcı olarak görev yapan standart bir evrişimli sinir ağıdır. 

Projede Detectron2 kütüphanesinin github reposundan Maske R-CNN ile COCO Örnek 

Segmentasyonu tablosu incelenmiş ve “mask_rcnn_R_50_C4_3x.yaml” modeli kullanılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 9 Modelin Omurga Ağı (Sinir Ağı) 

Resim 10 Eğitilmiş Model Testi 
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Son olarak model eğitimi 1000 iterasyonda 0.7 eşik değeri ile gerçekleştirilmiş ve elde edilen 

sonuçlar doğrultusunda eğitilen model Jeston Nano da gerçek zamanlı olarak test edilmiştir. 

Colabda geliştirilen model için datasette 100 adet fotoğraf yer alıyordu lakin yarışma zamanına 

kadar dataset genişletilmeye devam edilecektir ve 2000 adet data üzerinden tekrar eğitim 

gerçekleştirilip test edilecektir. Yabani ot %80 üzerinde tespit oranına sahip olduğu taktirde 

nozul sistemi devreye girecek ve yabani ota püskürtme yöntemini kullanarak müdahale 

edecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gerçek zamanlı yabani otun tespiti video linki: https://youtu.be/6j6J5mBs_1E 

6.3 Engel Tanıma ve Haritalama Algoritmaları 

Aracımız GPS ve IMU Verilerini kullanarak bulunduğu konumu ve yönünü tayin 

edebilmektedir. GPS verileri arayüze aktarılmadan önce QGIS ile görselleştirilecektir. İlk 

olarak ARF aracı bulunduğu konumun GPS ile 4 köşe koordinatı belirlenerek kendine sınır 

oluşturacaktır daha sonra YDLidar ile SLAM algoritmasını kullanarak arazi içerisinde 

haritalama yapıp ultrasonik mesafe sensörü ve YDLidarın kombine çalışması ile algıladığı 

engeller etrafından nasıl dolaşacağına ve yoluna nasıl devam edeceğine karar verecektir. Bu 

sırada önüne çıkan yabani otları Kamera ile tespit edip müdahale edecektir. Aracın haritalama 

testleri ve otonom hareketi Simülasyon ve test kısmında detaylandırılmıştır. 

7. Yabancı Otla Zirai Mücadele Yöntemleri 

Yabani otlar, tarımsal üretimi sınırlayarak kültür bitkileriyle su, besin ve ışık bakımından 

rekabet eder. Kültür bitkisini yabani otun zararlarından korumak, verimi ve bitki kalitesini 

arttırmak için yapılan işlemlere zirai mücadele denilmektedir. Yabancı ot ile mücadelede 

mekanik, fiziksel, kimyasal, biyolojik ve entegre yöntemleri uygulanmaktadır. Günümüzde 

teknolojinin artması ile beraber yabani ot ile mücadelesinde insan gücünden çok robotik 

sistemler tercih edilmeye başlanmıştır. Yapılan literatür araştırmalarına göre yabani ota 

müdahalede birçok farklı yöntem kullanıldığı ve robotik sistemlerin bu yöntemlerle entegre 

edilerek zaman, işgücü ve maliyet gibi yönlerden avantaj sağladığı görülmüştür. 

Resim 11 % 94 Oranında Tespit Edilmiş Yabani Ot- Test Verisi 

https://youtu.be/6j6J5mBs_1E
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ARF aracı, tarımsal bir mücadele olan konvansiyonel ilaçlama sistemi kullanarak zararlı 

bitkilere müdahale etmektedir. Araç içerisinde bulunan 10 litrelik depo hacmi ile geniş bir 

uygulama alanına sahiptir. Depo çıkışında 12 V pompa, depo içerisindeki sıvıyı laminer bir 

şekilde nozullara aktararak doğru miktarda sıvı çıkışını sağlamaktadır. Kendi tasarımımız olan 

nozul sistemi 3 ayrı hattan gelen ilaçlama sıvısını istenildiğinde her nozuldan ayrı ayrı, 

istenildiğinde ise 3 nozuldan aynı anda ilaçlama yapabilmektedir. Böylece tespit edilen yabani 

bitkiye noktasal ilaçlama yapabilen bir sistem geliştirilmiştir. Kullanılan nozullar pompadan 

gelen 3 barlık nominal basınç ile dakikada 0.06 litre/dk akış hızına sahip bir ilaçlama 

yapabilmektedir. Maksimum 6 barlık basınca ulaşabilen pompa basıncı dakikada 0.5 litre 

ilaçlama yapabilmektedir. 3 barlık basınç ile dakikada 0.06 litre ilaçlama yapan araç, 3 saniye 

boyunca ilaçlama uygulamasına devam edebilmektedir. Bu süreç boyunca 2 ml’lik ilaç sarfiyatı 

ile tarımsal mücadeledeki ilaçlama tekniğinin iyileştirilmesi sağlanmıştır. ARF aracı, 10 litrelik 

depo hacmi için nominal durumdaki püskürtme basıncı durumunda 333 adet bitkiye müdahale 

edilebilmektedir. Nozulların sıvı atım miktarları, nozulun kafa kısmında bulunan ayar bölümü 

ile ayarlanarak sıvı basıncı istenilen seviyeye getirilebilmektedir. Yine kendi tasarımımız olan 

ayar sistemi ile doz miktarı kullanıcının tercihine bırakılarak fazla veya az miktardaki sıvı 

atımının önüne geçilmiştir. İlaçlama sıvısının çıkış basıncı minimum seviyeye getirildiğinde 

0.0025 m2’lik alana sıvı püskürtmesi yapılabilirken ayar mekanizması maksimuma 

getirildiğinde 0.25 m2’lik alana sıvı atımı yapılabilmektedir. Ayrıca eşit ve kontrollü püskürtme 

yapan nozullar, ilaçlama sıvısını 4.5 metre mesafeye iletebilmektedir. 

 

Resim 12 İlaçlama Yöntemi 
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8. Özgün Bileşenler 

8.1 Yapısal Özgünlükler 

ARF aracının mekanik aksamı oluşturulurken mekanik ekibi tarafından toplantılar düzenlenmiş 

ve çizimde iyileştirmeler gerçekleştirilerek özgün ve yerli tasarımlar ortaya konulmuştur. 

Birçok mekanik aksamın piyasa değeri 

gözetilerek bütçe hesaplamaları yapılmış ve 

dışardan tedarik edilmesi yerine üretiminin 

ekibimiz tarafından yapılmasına karar 

verilmiştir. ARF aracı içerinde bulunan 

elektronik bileşenlerin değişken hava koşulları 

karşısında hasar almasını engellemek amacı ile 

şasi (iskelet yapısı), sac levha ile kapatılarak 

koruma sağlanmış ve özgün bir tasarım 

sunulmuştur. Aracın yürüyüş sistemi ekibimiz 

tarafından tasarlanmıştır. Palet mekanizması 

içerinde bulunan car dişlisi yüksek mukavemet 

ve mekanik özelliğe sahip Polipropilen 

Karbon Fiber (PP-CF) filament ile 3B baskı 

ortamında üretimi gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

aracın zemin ile temasını sağlayan palet baklaları Akrilonitril Bütadien Stiren (ABS) Highflow 

filament ile 3B yazıcı ile baskıları alınmıştır. Özgün tasarımımız olan gergi kolları (burulma 

çubukları) ise sac levhadan kestirilerek üretimi gerçekleştirilecek ve palet ile araç arasında 

esnek bir bağlantı sağlayacaktır. Tasarladığımız palet askısı yüzeyine, plastik ve kauçuk gibi 

mekanik özellik sergileyen esnek ve yüksek dayanıma yapıya sahip Termoplastik Poliüretan 

(TPU), malzemesi ile 3B yazıcıdan üretimini sağlanmıştır. Toprak alanda paletin yüzeye teması 

arttırılacak ve yüzey kesme gerilmeleri oluşmasını engelleyecektir. Böylece sürtünme katsayını 

artarak aracın toprak yüzeye tutunması iyileştirilecektir ve tarım arazisindeki engebeli yer 

düzlemi gibi eğimi yüksek alanlarda ortaya çıkabilecek atalet yüklerine dayanarak, araç rahat 

hareket edebilecektir. Aracın darbe alması veya düşmesi göz önünde bulundurduğunda palet 

sistemine süspansiyon mekanizması entegre edilerek titreşim kaynaklı elektronik kartlarda 

oluşabilecek veri kayıplarını önleyecek ve 

titreşim frekansını sönümleyecektir. Ayrıca, 

araç içeresindeki elektronik bileşenlerin darbe 

ve sarsıntılara karşı korunmasını sağlamak 

amacıyla ABS malzemesinden 3B yazıcı 

kullanılarak koruyu kap üretimi yapılacaktır. 

Konum bilgilerinden elde edilen verilere göre 

yabani ota müdahaleyi gerçekleştiren özgün 

ilaçlama mekanizmasında 3 adet nozul 

bulunmaktadır ve sistemin kontrolü ilaçlama 

tankına bağlanan selenoid valf tarafından sağlanacaktır. Yarışma koşulları gözetilerek 

tasarlanan yabani ota müdahale sistemimiz kendi tasarımımız olup x ve y eksenlerinde hareket 

kabiliyetine sahiptir. Mekanizmaya bağlı nozullar ile konvansiyonel ilaçlama yaparak yabani 

ota püskürtme yapılacaktır. Yabani otun tespitinde kullanacak olan Raspberry Pi v2 kameranın 

Resim 14 Dişli Test Baskısı 

Resim 13 Üretilen Koruyucu Kap ve Stant 
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araç içerisine montajı, kendi tasarımımız olan 180 derecelik x-y koordinatlarında hareket 

mekanizmasına sahip stant ile gerçekleştirilecektir. Kamera açısı geniş alanı tarayacak ve 

yabani ot tespiti yapılırken daha stabil veri alınabilmesine olanak sağlayacaktır. Aracın uzaktan 

kontrolünü sağlayacağımız yer istasyonu tasarımı ekip üyelerimiz tarafından gerçekleştirilerek 

3B yazıcı ile baskı alınacaktır. Kontrol ünitesi ‘Araç Kontrol Ünitesi’ başlığı altında 

detaylandırılarak bilgilendirilmiştir. 

8.2 Yazılımsal Özgünlükler 

Araçta bulunan arayüz tasarımını kendimiz 

oluşturduk. Oluşturulan arayüz sayesinde aracın 

lidar yardımıyla oluşturduğu haritayı, iki adet 

Raspberry Pi V2 model kamera sayesinde aracın 

tarımsal alanda gittiği yolu ve yabani ot tespitini 

güncel şekilde görsel olarak görmemiz sağlandı. 

Ayrıca veri panelimizde aracın hızı, aracın kat ettiği 

yol, bataryanın durumu ve sıcaklığı, gerçekleştiren 

görevin zamanı gibi göstergeler belirlendi. 

Yabani otun tespiti için algoritmalarımızı kendimiz oluşturduk. Algoritmalarımızı oluştururken 

nesne tanıma algoritması olan Mask R-CNN ve Facebook Al Research (FAIR) grubunun bir 

yazılım sistemi olan Detectron2 kullanıldı. Algoritmalarımız için gerekli olan dataseti kendimiz 

oluşturarak algoritmamıza entegre ettik. 

9. Güvenlik Önlemleri 

Aracın kolayca müdahale edilebilecek bir 

şekilde konumlandırılmış fiziksel bir acil 

durum butonu bulunmaktadır. Bu sayede 

olağandışı bir durumda aracın tüm elektrik 

aksamları durdurulup araç ve çevre için 

olası kötü senaryoların önüne 

geçilebilecektir. Tehlikeler 

önlenebildikten sonra araç bulunduğu 

durumdan tekrardan başlatılabilecektir. 

Aracın iskelet yapısında sigma profillerin 

kullanılmasından dolayı dışarıdan gelecek 

darbelere karşı iç iskelet yapısının zarar 

görmesi engellenmesi hedeflenmiştir. İlaç püskürtme haznesinde oluşabilecek bir sızıntı 

olasılığına karşı araçta bulunan batarya ile uzak konumlandırılmıştır. Araç içerisindeki 

elektronik aksamların sıcaklık, darbe ve kötü hava koşullarına karşı korunması için ABS 

malzemesinden bir kap içerisine konumlandırılacaktır. Araçta kullanılacak donanımların 

darbelere ve sarsılmalara karşı güvenli bir şekilde korunabilmesi için muhafaza edilebileceği 

yuvalar yapılmıştır. Aracın bataryasının sıcaklık durumu tasarladığımız arayüz ekranı üzerinde 

gösterilmektedir. Eğer ki batarya normal sıcaklık değerlerinin üzerine çıkarsa arayüzde sıcaklık 

değeri kırmızı renge dönecek böylece olağandışı bir durumda gözden kaçması önlenecektir ve 

sonrasında arayüz üzerinde bulunan stop butonu ile araç durdurulup müdahale edilebilecektir. 

Resim 15 Geliştirilen Algoritma Sonucu-Test Verisi 

Resim 16 Acil Stop Butonu 
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10. Simülasyon ve Test 

10.1 Yazılım Testleri 

Aracımızı gerçek hayatta test etmeden önce simülasyon ortamında istenilen yarışma ortamı 

oluşturularak gerçek zamanlı bir şekilde test edebilmekteyiz. Bu bizlere olası bir problem 

çıkması dahilinde aracımıza ciddi maddi hasar verilmeden üretme imkânı sunmaktadır. Linux 

işletim sisteminin bir dağıtımı olan Ubuntu 20.04, sisteminde çalışan ROS Noetic Ninjemys 

(Robot Operating System) ‘un açık kaynak kodlu, kullanıcı ile kullanılan ortam/araç arasındaki 

iletişimi sağlayan bir ara sistem olmasından dolayı kullanılmıştır. ROS programlama 

dillerinden bağımsız olduğu için birçok dili desteklemektedir. Bizler Python (3.9) programlama 

dilini kullanarak yarışma zamanına kadar çalışmalarımızı sürdüreceğiz. ROS’ ta iletişim 

oluşturulan topic’ler ve mesajlar vasıtası ile olmaktadır. Çalışma mantığı yayıncı-abone 

(publisher-subscriber) mesajlaşma modeli kullanılarak düğümlerin iletişim halinde olduğu bir 

mimari yapısı vardır. ROS ile tam uyumlu bir şekilde çalışabilen GAZEBO ve RViz yazılımları 

kullanılmıştır. 

GAZEBO, açık kaynaklı 3B simülatördür. Bizlere görevin gerçekleştirilmesinde simülasyson 

ile aracın test edilmesinde destek sağlamıştır. Lazer, kamera veya diğer birçok farklı sensörlerin 

modellenebilmesine olanak sunmaktadır. Bizim tasarladığımız veya hazır paketlerde bulunan 

robotları birebir olarak simüle edebilmektedir. Elimizde somut bir robot olsun veya olmasın 

bunun birebir tasarlanıp hızlı bir şekilde test edilme avantajı vardır. GAZEBO çalışma mantığı 

server-client mantığındadır. Server somut olarak işlemleri yaparken, client kullanıcının istediği 

şekilde verilen işlemleri ve aktarılması istenen görselleri simülasyona aktarımını sağlar. RViz, 

sensör verilerinin incelenmesi için oluşturulmuş simülasyon ortamıdır. Kameradan aktarılan 

görüntü verilerini, lazer ve birçok sensörden gelen verileri 3B ve 2B cihazlarda 

görüntüleyebilir. RViz’ in GAZEBO’dan farkı robotun bulunduğu ortamı nasıl göründüğünü 

kullanıcıya aktarmasıdır.  

Simülasyon ortamında temsili olarak turtlebot3 aracı ve ortamı oluştururken Gazabo’ya 3B 

modelleri (yabani ot/kültür bitkisi) internet üzerinden sağlayıp ortama model oluşturup 

kullanılmıştır [11][12]. Engelleri oluştururken de Gazebodaki küre modeli, taşı temsil etmekte 

olup bu şekilde kullanılmıştır. Temsili olarak modellenen nesneler Resim 17’ de gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 17 Simülasyonda Kullanılan Temsili Objeler 
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Oluşturulan bu ortamda aracımızda bulunan kamera vasıtası ile gelen görüntülerde yabani otun, 

kültür bitkisinin ve engellerin görüntüsü alınmaktadır. Kamera ile kültür bitkilerinden farklı 

olan yabani otun tespiti sağlanmaktadır. Resim 19’ te aracımız üzerinde bulunan kameradan 

gelen veriler görüntülenmektedir 

Araç hiç bulunmadığı bir ortama 

konulduğunda çevreyi tanıması 

gerekir. Bu sebeple araç ilk olarak 

ortamı gezinerek haritasını 

çıkartması gerekir. Böylelikle 

hangi konumda nelerin olduğunu 

öğrenecek bu edindiği bilgilere 

göre hareket sağlayacaktır. 

Aracın ortamın haritasını 

oluşturması için öncellikle 

manuel bir şekilde gezinmesi 

sağlanmıştır. Bu şekilde alanın 

başarılı bir şekilde haritası oluşturulmuştur.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 18 Simülasyon Ortamı / Alanın Üstten Görünümü 

Resim 20 Simülasyon ortamının önden görünümü 

Resim 19 Araç Kamerasından Gelen Görüntü 



 

29 

 

Haritalandırma SLAM algoritmasından yararlanılarak lidardan alınan veriler doğrultusunda 

yapılmaktadır. Resim 21 ve Resim 22 de görüldüğü üzere siyah hücrelerin bulunduğu 

konumlarda engeller tespit edilmiştir. Gri hücrelerin bulunduğu konumlar da Lidar tarafından 

henüz keşfedilmemiş hücreleri temsil etmektedir. Beyaz hücrelerin bulunduğu konumlarda ise 

lidardan gelen veriler doğrultusunda bu bölgelerde engel tespiti olmadığı anlaşılmaktadır. 

Resim 21’ de aracımızın ilk konum bilgisine göre lidardan gelen veriler doğrultusunda 

oluşturulmuş ortamın harita bilgisi görülmektedir. 

 

Otonom bir aracın ortamı başarılı bir şekilde 

gezinebilmesi için bu aracın ortam harita bilgisi, 

algılama yeteneği, konum bilgisi ve hareket planı 

özelliklerinin bulunabilmesi gerekmektedir. 

Araç bulunduğu konumu tespit edebilmesi için 

odometri ve sensörlerden bilgi alması gerekir. 

Navigation yığını içerisinde bulunan 

nav_msgs/Odometry mesajı yayınlayan konuya 

abone olmalıdır. Abone olunan Odometry mesajı 

boş uzaydaki konum ve hız tahminini temsil 

etmektedir. Engellerden kaçınabilmesi için 

sensor_msgs/LaserScan mesajını yayınlayan 

konuya ve tf/tfMessage mesajını yayınlayan 

konuya abone olmalıdır.  LazerScan mesajı scan 

konusuyla yayınlanan lazer tarayıcı için 

oluşturulmuş bir mesaj tipidir. tfMessage mesajı 

çerçeveleri ilişkilendirmek için gerekli dönüşümlerin yayınlanmasını sağlayan mesaj tipidir. 

Aracımız bu konulara abone olarak simülasyon ortamında otonom bir şekilde gezinmesi 

sağlanmıştır. Araç istenilen bir konuma otonom bir şekilde giderken lidardan gelen veriler 

sayesinde haritası çıkartılan ortamda bulunan engelleri tespit ederek onlardan kaçınıp hedefe 

ulaşabilmektedir. Resim 23’te görüldüğü üzere simülasyon ortamında istenilen hedefe giderken 

engelden kaçınacak şekilde başarılı bir yol haritası oluşturduğu görülmektedir. 

Resim 23 Yol haritası 

Resim 22 Lidar Verilerine Göre Harita Bilgisi Resim 21 Manuel Sürüş ile Haritalama 
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10.2 Mekanik Testler 

SOLIDWORKS ortamında araç gövde ve alt bileşenlerin 3 boyutlu tasarımı gerçekleştirilmiş 

ve sonlu elemanlar metodu kullanılarak ANSYS Workbench programında araç bileşenlerinin 

maruz kaldığı dış yüklemeleri ve mekanik özelliklerini gözeterek yapısal analizler 

gerçekleştirilmiştir. 

Araç şasinin 5000 N’luk yaylı yükleme karşısındaki malzeme davranışı incelenmiş ve maruz 

kaldığı yüklemeler altında deformasyona uğramadığı güvenli alanda kaldığı gözlenmiştir. 

 

Üretimi gerçekleştirilen car dişlisinin ANSYS Workbench ortamında yüzeylere binen eksenel 

ve teğetsel kuvvetlerdeki davranışı incelenerek statik testlere tabi tutulmuştur. Total 

deformasyona bakıldığında dişli çarkın uç kısımlarında güvenilir oranda deformasyona 

uğradığı görülmüştür. Bu nedenle motor çalıştırma hızları testlere maruz bırakılarak güvenilir 

çalışma aralıkları tespit edilmiştir. 

Video Linki (Dişli Test Baskısı): https://www.youtube.com/watch?v=QZtNhdNNP8Y 

Video Linki (Palet Test Baskısı):https://www.youtube.com/watch?v=xQ_VsWxmu4E 

10.3 Elektronik Testler 

Araçta kullanılan redüktörlü dc mototların testleri elektronik ekibi tarafından 

gerçekleştirilmiştir. 

Video Linki (Motor Testi): https://www.youtube.com/watch?v=8DV1WkJuSq4 

Resim 24 Şasinin Statik Testleri 

Resim 25 Palet Dişlisinin Statik Analizleri 

https://www.youtube.com/watch?v=QZtNhdNNP8Y
https://www.youtube.com/watch?v=xQ_VsWxmu4E
https://www.youtube.com/watch?v=8DV1WkJuSq4
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