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Robotik makine miihendisligi, elektronik miihendisligi, bilgisayar miihendisligi ve uzay
bilimini iceren disiplinler arasi bir daldir. Son yillarda robotik dalinda olduk¢a onemli
gelismeler olmugtur. Bu gelismeler robotik iizerine yapilan ¢aligmalar ve kullanilan robotlarin

sayist ile orantilidir.

Robotlar kullanildiklar1 alana goére farkli isimlerle smiflandirilmistir. Bu simiflandirma
icerisinde yer alan mobil robotlar ve otonom araglarin kullaniminin giinlimiizde tarim
endiistrisinde hizli bir sekilde artis gosterdigi goriilmektedir. Goriilen artisin temel nedeni
tarimsal tretim verimliligini arttirmak ve is giliclinii azaltmaktir. Tarimsal uygulamalarda
kullanilan robotlar bitkilerin agilanmasindan tohumun ekilmesine, hasat yapma isleminden
otlarin ayrilmasina ve meyvelerin toplanmasi gibi bir¢ok islem i¢in kullanilmaktadir. Tarimsal
uygulamalarda kullanilan otonom araglarin sahip olduklari boyut, tekerlek yapisi ve

izlenilebilen mobil sistemleri sayesinde biiyiik tarim makinelerine kiyasla arazi ortamlarinda



OZET (devam ediyor)

hareket kabiliyetleri hizlidir. Ancak engebeli bir arazi yapisi ve egimli bir yiizeyde otonom
araglarin tekerleklerinin ylizey ile temast sonucunda olusan kayma, aracin hareketini
kisitlayan ve kontroliinii zorlagtiran 6nemli bir unsurdur. Bu unsurlarin giderilebilmesi,
otonom araglarin performans kabiliyetinin arttirilabilmesi ve istenilen hassasiyetin
saglanabilmesi i¢in giinlimiiz arastirmacilar1 tarafindan bu konular iizerinde kapsamli

caligmalar yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, tarimsal amagh kullanilmasi diisiiniilen dort tekerlekli bir mobil robot
aracin hareket planlamasi yapilarak, bu hareketin bir referans yoriingede incelenmesi
amaglanmistir. Robot aracin hareketi hem diiz hem de egimli bir yiizeyde incelenmistir. Mobil
robotun hareket planlamasinin yapilabilmesi igin literatiirde "car-like robot™ modeli olarak
adlandirilan bir ara¢ hareket modeli referans alinmistir. Referans alinan modelin matematiksel
altyapis1 Matlab programlama ortaminda, hem editor ortami hem de Simiilink kullanilarak
kurgulanmistir. Yapilan kurgu ile Matlab programlama ortaminda bir referans ydriinge ve bir
simiilasyon araci olusturulmustur. incelenen simiilasyon sonuglar1 ile mobil robotun referans
yoriinge takibi sirasinda olusan ve mobil robotun hareketinde etkili olan etmenlere
deginilmistir. Simiilasyon sonuglarinin gergek bir mobil robot iizerinde de gozlemlenebilmesi
icin Solidworks programinda tasarimi yapilan dort tekerlekli bir mobil robotun iiretimi
yapilmistir. Uretilen mobil robotun gerekli donammlar ile mekaniksel, yazilimsal ve
elektriksel baglantilar1 yapilmistir. Donanimsal olarak kurgulanan mobil robot diiz ve egimli
yiizeyler lizerinde test edilmistir. Robot arag iizerine eklenen geribildirim sensor verileri ile
hareketin incelenmesi saglanmistir. Uygulamada mobil robot iizerinde yapilan caligmalar

simiilasyon sonuglari ile kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom araglar, hareketli robotlar, tarimsal robotlar, referans yoriinge

planlamasi, referans yoriinge takibi ve kontrold, yilizey egimi

Bilim Kodu: 625.01.03.
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Robotics is a branch that includes the disciplines of mechanical engineering, electronic
engineering, computer engineering and space science. There has been very important
developments in the recent years. These developments are proportional to the number of

robots used and the studies on robotics.

Robots are classified based on the field that they are used in. The use of mobile robots and
autonomous vehicles in this classification has increased rapidly in the agriculture industry.
The main reason for the increase is to increase the productivity of agricultural production and
decrease the labour force. The robots used in agricultural applications are used for many
processes such as seed sowing from plant inoculation, separation of weeds from harvesting
process and collection of fruits. Thanks to the size, wheel structure and mobile systems that
can be monitored in autonomous vehicles used in agricultural applications, their mobility in

land environments is fast compared to large agricultural machines. However, the slip of the



ABSTRACT (continued)

wheels of autonomous vehicles as a result of contact with a rugged terrain and an incline
surface is an important element of restricting the movement and control. In order to eliminate
these elements, to increase the performance capability of autonomous vehicles and to provide

the desired sensitivity, comprehensive studies are carried out by the researchers of our day.

In this thesis work, it is aimed to investigate the movement of a four-wheeled mobile robot
vehicle which is intended for agricultural purposes and to examine this movement in a
reference orbit. The robot’s motion has been examined on both the straight and inclined
surfaces. In order to make the movement planning of the mobile robot a car movement model
which is called "car-like robot" in literature is taken as reference. The mathematical
background of the reference model is fictionalized in MATLAB programming environment
using both editorial environment and Simulink. A reference trajectory and a simulation tool
were created in the MATLAB programming environment with the fiction. With the
simulation results examined the factors affecting the movement of the mobile robot during the
reference trajectory tracking of the mobile robot were discussed. In order to observe the
simulation results on a real mobile robot a four-wheeled mobile robot designed and
manufactured in the SolidWorks. The produced mobile robot has mechanical, software and
electrical connections with the necessary equipment. Fictioned the mobil robot has been
tested on straight and inclined surfaces. With the feedback sensor data added on the robot
vehicle movement is examined. In practice, studies on mobile robot were compared with

simulation results.

Keywords: Autonomous vehicles, mobile robots, agricultural robots, path planning, path

following control, terrain inclination

Science Code: 625.01.03.
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda robotik ve mekatronik alanlarinda ¢ok hizli gelismeler olmaktadir ve bu
geligmeler {iretim sanayisine hizla adapte edilmektedir. Teknoloji {izerine yapilan ¢aligmalarin
zaman igerisinde ilerlemesi ve hiz kazanmasi ile birlikte, ihtiyag duyulan iriinlerin gesitliligi
artmistir. Yapilan ¢alismalarin sayisinin artmasiyla orantili olarak da, mevcut olan uygulama
alanlarinda da hizli bir artis goériilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, tasarim ve imalat
yontemlerinin iyilestirilmesine yonelik yontemler onem kazanmistir. Yapilan iyilestirme
calismalar1 sonucunda insan giicline duyulan gereksinim azalmis ve insan giiclinlin yerini
almaya baglayan robotlar ile birlikte otomasyon denilen bir kavram ortaya ¢ikmustir. Giinliik
yasantimizda artik hemen hemen her adimda karsimiza ¢ikan robotlar baslangigta mutfakta
kullanilan arag ve geregler, giivenlik sistemleri ve trafik uygulama kontrolleri gibi ¢esitli
alanlarla sinirli olarak ortaya ¢ikmistir. Otomasyonlagma siirecinin ilerlemesiyle sinirli olan
uygulama alanlarina otomotiv sektorii, askeri ve savunma sanayi, tarim endiistrisi, tip ve

saglik bilimleri eklenilerek genisletilmistir.

Otomotiv diinyas1 otomasyonlagma siirecinden etkilenen alanlarin basinda gelmektedir. 1920
ve 1930 yillar1 arasinda ilk otonom araglarin sinyali verilmis ve 1980 yilinda kendi kendine
hareket edebilen ilk modeller ortaya ¢ikmistir. {lk otonom arag projesi 1984 yilinda Carnegie
Mellon Universitesi tarafindan gerceklestirilmistir. Bir sonraki proje Mercedes-Benz firmasi
ve Bundeswehr Universitesi tarafindan gerceklestirilmistir. Sonraki yillarda ise bircok sirket
tarafindan onlarca otonom arag tiretimi yapilmigtir. Otonom araglar sahip olduklari otomatik
kontrol sistemleri sayesinde bir siiriicliye gereksinim duymadan hareket edecegi yolu, trafik
akisin1 ve gevresini algilayarak herhangi bir siiriicii miidahalesi olmadan hareket edebilen

akilli otomobillerdir [1].

Otonom araclar algilama islemini lazer alan tarayicilari, radar, lidar, GPS ve kameralar gibi

cesitli sensor ve donamimlar ile gerceklestirmektedir. Bu donanimlardan radarlar radyo



dalgalarim1 kullanarak nesnelerin mesafe, ytlikseklik, yon ve hizlarmi belirlerken, lidarlar ise
ayni amag i¢in optik 1siklar1 kullanmaktadir. Otonom araglarda performansin yiiksek olciide
saglanabilmesi i¢in kullanilan gelismis kontrol sistemleri, araclarda bulunan sensorlerden
gelen isaretleri kullanarak uygun siiriis rotalarini ve ¢cevrede bulunan insan, arag, kaldirim gibi

faktorlerin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir [2].

Robotlarin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanildigi bir diger alan askeri uygulama
alanlaridir. Askeri uygulamalar i¢in kullanilan robotlarin temel amaglari; askerleri tehlikeli
bolgelerden ve gorevlerden kurtarmak, askerlerin yetersiz kaldigi gorevlerde performansi
artirmak ve personel maliyetini diislirmektir. Kullanilan robotlar arazi profilinin
cikarilabilmesi ve haritalandirilmasinin yapilabilmesi i¢in navigasyon modiilii ve arazinin
taranabilmesi i¢in lidar gibi ¢esitli sensorler ile donatilmaktadir. Gelisen teknoloji ile
giiniimiizde askeri ve savunma sanayinde kullanilan otonom araglar ve mobil robotlar
tizerinde yapilan ¢aligmalar arasinda askerlerin girmesinin riskli oldugu mayin boélgelerinin
imha edilebilmesi, tehlikeli bolgelerin koordinatlarinin hassas bir sekilde belirlenebilmesi,
askerlerin yaralanmasi durumunda yarali askerlerin tahliyelerinin yapilabilmesi de yer

almaktadir [3].

Otonom ara¢ ve mobil robotlarin kullanildigi alanlardan bir digeri de tarim endiistrisidir.
Tarimsal uygulama alanlarinda kullanilan robotlar {iriin verimliliginin arttirilmasi, i giliciiniin
azaltilmasi ve siirekli tekrarlayan islemlerin yapilmasi acisindan 6nemlidir. Tarimsal robotlar
tohumlarin ekilmesinden sulanmasina, hasat islemlerinden yabani ot ayiklama islemlerine
kadar c¢esitli gorevleri yerine getirmektedir. Bu robotlardan beklenen asil amag¢ daha az insan
giicii ile daha kaliteli iirlinlerin iiretilmesini saglamaktir. Tarimsal robotlar arazi yapisinin
engebeli ve ylizeyin egimli oldugu alanlarda istenilen hassasiyeti gosterememektedir.
Istenilen hassasiyetin saglanabilmesi arazi profilinin diizgiin bir sekilde ¢ikarilmas1 ve arazi
yiizeyindeki nesnelerin dogru bir sekilde algilanmasi ile orantilidir. Tarimsal robotlarin bu
islemleri yapabilmesi i¢in akilli goriintii sistemleri, kameralar, GPS, navigasyon sistemleri,
radar, lidar gibi cesitli sensorler ile donatilmaktadir. Tarimsal robotlarin performansi tizerinde
etkili olan olumsuz faktorlerin zaman igerisinde iyilestirilmesi sonucunda insanlarin bu

robotlar1 kontrol etmesine duyulan gereksinimde azalacaktir [4].

Tip ve saglik bilimlerinde de robotlarin kullanimi son yillarda artmis ve bu artis beraberinde

bircok gelismeyi getirmistir. Bu alanda kullanilan robotlar cerrahi miidahaleleri yonlendirmek



ve cerrahi islemleri gerceklestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu islemler i¢in kullanilan
robotlardan birisi olan Vinci robotlar1 farkli operasyonlari bircok mekanik koluyla cerrahi
aletler kullanarak gerceklestirmektedir. Bu robotlar, bir cerrahin biiyiik kesikler yapmadan,
kalic1 bir iz birakmadan ve cerrahlarin erisemeyecegi alanlara ulasmak igin 6zel olarak
tasarlanmislardir. Giliniimiizde tip biliminde kullanilan robotik yardimlar ile daha etkili

yontemler gelistirilmistir [5].

Otonom robot ve araglar disinda giinlimiizde kolaboratif robot olarak adlandirilan isbirlik¢i
robotlarin kullaniminda da hizli bir artis goriilmektedir. Yeni nesil robotik sistemler olarak
adlandirilan kolaboratif robotlar mekanik sistemleri sayesinde insan hareketlerini taklit ederek
bir insanin yiizlerce kati fazla is yapabilme imkanina sahiptir. Oldukga biiytik agirliklara sahip
nesneleri kolaylikla kaldirabilen ve esnek yapisi sayesinde bu nesneleri her yonde hareket
ettirebilen kolaboratif robotlar fiyatlarinin ekonomik olmasi, seri tiretimde kolaylik saglamasi

ve enerjiden tasarruf saglamasi agisindan biiyiik firmalar tarafindan tercih edilmektedir [6].

Bu tez ¢alismasinda, tarimsal amacl kullanilan dort tekerlekli bir mobil robot aracin hareket
planlamasi yapilarak, bu hareketin bir referans yoriingede incelenmesi amaglanmistir. Robot
aracin diiz ve egimli bir yilizey lizerindeki hareket performansi ile egimin harekete olan etkisi
incelenecektir. Bu amag¢ dogrultusunda mobil robotun referans yoriinge takibi sirasinda olusan
etmenler belirlenecek ve bu etmenlerin aracin hareketine olan etkisi incelenecektir. Calismalar
sirasinda aracin hareket modelinin olusturulmasinin yani sira referans yoriinge iiretmek icin
gerekli matematiksel altyapi kurgulanacaktir. Bu sayede yoriinge takibi hem bilgisayar
ortaminda kurgulanacak hem de simiilasyon ¢aligmalari ile gézlemlenerek, incelenen literatiir

calismalarinda yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar ile kiyaslanacaktir.






BOLUM 2

LITERATUR CALISMALARI

[7] numarali ¢alisma ile arastirmacilar; araba benzeri hareketli bir mobil robotun kontrol
edilebilmesi i¢in robotun yonlendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan problemleri incelemislerdir.
Arastirmacilar; bir aracin konum ve ydnlendirilmesi sonucunda meydana gelen hatalar
dikkate alarak, mobil robotun yol takibi igin genel bir kontrol stratejisi iizerinde ¢alismiglardir
ve bu stratejinin temelinde de; aracin geometrik yoriingeden uzaklasmadan takibinin

yapilabilmesi i¢in zaman faktoriinii de dikkate almislardir.

Son yillarda mobil robotlar iizerine yapilan arastirmalar olduk¢a Onem kazanmistir. Bu
aragtirmalarda incelenen konularin ¢ogunlugunu, araglarin sergiledikleri kararsiz durum
davraniglarindan dolayr olusan problemler ve araglarin izlenmesi/takibi gibi problemler
olusturmaktadir. Bir mobil robotun izlenmesi demek; bir yoriinge tasariminin yapilarak
robotun bu yoriinge boyunca kontrol yasalariyla takip edilmesi anlamma gelmektedir.
Tekerlekli mobil robotlarin kararsizlik durumlart mobil robotun yoriinge lizerindeki takibini
zorlastirmaktadir. [8] numarali ¢alisma ile arastirmacilar; araglarin park problemi igin araba
benzeri hareketli bir mobil robot modelini baz alarak yeni bir kontrol algoritmasi
Onermiglerdir ve bu algoritmanin temelini de; bir dogru ve bir noktanin kararli hale

getirilebilmesi tizerine yapilan ¢alismalar ile olusturuldugunu belirtmiglerdir.

Endiistride yapilan islemlerin otomasyon siireci genel olarak tekerlekli mobil robotlarin
kullantmina dayanmaktadir. Bu tekerlekli mobil robotlarin kullanimi, kinematik kontrolii
acisindan bir referans modele gore takibini kapsamaktadir. [9] numarali g¢alisma ile
arastirmacilar; araba benzeri hareketli bir mobil robot iizerinde yogunlasarak, tekerlekli mobil

robotlarin hareketini kontrol edebilmek ve bir kontrol algoritmas: tasarlayabilmek icin bir



diferansiyel sistem modeli kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda; araca sonradan
eklenen tekerleklerin hareketi i¢in yeni bir yaklasim sunmuglardir. Bu yaklasim ile genel

olarak karmasik bir sekilde yapilan kontrol tasarimini daha basite indirgemislerdir.

Kararsiz, giiriiltiilii ve konumu belli olmayan etkiler altindaki araglarin hareket kontrolii; bu
araclarin bilinmeyen c¢evre kosullarinda yonlendirilmesi agisindan olduk¢a onemlidir. [10]
numarali ¢alisma ile arastirmacilar; bir mobil robotun deneysel test asamasinda mevcut olan
statik ve dinamik ozelliklerinden dolayir olusabilecek kisitlamalar1 dikkate alarak, mobil
robotu miimkiin olabildigince hizli siirebilmeyi amaglamislardir. Arastirmacilar, sistemin
kararsizlig1 ve giiriiltiiye maruz kalmasi gibi ortaya ¢ikan etmenleri aragtirmiglardir. Lyapunov
fonksiyonuna ve diferansiyel denklemlerin kontrol denklemlerinden tiiretilen yaklagimlara
dayanan metotlar, hareket halindeki bir robotun dinamik davranisini incelemek igin
kullanildigindan; yapilan bu ¢alismada arastirmacilar matematiksel model olarak Lyapunov

fonksiyonunu kullanmislardir ve tek tekerlekli bisiklet modelini baz almiglardir.

Otonom bir aracin dinamik ¢evre kosullarinda c¢alisabilmesi i¢in; hareket eden nesneleri
belirleyebilmesi, konum analizi yapabilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekir ve bu
ozelliklere sahip olabilmesi icin de, bu oOzellikleri kapsayan yaklagimlarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu yaklasimlarin genel bir kisminda da, aracin nesneleri belirleyebilmesi ve
konum analizinin yapilabilmesi zamana bagli olarak gergeklestirilmistir. [11] numarali
caligma ile arastirmacilar; otonom bir aracin dinamik bir ortamda mevcut olan hareketli
nesnelerin karakteristiklerini belirlemeye yonelik bir yaklasim iizerinde c¢alismislardir.
Arastirmacilar bu yaklasgimlarinin  temelinde; ara¢g tarafindan hareketli nesnelerin
algilanabilmesi i¢in bu nesneleri temsil edecek sekilde sembolik ve denklem tabanli bir
kombinasyonu baz almislardir. Arastirmacilar yaptiklart bu calisma sonucunda; aracin
cevredeki farkli mesafelerde bulunan nesneleri algilayabilmesi icin RADAR sensdriiniin
kullanildigin1 varsayarak, bu sensoriin kullanilmasi durumda olusabilecek sonuglar tizerinde

durmuslardir.

Son birka¢ yil icerisinde navigasyon sistemlerinin arazi robotlarina uygulanmasi ile gozle
goriiliir bir ilerleme kaydedilmistir. Aracin bulundugu ortamin, arazinin veya ¢evrenin uygun
bir profilini ¢ikardiktan sonra aracin yolu kararli bir sekilde takip edebilmesi i¢in aracin
kontrol edilmesi gerekir. Yolun takip edilmesi genel olarak ii¢ ana asamaya sahiptir. Bunlar;

navigasyon, yol planlamasi ve rehberliktir. Navigasyon modiilii; genellikle verilen bir harita



iizerinde aracin takibi ile ilgilidir. Yol planlama modiilii; yolun tanimlanmasi ile ilgilidir ve
rehberlik modiili ise tanimlamasi yapilan yol icerisinde beklenmeyen hatalar olmasi
durumunda aracin giivenligini saglamaktan sorumludur. Aracin bulundugu ¢evrenin arazi
yapisindan dolayr tanimlanamamasi bugiin halen oOnemli bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenle de; ¢evre tanimlamasi yapilmadan once aracin gidecegi yola ait bir
harita planlamasinin yapilmasi gereklidir. [12] numarali ¢aligma ile arastirmacilar; c¢evre
tanimlamas1 yapilamayan/yapilandirilmamis dis ortamlarda ¢alisan bir aracin yoriinge
iizerinde izlenmesine yonelik problemleri ele almislardir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢aligmada
problemin giderilmesine yonelik, SLAM algoritmasi ile ger¢cek zamanl olarak ¢alismislardir.
Burada optimal yolun bulunabilmesi i¢in, hem ara¢ hem de ¢evrenin tanimlanamamasindan
dolay1 olusan harita belirsizligi dikkate alinmis ve buna bagli olarak grafiksel veriler elde

edilmistir.

[13] numarali yapilan ¢alismada arastirmaci; otonom bir aracin goriis mesafesi ve direksiyon
kontroliine iliskin uygulanan yanal bir kontrol stratejisinin sonuglarini ortaya koymaktadir.
Arastirmact yaptig1 ¢alismada; yanal kontrol yasasini aracin direksiyon kontroliine adapte
edebilmek i¢in bu yasa igerisinde yer alan direksiyon agisin1 Kritik bir parametre olarak kabul
ederek, hemen hemen her tip otonom araca uygulanabilen "ackerman kinematik model"
tasarimini dikkate almistir. Arastirmact ¢alismasinda bu modeli baz almasinin nedenini; s6z
konusu kontrol stratejisinin diisiik veya yiiksek hizli araclar i¢in uygun olmasi olarak
aciklamistir. Ackerman kinematik modeli 6nemli bir modeldir ve 6nemli olmasinin nedeni de,
arag direksiyon agisini da igeren bir yaklasim olmasidir. Bu ¢alismanin deneysel sonucunda;
ackerman ara¢ modelini kullanarak araglar i¢in yanal sliriis kararliligini1 analitik olarak

saglayan dogrusal olmayan kontrol yasalar1 tanimlanmaistir ve siirlis hassasiyeti saglanmugtir.

Arac dinamigi alaninda tekerlek/yol dinamigi tlizerinde etkili olan faktorler kiitle modelleri
kullanilarak belirlenebilir. Bu faktorler arasinda yer alan en Onemli etmen siirtiinme
kuvvetidir ve ¢alismalarda kullanilan hareket denklemlerinde bu kuvvetin dikkate alinmasi
gerekir. [14] numarali ¢aligma ile arastirmacilar; kayma sonucunda olusan siirtiinme
kuvvetinin de dikkate alindigi yeni bir formiilasyon gelistirmeyi amaclamislardir.
Gelistirdikleri formiilasyon; boylamsal konumda bulunan araglarin frenleme ve hizlanma

sirasindaki davraniglarina yeni bir bakis ag¢is1 kazandirmistir.



Zamana bagimli yoriinge takibi mobil robotlar i¢in 6nemli bir kavramdir. [15] numarali
caligmada arastirmacilar; sinirli durumlara sahip nonholonomik bir mobil robotun, dogrusal
olmayan zamana bagimli bir yoriingede izlenmesi ve kontroliine iliskin problemleri
incelemislerdir. Burada; smirlama etkisinde bulunan bir mobil robotun kontrol
edilebilirliginin Oncelikli olarak dogrusal olmayan geometrinin tam olarak anlasilmasiyla
baglantili oldugunu ve bunun anlagilabilmesi icin de dinamik geri besleme ile
dogrusallagtirma tekniklerinden yararlanilmasi gerektigini savunmuslardir. Kinematik model
olarak araba benzeri hareketli bir mobil robot modeli {izerinde c¢alisan arastirmacilar,
caligmalar1 sonucunda dinamik geri besleme ile dogrusallastirma mekanizmasinin sorunlarin

giderilmesinde etkin bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.

Kararlilik kontrolii ve yanal kontrol sistemleri gibi bircok ara¢ kontrol sisteminde dikkat
edilmesi gereken kritik bir nokta bulunmaktadir. Bu kritik nokta; aracin yalpalamasi ve
kaygan bir yiizeyde kaymasi durumunda olusan etkenlerin tam olarak belirlenmesidir.
Yalpalama oran1 maliyeti diisiik olan bir jiroskop ile Olgiilebilir. Bununla birlikte aracin
kaygan bir yilizeyde kaymasi durumunda olusan etkenlerin Olgiim  degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in zemin sensoriiniin kullanilmasi gereklidir ve zemin sensorii kullanilarak
yapilan Ol¢iimler oldukca masraflidir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, kaygan bir yiizeyde
bulunan bir aracin kaymasi durumunda olusan etkenlerin bir GPS sistemi ile dogrudan
Olciilebilecegini gdstermistir. GPS sisteminin kullanimi zemin sensoriiniin kullanimina gore
daha diisiik maliyetli olmasina karsin, bu sistem sadece 10-20 Hz araliginda olgtim verileri
saglamakla birlikte kotii hava kosullarinda kullanilamamaktadir. Uretimi yapilan birgok aragta
kaygan bir yilizeyde bulunan aracin kaymasi durumunda olusabilecek etkenler tam olarak
belirlenemedigi i¢in bu etkenlerin tahmin edilmesi gerekir. Bu degerler genel olarak araca bir
atalet sensoriiniin entegre edilmesiyle hesaplanmaktadir fakat bu ydntemde de; sensor
iizerinde olusabilecek giiriiltiler nedeniyle dogru sonuclar elde edilemeyebilir. Bu
dezavantajdan dolayr kullanilan bir diger yontem ise dogrusal olmayan bir goézlemci
aracilifiyla aracin yalpalama oraninin dlciilmesidir. Ayrica yan kayma olgiimleri, direksiyon
acis1 ve yalpalama oranlarindan elde edilen dl¢iimlerin kalman filtresine dayanan bir modelde
kullanilmasiyla da tahmin edilebilmektedir. [16] numarali yapilan ¢alismada arastirmacilar;
aracin kaymasi ve yalpalama oranmi hesaplayabilmek igin GPS ve INS sistemlerini
kullanarak bu sistemlerden elde edilen hiz dlglimleriyle birlikte temelinde, kalman filtresine
dayanan bir model gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucu gostermistir ki; modele ait

parametrelerin dogru bir sekilde tanimlanmasiyla birlikte GPS kullanilan sistemlerde kaygan



ylizeydeki aracin kayma etkeni ve yalpalama orami dogru bir sekilde tahmin edilebilir.
Arastirmacilar gelecekte yapilacak calismalarda, lastikler iizerine uygulanan agirlik dagilimi
ve bunun sonucunda lastiklerin dayanmiklili§1 gibi araca ait ¢esitli parametrelerin dogru bir
sekilde tahmin edilebilmesi ve belirlenebilmesi durumunda kullandiklart modelin dogrusal

olmayan sistemlere de uygulanabilecegi sonucuna varmislardir.

[17] numarali yapilan galisma ile arastirmacilar; boylamsal konumda dinamik olarak hareketli
bir arag¢ tlizerinde olusan etkenleri agiklayan bir modelin gelistirilmesini konu almislardir.
Calismalarinda kullandiklar1 model; iki tekerlekli ara¢ modelidir. Bu modele gore, aracin
dinamik performans simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in hem ara¢ dinamigi bir biitlin olarak
incelenmeli hem de tekerlek dinamigi ara¢ dinamigi ile birlikte hesaba katilmalidir.
Aragtirmacilar bu iki durumun basitlestirilmis kiitle model denklemleriyle incelenebilecegini
aciklamislardir ve yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda; ele aldiklar1 modelden hassas sonuglar
elde edebilmek icin gercek¢i bir yol simiilasyonunun yapilmasi gerekti§i sonucuna

varmiglardir.

[18] numarali bu ¢alismada arastirmacilar; araba benzeri hareketli mobil robotlarin garaj gibi
yerlere park edilmesinde ortaya ¢ikan problemleri dikkate alarak bir planlama ve kontrol
yontemi 6nermislerdir. Bu problemin; robotun nonholonomik sistemlerdeki kisitlamalar ve bu
konu hakkinda yapilan ¢aligmalarin dar bir ¢alisma alanina sahip olmasi nedeniyle énemli
oldugunu vurgulamislardir. Arastirmacilar robotun karsisina ¢ikan beklenmedik engeller gibi
problemlerin dikkate alinarak, sistemde olusan hatalar1 belirlemenin oldukca zor ve kapsamli
bir siire¢ gerektirdigini belirtmislerdir. Bu problem igin; ger¢cek zamanli bir optimizasyon
yontemi uygulayarak problem i¢in olusturduklart calisma alaninda yaptiklart gdzlemler
sonucunda beklenmedik engeller veya lastiklerin kaymasi gibi durumlardan olusan hatalar
mevcut olsa bile robotun park yeri problemi igin istenilen kontrolii ger¢eklestirebildiklerini
gostermislerdir. Onerdikleri kontrol ydnteminin engebeli cevre kosullarinda calisan araba
benzeri robotlarin otomatik kontrol sistemi i¢in de uygulanabilir bir yontem oldugu sonucuna
varmiglardir. Yapilan bu calismada arastirmacilarin olusturduklari modelin temelinde "car-
like robot™ modeli denilen araba benzeri hareketli bir mobil robot modeli baz alinmistir ve
aragtirmacilarin bu modeli kullanarak oOnerdikleri yontem; robotun gercek zamanli olarak
bulundugu cevredeki mevcut durumunu dikkate alarak optimum kontrol i¢in gerekli olan
verileri hesaplamaktadir. Bu verileri hesaplayarak olusturduklart modelin planlama ve kontrol

yonetim bilgilerini deneyde kullanacaklar1 araba benzeri hareketli bir mobil robota



uygulamislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonug olarak; Onerdikleri ger¢ek zamanli optimizasyon
yonteminin lastik kaymasi gibi durumlardan dolay1 bir aracin kontrolii sirasinda ortaya ¢ikan
hatalarda ve beklenmedik engellerin aracin karsisina ¢ikmasi durumunda uygulanabilecegini

gostermistir.

[19] numarali bu ¢alismada arastirmacilar; Mars gezegeninin incelenebilmesi ve
kesfedilebilmesi i¢in Mars'a gonderilen araba benzeri hareketli bir mobil robotu baz alarak,
Sili de bulunan Atama Colii'niin incelenebilmesi igin tasarlanan ve giines enerjisi ile ¢alisan
bir mobil robotun siispansiyon ve kontrol sistemlerini inceleyerek Mars'a gonderilen alti
tekerlekli mobil robot yapisini, giines enerjisi ile ¢alisan bu mobil robota adapte ederek

gelistirmeye ¢alismislardir.

Giintimiizde modern tarim araglarinin otomatik olarak yonlendirilmesi modern tarimin ortaya
cikmasiyla birlikte geligsmistir. Yiiksek hassasiyet gerektiren tarim uygulamalari; 6zellikle
GPS, lazer alan tarayicilar1 ve sonar gibi yeni teknolojiler ile birlikte gergeklestirilmektedir.
Tarim uygulama alanlarinda; bigme, harmanlama, yabani ot temizleme ve tohum ekme gibi
ozelliklere sahip araglar kullanilmakla birlikte; bu araglarda siiriis emniyetinin saglanabilmesi
ve yol takip performansinin gelistirilmesi 6nemli bir gereklilik olarak ortaya g¢ikmuistir.
Bunlarin yani sira; aracin izledigi yol boyunca lastiklerin kaymasi, yol yapisinin bozuk olmasi
ve tekerleklerin esnemesinden dolay1 ortaya ¢ikan faktorler istenmeyen durumlardir. [20]
numarali bu c¢aligma ile arastirmacilar; istenmeyen bu durumlarin giderilebilmesi ve kayma

olmas1 durumunda bu kaymay1 denetleyen bir kontrolcii tasarimi {izerinde calismiglardir.

[21] numarali yapilan bu ¢alismada arastirmaci; araba dinamiginin yapisinin igleyisindeki
parametrelerin dogru bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in bu yapiyr daha basite indirgeyerek
incelemistir. Aragtirmaci c¢alismasinda; ara¢ dinamiginin temelleri, farkli uygulamalar icin
kullanilan farkli arag modelleri ve bu modellerin tanimlanmasi i¢in kullanilan bilesenler ile
birlikte basit bir araba simiilasyonunun olusturulmasi {izerinde c¢aligmistir. Yaptigi
incelemelerin sonucunda iyi bir modelin tasariminin yapilabilmesinin bir¢cok diferansiyel

denklemin birlestirilmesi ile miimkiin oldugu kanisina varmistir.
[22] numarali yapilan bu ¢alisma ile aragtirmacilar; alt1 tekerlekli bir mobil robotun kinematik

modellenmesi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemi; tekerlek ve zemin arasinda

olusan agimin belirlenmesine yo6nelik Jacobian matrislerini baz alarak olusturmuslardir.
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Araglarda olusan tekerleklerin kaymasini en aza indirgemek icin arastirmacilar ¢esitli

sensorler kullanmiglardir.

[23] numarali bu ¢alismada arastirmacilar; GPS ve lazer tarayici dlglimlerine dayali bir
navigasyon sisteminin tasarimi, analiz ve test edilmesi tizerinde ¢alismislardir. Arastirmacilar;
bahsedilen bu asamalari, GPS sinyallerinin kapali alanlarda zayif olmasindan dolay1 agik
alanlarda yapmislardir. Ayrica arastirmacilar sadece GPS kullanmak yerine GPS 6l¢giimlerini
iki boyutlu lazer tarayici ol¢timleriyle ve bu lazer tarayici 6lglimlerini de SLAM yontemi ile

destekleyerek kullanmislardir.

Mobil robotlarin kontrol tasarimi; genellikle tekerleklerin zemin ile temas ettigi noktalarda
kaymanin olmadig1 varsayilarak yapilmaktadir. Boyle bir varsayim, arazi araglari i¢in gecerli
degildir ve bu varsayim arazi araglarinda 6nemli yol izleme hatalarina neden olmaktadir. [24]
numarali bu ¢alismada arastirmacilar; arazi araclarinin otomatik olarak yonlendirilebilmesi ve
arazi gibi ortamlarda aracin hareketine bagli olarak ortaya c¢ikan tekerleklerin kaymasi gibi

istenmeyen durumlarin giderilmesine iliskin bir yaklagim {izerinde ¢aligsmislardir.

Kaygan bir ylizeyde aracin kaymaya maruz kalmasi durumunda kontroliiniin saglanmasina
yonelik ¢aligmalar yaklasik elli yil dnce baslamistir. Son yirmi yilda da, bu kontrole yonelik
yapilan ¢alisma metodolojileri olduk¢a dnem kazanmistir. Bu metodolojilerin temel problemi
kayma durumunda aracin hareketinin iyilestirilmesine yoOnelik matematiksel denklemlerin
olusturulmasidir. Bu durumda ele alinan problemlerin ¢éziimlenmesine yonelik yontemler
kararhilik teorisi dikkate alinarak incelenmistir. Otomatik siiriis i¢in olusturulan yontemlerin
temelinde tam olarak; kazalarin azaltilmasi amaglanirken, ayni zamanda verimin de 6nemli
derecede arttirilmasini saglamak s6z konusu yontemlerin bir diger amaci olarak ortaya
cikmistir. Bu yaklasimlar; kullanilan enerji ve alan bakimindan verimin arttirilmasini
saglayabilmektedir. Sonu¢ olarak araglarin otomasyonlastirilmasi; araglarin islevsel
yapisindan dolayr kaynaklanabilecek kazalara yonelik yapilan iyilestirilme caligmalart ile
aracin giivenlik ve veriminin istenilen sekilde artmasina yardimci olmustur. Yapilan
caligmalar son on yil igerisinde artmis olmasmma ragmen; otomasyonlastirilmig araglarin
zamana bagimml yoriingelerdeki takibi teknik olarak kolay degildir. S6z konusu
otomasyonlastirilmis araglarin, otomasyonlastiriimaya yonelik islemlerinin yapilabilmesi ve
diisitk hizlanma seviyeleri ile iligkili olarak kisinin konforunun saglanabilmesi i¢in bu

araclarin zamana bagimli diizgiin bir yoriinge tasariminin yapilmasi gereklidir. [25] numarali
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bu c¢alismada arastirmacilar; zamana bagli bir yoriinge tasariminda hiz planlamasini
aciklarken var olan problemler i¢in de yeni bir yaklasim Onerisinde bulunmuslardir. Bu
yaklagim; zamandan bagimsiz yoriingelerde otonom araglarin kayma ylizeyindeki durumunun
kontroliine dayali olarak yoriingelerdeki hareketinin kontrolciilerle takip edilmesi ile birlikte
yiizeyde olusan yanal ve agisal hatalar gibi olumsuz etkenlerin de dikkate alinarak tasarlandigi
yeni bir kaymal1 yiizey tasarimidir. Arastirmacilar bu yiizey tasariminda kullanilan yaklagimin
temelini; zamana bagimli yoriingelerde otonom araglarin takip zorluguna dayandirmislardir.
Bu problemi, interpolasyon egri tasariminda uygun zaman serileri olusturarak bir hiz
planlama profilinin ortaya ¢ikarilmasiyla ele almislardir. Hiz profilinin ortaya ¢ikarilmasinda
zamandan bagimsiz bir yoOriingenin olasi bir hiz planlamasini temsil eden hiz grafigi
olusturmuslardir. Arastirmacilarin bu ¢alisma kapsaminda kullandigi matematiksel modelde,
aracin hareket modelini nonholonomik bir sistem iizerinde incelemislerdir. Literatiirde bu
sisteme “bisiklet modeli* denilmektedir. Sonug olarak; yaptiklari 6lgiimlerden elde ettikleri

verilere gore onerdikleri model ile olusan hatalarin azaltildigini gostermislerdir.

Engebeli arazilerde otonomlastirilmis araclar kayma durumu ile karsi karsiya kaldiklarindan
bu araclarin kontrolii olumsuz olarak 6nemli bir sekilde bu durumdan etkilenmektedir. Bu
durumu hesaba katan kontrol yasalar1 hemen hemen yapilan her ¢alismada irdelenmistir.
Kayma durumunda etkili olan parametrelerin diizgiin bir sekilde belirlenmesi ile arag
performansindan istenilen hassasiyet arttirilabilmektedir. [26] numarali bu c¢aligmada
arastirmacilar; hassasiyet arttirma islemini ger¢ek zamanli bir kinematik GPS gibi yan kayma
acilar1 ile 1lgili veri elde edilebilmesini saglayan bir sensor kullanarak saglamiglardir.
Arastirmacilar yaptiklar1 bu ¢alismayr mevcut kontrol yasalar ile iliskilendirdiklerinde; zor
kosullar da bile ¢iftgilerin beklentileriyle orantili olarak zamandan bagimsiz bir yoriingede

otonom aracin kontroliinii basaril1 bir sekilde saglamislardir.

Arag¢ dinamigi kavrami; temel olarak miihendislik alanini kapsayan bir terim olarak goriilse
de; fizik, elektrik/elektronik miihendisligi ve kimya gibi alanlarla da baglantilidir. Ayrica bu
kavramin temel yapisini da; siirlicii, arag, sarj/yiik durumu ve aracin bulundugu cevre
kosullar1 olusturmaktadir. [27] numarali bu ¢alismada arastirmaci; ara¢ dinamiginin yapisi ve
bu yap1 iizerinde etkili olan faktorleri, tekerleklerin agisal ve konumsal pozisyonlarini, lastik
modelini ve ara¢ siispansiyon hakkindaki mevcut olan ¢alismalar dogrultusunda ele alarak

kendi yorumuyla detayli bir sekilde incelemistir.
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Otomobillerdeki ve kamyonlardaki otomatik akilli navigasyon sistemlerini kapsayan ¢alisma
alanlar1, son yillarda ¢ok dikkat ¢eken bir alan haline gelmistir. Siiriis esnasinda siiriicliye
kolaylik saglamasi agisindan tasarlanan navigasyon sistemleri ile bir engelin algilanmasi,
statik (duragan) bir gézlemci tarafindan nesne algilanmasi ile karsilastirildiginda ¢ok daha zor
ve karmasik bir istir. Bu zorlugu olusturan faktorler; kamera titresimleri, kamera tizerindeki
hatali kalibrasyonlar ve dig ortamin karmasikligi gibi istenmeyen durumlardir. Bu olumsuz
durumlarin iyilestirilmesine yonelik [28] numarali bu ¢alismada arastirmacilar; arag
iizerindeki kameradan bagimsiz olarak bir hareket algilama akisi ve obje tamima akigini
birlestirerek yeni bir yaklasim tizerinde ¢alismiglardir. Bu iki akisin birlestirilmesi sonucunda;
ara¢ lizerindeki kameradan bagimsiz olarak nesnelerin izlenmesinin basarili bir sekilde

gerceklestigini ortaya koymuslardir.

Araclarin siiriis giivenliginin belirlenmesinde kullanilan iki temel etmen, giivenligi ortadan
kaldiran durumlarin anlasilmasi ve Onlenmesidir. Kaza veri analizlerine bakildiginda,
kazalarin biiyiik bir kisminin aracin kontrol yetersizliginden kaynaklandig1 goriillmektedir. Bu
tir kazalar aracin yol etkilesimi ile olan durumlarini belirleyen bazi yardim sistemleri
kullanilarak engellenebilir. Aracin boylamsal hizi, ivmesi ve yalpalama oran1 arasinda sayilan
bu durumlar; giintimiizde tretilen araglarin biiyiik bir kismina standart olarak monte edilen
sensorler vasitasiyla dlgiilebilmektedir. Bu durumlarin disinda kalan Ornegin ara¢ dinamigi
iizerinde etkili olan siirtiinme agis1 ve aracin kaymasi durumunda yiizey ile arasinda olusan
kayma agis1 gibi parametrelerin hesaplanabilmesi otomotiv teknolojisinde kullanilan sensorler
vasitasiyla olduk¢a zordur. Uygun bir ara¢ modeli ve mevcut Olgiimlerin kullanilmasiyla
birlikte yol/lastik etkilesim kuvvetleri gibi aracin durum kontrolii genisletilmis bir kalman
filtresi kullanilarak yeniden bir model olusturulabilir. [29] numarali bu c¢alismada
arastirmacilar; teknikte EKF olarak adlandirilan genisletilmis bir kalman filtresi kullanarak
aracin durumu i¢in bir metodoloji tahmin etmislerdir. Tahmin ettikleri bu metodoloji,
lastik/yol kuvvetleri ve arag ile yiizey arasinda olusan siirtinme katsayisini degerlendirip
aracin yan kayma acisimin tahmin edilmesini kapsamaktadir. Gozlemci analizi ig¢in
kullandiklar1 model; dogrusal olmayan ve teknikte "Dugoff tire forces" olarak adlandirilan bir
modeldir. Kullandiklari modelin temelini olustururken dort tekerlekli bir ara¢ modelini
dikkate almiglardir. Dort tekerlekli arag modeli basit bir model olmasina karsin, arastirmacilar
ele aldiklar1 problem i¢in bu yontemin elverigli bir yontem olmadig1 kanisina varmislardir.

Yaptiklar1 calisma sonucunda elde ettikleri veriler; yalpalama orani gibi tahmin edilebilen
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hatalarin genisletilmis kalman filtresi kullanilarak basarili bir sekilde tespit edilebilecegini

gostermistir.

Tarim sektorii mevcut is giicliniin azalmasina baglh olarak cesitli zorluklarla kars1 karsiya
kalmustir. Is giiciiniin azalmasina bagli olarak hem otonom tarim kavrami énem kazanmis hem
de tarimdan saglanan verimin ve {iretimin artmasi gibi talepler ortaya ¢ikmigtir. Tarimda
otomasyonlasma siireci i¢in tarimsal makinelerin mevcut olan donanimlarindan daha fazla
donanimsal yapiya sahip olmasi1 gerektigi gercegi bu siirecin islemesi i¢in bir dezavantajdir.
Bu donanimsal yapiya sahip olan bir tarimsal sistem, iiretim sistemlerinde daha giivenlikli bir
durum saglarken robotik makinelerinin uygulama islemlerinde de bir avantaj saglamaktadir.
Tarimsal makinelerin otonomlastirilmasiyla birlikte; tohum ekme, yabani ot oOldiirme,
giibreleme, ekini algilayarak ekme/bigcme/kesme ve hasat gibi tiim islemler insan giicline
gereksinim duymadan kolaylikla yapilabilir hale gelmistir. Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in
oncelikli olarak bir kiiresel koordinat sistemi olusturulmalidir ve arazi geometrisi, arazinin
sekil/yap1 profili, makinelerin mevcut geometrik parametreleri ile mahsuliin ekim diizeni
belirlenmelidir. Tarimsal alanda bu sekilde yapilacak iyilestirmelere karsin bu iyilestirmeleri
kisitlayan birtakim faktorler de s6z konusu olacaktir. Ciinkii bu islemlerin yapilabilmesi i¢in,
mevcut arazide yiiksek beygir giicli gerektiren biiyiik makinelerin ¢aligtirilmasi hi¢ de pratik
bir yontem degildir. Bu nedenle istenilen hassasiyet ve verimin saglanabilmesi i¢in tarimda
otomasyonlasma oldukga énemlidir. [30] numarali bu ¢aligsma ile arastirmacilar; sistemlerinin
karmagik bir sistem olarak goriildiigii otonom tarimin gereksinimleri ve bu gereksinimler

sonucunda ortaya ¢ikan hassas tarim kavrami tizerine ¢alismislardir.

Fransa'da trafik kazalari istatistiklerinin analizi incelendiginde son dort yilda dlen insan
sayisinin azaldigi gozle goriiliir bir sekilde fark edilmektedir. Bu azalmada etkili olan
faktorler; yonetmelik tarafindan belirlenen yeni siiriis diizenlemeleri, altyapinin gelistirilmesi
ve araclarda bulunan siiriicii destek sistemlerinin gelistirilmesidir. Bu arag¢ sistemlerinin
gelistirilmesi; ara¢ dinamigi bilgilerini ve yolun egimli olmasi1 gibi karakteristik 6zelliklerin
bilinmesi ve buna yonelik yapilan caligmalarin sayisinin artmasiyla miimkiin olmustur.
Teknik anlamdaki uygulamalarinin zor ve kullanilan sensoérlerin maliyetli olmasi nedeniyle bu
Ozellikler bazen gergek zamanli olarak Olglilememektedir. [31] numarali bu g¢alismada
arastirmacilar; ara¢ dinamikleri iizerinde etkili olan kuvvetlerin tam olarak belirlenebilmesi
icin genisletilmis bir kalman filtresi ve yol egiminin tahmin edilebilmesi i¢in bir gézlemciyi

birlestirerek caligmiglardir.
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Bir arazi aracinin yiiksek hizda otomatik olarak yonlendirilmesi islemi oldukc¢a zor bir
islemdir. Ciinkii ¢ok sayida dinamik etkenin hesaba katilmasi gerekmektedir ve engebeli bir
arazideki ¢evre sartlarindan dolay1 bu dinamik etkenlerin dogru bir sekilde belirlenebilmesi de
oldukca giictiir. Literatiirde dort tekerlekli ve direksiyonlu araglar iizerinde dar alanlarda ve
engebeli arazilerde ¢alisan araglarin manevra kabiliyetini arttirmak i¢in bircok calisma
yapilmistir. Bu c¢alismalarin ortak amaci; aracin maruz kaldigi yanal sapmayi ortadan
kaldirmak, mevcut kayma durumuna karsin aracin kontroliinii saglamak ve aragta arka
tekerleklerin aktif olarak hareketinin saglanmasiyla yalpalama orani ile yan kayma acilarin
olabildigince minimuma indirgemektir. [32] numarali bu ¢alismada arastirmacilar; mevcut
olan kontrol yasalari iizerinde ¢alisarak bu yasalar1 dort tekerlekli hareketli bir mobil robot

icin genigletmeyi amaglamislardir.

Tarimsal alanda kullanilan makinelerin otonom hale getirilmesi; is giiciiniin yetersiz hale
gelmesinden tarimsal alanda kiiresel olarak bir rekabet ortami olugsmaya baslamasindan
itibaren gecen siireyi kapsamaktadir. Tarimsal araglarin bu sekilde yonlendirilebilmesi;
verimliligin ve iiretimin arttirilabilmesi i¢cin 6nemli bir 6zelliktir. Tarimsal araglarin bu
sekilde yonlendirilebilmesini zorlastiran faktor, normal yol tasitlarindan farkli olarak tarimsal
araglarin kullanildig1r arazide mevcut olan yol yapisi ve yolun yapisindan dolay1 ortaya
cikabilecek belirsizliklerdir. Tarimsal arazide ortaya ¢ikabilecek ve belirsizlik olarak
nitelendirilen bu faktorler; genellikle tiimsekli, kaygan ve egimli bir yol yapisinin varligidir.
Bu belirsizlikler de, aracin lastiklerinin kaymasina ve yoldan sapmasina neden olmaktadir.
[33] numarali bu ¢alismada arastirmacilar; yanal ve boylamsal hiz kaymasinin etkisi altindaki
bir tarimsal traktoriin bir yoriinge boyunca izlenmesine yoOnelik yaklasimlar {izerinde

caligmiglardir.

Giliniimlize kadar miihendislik sistemlerinde 6nemli gelismeler olmustur. Bu gelismelerin
biiyiikk bir ¢ogunlugu da, yol araglar1 ve gesitli makine cihazlari lizerinde olmustur. S6z
konusu bu gelismeler; zaman igerisinde yapilan ¢alismalarin sayisinin artarak, aracin dinamik
davraniginin diizgiin bir sekilde saglanmasi ile olmustur. Tam da bu noktada [34] numaral
calisma ile arastirmacilar; dort tekerlekli bir ara¢ modelini baz alarak dinamik davranis

parametrelerini belirleyen yeni bir sistem tizerinde ¢alismiglardir.

Tarimsal ve askeri faaliyet alanlar1 gibi otomasyonun agik alanlardaki uygulamalari; mobil

robotlarin seri bir sekilde kullanilmasini1 ve kontroliiniin olabildigince hizli bir sekilde hassas
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olarak yapilmasini gerektirmektedir. Bu tiir beklentileri karsilamak i¢in de, arazi zeminin
ozelliklerini (kayma unsurlar1 vs.) i¢eren gelismis kontrol yasalar tiiretilmelidir. Bu kontrol
yasalari, yapilan ¢alismalar neticesinde kinematik bir gdsterim ile ortaya konulmustur ancak
her ne kadar elde edilen deneysel sonuglar tatmin edici olsa da bu sonuglarin istenilen hizdan
daha dusiik hizlarda gegerli olmasi 6nemli bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmustir [35].
numarali bu c¢alismada arastirmacilar; bu dezavantajlar1 avantaja ¢evirmek i¢in mevcut hiz
problemini iyilestirmek ve robotlarin tekerleklerinin kontroliinii diizgiin bir sekilde
saglayabilmek icin mevcut olan kontrol problemlerini karayollar1 ulasimi agisindan ele
almislardir. Calismalarinda istenilen sonuglarin saglanabilmesi i¢in; kinematik yaklasimlarla
birlikte dinamik yaklagimlar1 da dikkate alarak, araclarin kaymaya maruz kaldig: cesitli ¢evre

kosullarindaki adaptasyonunu bir gézlemci tasarimi yaparak incelemislerdir.

Tarimsal araglarin otomatik olarak yonlendirilmesi mekatronik/robotik alanlarinda siklikla
incelenen bir konu haline gelmistir. Araglarda yapilan bu tiir otomatiklestirme iglemleri genel
olarak; siiriiciye kolaylik saglamasi icin yapilan yardim cihazlarim1 ve direksiyon
sistemlerinin otomatiklestirilmesini kapsamaktadir. Araglarin bu sekilde otomatiklestirilmesi;
insanlarin fabrika vb. ¢alisma ortamlarinda iizerlerine diisen yiikii azaltmak ile birlikte,
araglarda daha iyi bir giivenlik ve iiretim kalitesinin arttiritlmasina yonelik birgok agidan
avantaj saglamaktadir. Otomatiklestirme islemleri sirasinda aracin tekerleklerinde meydana
gelen kaymalar istenmeyen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tekerleklerde meydana
gelen bu kaymalar genellikle tarimsal sektore katki saglanmasi amaciyla tarimsal
uygulamalarda tarim arazisinin yer yer tiimsekli, kaygan ve egimli olmasindan dolay1 ortaya
¢ikmaktadir. [36] numarali bu c¢alismada arastirmacilar; tarimsal uygulamalar igin
karakteristik olan tekerlek kaymalarini, otonomlastirilmis tarim araclarinin yoriinge takibi
iizerinde olusturdugu etkileri incelemislerdir. Aragtirmacilar bu kaymalarin olmas1 durumunda
olusabilecek olumsuzluklar1 ¢6zmek i¢in; direksiyon agisi tizerindeki kisitlamalarin dikkate
alindig1 bir yaklasim oOnermislerdir ve yaptiklari deneylerin simiilasyon sonuglari;
arastirmacilarin Onerdikleri yaklagimin aracin performansini olumlu yonde etkileyen bir

yaklagim oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Arag¢ dinamigine yonelik yapilan caligmalar genel olarak; bir yol iizerinde bulunan araglarin
hareketine yonelik yapilan c¢aligmalardir. Bir aracin dinamik davranisi; yergekimi kuvveti,
aerodinamik kuvvet ve lastiklerden gelen kuvvetlerin arag lizerinde gosterdikleri etkidir. [37]

numarali yapilan bu calisma ile arastirmacilar; bu etkiyi inceleyerek aracin kararhilik
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durumunu belirleyen parametrelerin dogru bir sekilde tanimlanmasi {izerinde c¢aligmiglardir.
Calismalart sirasinda; aracin direksiyon kontroliinii etkileyen kayma gibi problemlerin olmasi

durumunda aracin yonlendirilmesi ile ilgili problemlerle karsilagmislardir.

Giliniimiizde karmasik islemler i¢in kullanilan araglar; bir¢ok sensor ve elektronik aksan
icermektedir. Bu sensorler icerisinde Onemlilik arz eden sensorlerden birisi de
ivmedlgerlerdir. Egim agisinin belirlenmesine yonelik elde edilen bilgiler kamyonlarda
bulunan bir¢ok kontrol sisteminin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Araglarda giivenligin
olabildigince {ist diizeye ¢ikarilmasi ve yakit tiiketiminin de olabildigince aza indirgenmesi bu
kontrol sistemlerinin optimizasyonu i¢in énemlidir. [38] numarali ¢aligmada arastirmaci; bir
ivmeodlcer sensorii kullanarak yol egim agisini belirlemeye yonelik ihtimalleri arastirmistir.
Bonnedahl yaptig1 ¢alismada; yol egim agisin1 tahmin etmek i¢in bir gézlemci gelistirmeyi
amaglamistir ve bir kalman filtresi kullanmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda; yol eg§im acisinin
belirlenmesinde hassas bir sonu¢ elde edilmistir ve bu sonuglarin gergek zamanli bir

uygulama i¢in dogrulugu kanitlanmistir.

Glinlimiizde otomotiv endiistrisi biiyiik bir degisime ugramistir. Bu degisimin sebebi ¢evresel
faktorlerin gelismesi ve degismesine bagli olarak insanlarin daha az yakit tiiketimiyle uygun
maliyetli araglara sahip olmak istemesi talepleridir. Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle
elektronik alaninda ortaya ¢ikan mevcut gelismeler, bu taleplerin karsilanabilmesi i¢in yeni
sistemlerin olusturulmasina olanak vermistir. Bu sistemlerin gelistirilebilmesi ise yol egimi
hakkindaki bilgilerin belirlenebilmesi ile saglanmaktadir. Bu bilgilerin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi de; aracin otomatik olarak vites kontroliiniin yapilabilmesini, 6n aydinlatma
sisteminin kontroliiniin gelistirilmesine ve hibrid/elektrikli araglarin sarj durumlarinin
kontrolii gibi bircok uygulamada avantaj saglamaktadir. [39] numarali bu c¢aligmada
arastirmaci; bu avantajlarin saglanabilmesi ve kontrol sistemlerinin gelistirilebilmesi i¢in
araglarin hava siispansiyon sistemlerinden gelen sinyallere dayali olarak yol egiminin
belirlenmesine yonelik c¢alismalar yapmistir ve bu c¢alismalarinda da; egim dikligini

hesaplayabilmek i¢in bir de mesafe sensorii kullanmistir.

Giintimiizde otomotiv ireticileri igin yakit ekonomisi, aracin siiriilebilirligindeki konforluk ve
giivenlik 6nemli faktorlerdir. Bu faktorlerin gelistirilebilmesi gomiilii kontrol sistemlerinin
gelismesi ile orantilidir. Bir aracin hassas olarak ¢alisabilmesi i¢in gereken bilgiler bilinir ve

kullanilirsa bu kontrol sistemleri gelistirilebilir. Bu bilgilerin elde edilebilmesi arag
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dengesinde etkili olan kuvvetlerin gercek zamanl olarak c¢oziilmesiyle miimkiindiir.
Bahsedilen bu kontrol stratejisi esasen gerekli siiriis torkunun dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesine ve bu siiriis torkunun da belirlenebilmesi i¢in, arag kiitlesinin ve yol yapisindan
dolay1 aragta olusabilecek siirtiinme gibi kuvvet degerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesine
dayanir. [40] numarali bu ¢alisma ile arastirmaci; kalman filtresi kullanarak arag¢ kiitlesi ve
yol yapisindan dolayi1 olusan etkenlerin dogru bir sekilde belirlenmesine yonelik ¢alismistir ve
bu calismasini da gelistirilmis kalman filtresi ve boylamsal bir ara¢ modeli kullanarak

yapmuistir.

Aragclarin slispansiyon sistemlerinin tasarimi oldukc¢a karmasiktir. Bu sistemlerin tasariminda
stiriis konforu olduk¢a dnemlidir. Askeri araglarin siiris konforu motor giicii tarafindan degil
genellikle aracin siirlis performansinda yapilan iyilestirmeler sonucu bu performans tarafindan
belirlenmektedir. Bu nedenle araglarin siirlis dinamiklerini gelistirmek icin siispansiyon
sisteminin gelistirilmesi {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Cogunlukla yay, soniimleyici ve
mil olmak lizere {i¢ temel mekanizmadan olusan pasif siispansiyon sistemleri giiniimiizde
diger siispansiyon sistemlerine gore ¢ok tercih edilmesine karsin disaridan aktiiator girisi ile
sisteme kuvvet temin edebilen yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin kullanimi da hizli bir
sekilde artmaya baslamistir. [41] numarali ¢alisma ile arastirmacilar ele aldiklar1 ¢alismada;
yar1 aktif siispansiyon sistemi ile aktif siispansiyon sisteminden elde edilen sonuglari

karsilastirarak stiriis performans kosullarinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismislardir.

Son yirmi yilda mobil robotlarin yol planlamas1 ve hareket kontroliinii kapsayan calisma
alanlar1 birgok arastirmacinin dikkatini ¢gekmistir. S6z konusu bu iki alan; robotun kinematik
ve dinamik sinirlamalarindan dolayr nonholonomik robotlarda veya araba benzeri hareketli
mobil robotlarda yapilan c¢aligmalar1 daha karmagsik hale getirmektedir. Bununla birlikte
orantil1 olarak; bir mobil robotun zamana bagli yol planlamasinin yapilmasi kontrol sistemleri
iizerindeki karmasiklig1 arttirmaktadir. Ornegin; mobil robotlarin yol takibi sirasinda istenilen
noktaya ulagmasi i¢in, robotun karsisina ¢ikan engeller nedeni ile meydana gelen zaman
gecikmeleri robotun kontrol algoritmasinda dikkate alinmalidir. Literatiirde yapilan birgok
arastirma; aracin en kisa siirede yoriinge takibini yapabilmesini ve bu takibin de olabildigince
en az siireye indirgenerek yol planlamasinin optimize edilebilmesi amaciyla yapilmstir. [42]
numarali bu c¢alismada arastirmacilar yaptiklari calisma ile; statik bir ortamda bulunan
nonholonomik bir mobil robotun ger¢ek zamanli olarak kontrol edilebilmesi ve yoriinge

planlamasi iizerinde calismiglardir. Arastirmacilar yoriinge planlamasini; nonholonomik bir
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mobil robot i¢in geometrik bir yaklasimi temel alarak yapmislardir. Arastirmacilarin
yaptiklar1 deneysel ve simiilasyon sonuclari gostermistir ki; ele aldiklar1 geometrik yaklagimin
araba benzeri hareketli bir mobil robot i¢in pratik ve etkili bir yontem oldugunu ortaya

koymustur.

Araglarin yan kayma agisi ve yuvarlanma agisinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi,
aracin kontroliinde etkili olan yalpalama orani gibi etmenlerden dolayr olusan sistem
kararsizligim1 kararli hale getirebilmek igin Onemlidir. [43] numarali bu c¢alisma ile
arastirmacilar; aracin tekerleklerinden motorlu elektrik tasit araglarimin ara¢ kontrol
sistemlerine kadar uygulanabilen yeni bir yontem onermislerdir. Onerdikleri bu ydntem ile,
coklu algilama sensorlerinden elde edilen ger¢ek zamanli boylamsal lastik kuvvetleri
Ol¢iimlerini kullanarak yan kayma agis1 ve yuvarlanma acgisini tahmin etmislerdir. Dogrusal
bir ara¢c modeli ve sensorlerden gelen verileri dikkate alarak, en kiiciik kareler algoritmasini
kullanarak ve elde edilen sensor olgitimleri ile yuvarlanma dinamik etkenlerini birlestirerek
tasarladiklar1 modelde; kalman filtresini kullanarak yuvarlanma agisini tahmin etmislerdir.
Yaptiklar1 deneysel ¢alismalar; aracin yan kayma acist ve yuvarlanma agisinin tam olarak

hesaplanabilecegini gostermistir.

TCS/ABS/ESP gibi ara¢ dinamik kontrol sistemleri, aractan saglanan emniyeti tam olarak
etkin hale getirir. Bu kontrol sistemlerinin mevcut performanslari, arag durumlarinin hassas
bir sekilde gozlemlenmesi sonucunda arttirilmistir. Aracin gosterdigi performanslar aracin
hizina baglidir ve bu hizin 6lgiilebilmesi igin yiiksek maliyetli sensorler gerekmektedir. [44]
numaral1 bu ¢alismada arastirmaci yaptig1 master tezi ile; bu hiz1 alabildigince ucuz sensorler
yardimiyla belirlemeye ve buna ek olarak da yol egiminin hesaplanmasina yonelik bir ¢caligma
yaparak elde ettigi sonuglarin uygun olmasi durumunda hibrid/elektrikli araglara

uygulanmasini amaglamastir.

Kiigiik araclari kullanimi sagladigi kolayliklar nedeni ile bir¢ok uygulama i¢in cazip hale
gelmistir. Malzeme tasima islemlerinden tarimsal alanda yapilan ¢alismalara kadar kiigiik
makineler kii¢iik gorevleri yerine getirmek i¢in kullanilmaktadir ki; bu da kii¢iik araglardan
beklenen performans giiveninin artmasina yardimeci olmaktadir. Bu islevleri yapabilen
araglarin otonom olmasi; istenilen hareketlerin hassas bir sekilde diizgiin olarak
yapilabilmesini zorunlu kilmaktadir. [45] numarali bu ¢alisma ile arastirmacilar; gesitli robot

uygulamalarinda konum hassasiyetine bagli olarak genel bir kontrol yaklasimi iizerinde
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caligmiglardir. Arastirmacilarin bir yoriingenin izlenmesine yonelik ele aldiklar1 yaklasimin
temeli; literatiirde daha donceden 6nerilen boylamsal ve yanal kontrol yasalarini destekleyecek

sekilde bu yaklagimlarin gelistirilmesine dayanmaktadir.

Son yillarda robotik ve akilli tagima sistemlerine yonelik yapilan arastirmalarin artmasi ile
birlikte otonom araglar da; arastirmalarda 6nemli bir konu haline gelmistir. Onerilen otonom
ara¢ sistemlerinin bir¢ogu; otonom araglarin park sistemlerine ve yolun yapilandirilmasiyla
birlikte otonom bir siiriisiin yapilabilmesi i¢in tasarlanmistir. Ancak bu tasarimda; otonom
araclarin sehir i¢erisinde bulunmasi durumunda yayalarin ¢evre ile olan etkilesiminin araglar
iizerinde olusturabilecegi etmenler dikkate alimmamistir. Yayalarin g¢ogunluklu oldugu
kalabalik bir ortamda; otonom araglarin yol takibi ve giivenlik 6nlemleri biraz daha kisitli hale
gelmektedir. [46] numarali bu c¢alisma ile arastirmacilar; otonom arag¢ sistemlerinin sehir
icerisinde insan niifusunun yogun oldugu ortamlarda kullanilmasina bagli olarak aracin
emniyetinin ve hareketinin kontrol edilebilmesine yonelik bir bakis agisini1 dikkate alarak
caligmislardir. Aragtirmacilar; aracin hareketi i¢in bir yol planlama sistemi tasarlayarak bu

sistemin uygunlugunu tiniversite kampiisii igerisinde test etmislerdir.

Otonom araglarin gelistirilmesinde tekerleklerin yiizey ile temasi sonucunda olusan kuvvetler
hakkinda bilgi sahibi olmak 6nemlidir. Bu bilgiler; giivenlik aktiiatorleri, arag simiilatorlerinin
onaylanmasi ve ara¢ kontrol sistemlerinin gelistirilmesi i¢in yararlidir. [47] numarali ¢aligma
ile aragtirmacilar; aracin kayma acisin1 tam olarak hesaplayabilmek i¢in ii¢ farkli hiz degerini
geleneksel olarak kullanilan testler ve sistem kararligini belirlemek i¢in dort gozlemci ile
karsilagtirmiglardir. Calismalar1 i¢in gozlemcilerin kararli olmasi gerektigini ortaya koyan
aragtirmacilar, dogrusal olarak dinamik sinirlara yaklasan bir ara¢c modeli kullanmislardir.
Arastirmacilarin deneyleri i¢in yaptiklari ¢aligmalar da, aracin yanal kayma kuvvetlerini ve
boylamsal konumdaki ivmelenmelerini gézlemleyebilmek ve olusan hatalar1 belirleyebilmek
icin STRADA marka bir ara¢ tiizerinde deneysel olarak calismiglardir. Calismalarinda
kullandiklar1 modelin temelini de; "bicycle model" yapisini baz alarak olusturmuslardir. Bu
modeli kullanmalarinin sebebi olarak, arag dinamikleri tizerinde etkili olan yanal (yalpalama
orani ve kayma agisi) kuvvetlerinin hesaplanmasinda kolaylik saglanmasi olarak
belirtmiglerdir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuglardan agirlik merkezinin hizin 6l¢iilmesinde

ve yan kayma agisinin belirlenmesinde etkili bir degisken olmadigi sonucunu elde etmislerdir.
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Giliniimilizdeki araglar; konfor, sliriicii i¢in tasarlanan yardimci sistemler ve ozellikle de
emniyetin arttirllmasina yonelik bircok islevselligi saglayacak sekilde biiyiik oranda
bilgisayar tabanli sistemlerin kullanildig1 bir hale getirilmistir. Otomotiv sektdriinde;
endiistriyel standartlar ve miisteri gereksinimleri arttik¢a, giiniimiizde yeni teknolojiler
kullanilarak gelistirilen araglarin sayis1 hizli bir sekilde artmaktadir. Bugiin mevcut olarak
kullanilan bilgisayarlar; gelistirilen otonom araglar i¢in aktiiator ve sensdrlerin kullanimini
yeterli kilmaktadir. Otonom araglar lizerinde yapilan c¢aligmalar; aracin yol takibi, acil
durumlarda durdurulmasi ve ara¢ Oniine ¢ikan engellerin tespit edilerek Onlenmesi gibi
konular1 kapsamaktadir ve bu konular {izerine yapilan ¢alismalar yillar 6nce baslamustir. [48]
numarali bu c¢alismada arastirmacilar; otonom bir arazi araci igin direksiyon manevra
hareketlerinin kontrol edilebildigi dogrusal olmayan bir sistem model yaklasimi iizerinde

calismislardir.

Son yillarda otonom araglar iizerine birgok arastirma yapilmistir. Otomatik siiriiglerin temel
amaci, insan hatalarinin neden oldugu kazalar1 azaltmak ve siiriis giivenligini arttirmaktir.
Ayrica bunlarin yani sira; tam olarak otomatik siirlis yakitin daha verimli kullanilmasini
saglamaktadir ve bdylece hava kirliligi de azalmaktadir. Otonom araglar; serit takibi, serit
degistirme gibi farkli siiriis performans 6zelliklerini gerceklestirebilmektedir ve bu konular
literatiir calismalarinda genis bir yer bulmustur. Simdiye kadar literatiirde yapilan ¢aligmalarin
cogunlugunu otonom araglarin direksiyon acisinin kontrolii {izerine yapilan caligmalar
olusturmaktadir. Direksiyon agisinin otomatik olarak kontrol edilebilmesi, aracin yanal
hareketini 1yilestirmektedir. Son yillarda otonom aracglar; emniyet, hiz, siiriicii konforu, yakit
tiiketimi ve trafik kurallarina uygunlugu kolaylastiracak bir sekilde tasarlanmaktadir. [49]
numarali bu c¢alisma ile arastirmacilar; dort tekerlekli araglarin direksiyondan ve siiriis
performansindan bagimsiz olarak otonom araglarin kontroliinii daha 1iyi bir sekilde

saglayabilmek i¢in ara¢ dinamiklerinin kontrolii izerine ¢alismiglardir.

Otonom siiriis sistemleri gittikge daha da karmasik bir hale gelmektedir ve bu sistemler
piyasaya sunulmadan once bircok deneysel testlere tabi tutulmaktadir. Burada bahsedilen
deneysel testler; otonom arac¢ sistemleri i¢in tasarlanan eksiksiz bir profili, sistemlerin
fonksiyonel olarak gelistirilmesini ve gelistirilen sistemlerin araca entegrasyon asamalarini
kapsamaktadir. [50] numarali bu ¢alisma ile arastirmacilar; otonom araglar i¢in gelistirilen ve
bu araclara entegre edilen sistemleri test ederek, arag lizerinde fonksiyonel olarak ¢alismalarin

dogrulanmasi i¢in otonom siiriis testleri iizerine birtakim incelemeler yapmislardir.
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Tarim makinelerinin otomasyonunun; tarimda verimliligi ve kaliteyi gelistiren en etkili
yollardan biri oldugu diigiiniilmektedir. Otonom bir tarim araci temel olarak; bir insan siiriicii
olmaksizin tohum ekme, piiskiirtme, hasat etme gibi tarimsal islemler i¢in kullanilmaktadir.
Bununla birlikte bu islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in ve otonom bir tarim robotunun
konum hesaplamasi yapabilmesi i¢in otonom araglar bir¢ok sensor ile donatilmaktadir. [51]
numarali bu ¢alisma ile arastirmacilar; tarimsal faaliyet alanlarinda kullanilan tarimsal bir
robotun hareket kontroliinlin istenilen bir sekilde saglanabilmesi icin, hareket kontrolii
iizerinde mevcut olan problemler iizerine g¢alismiglardir. Arastirmacilar bu problemlerin
¢oziimiine yonelik ele aldiklar1 kontrol algoritmalarinda; robotun tarla gibi bir arazi ortaminda
dogru bir sekilde yonlendirebilmek i¢in sapma agilarini ve yiizey yapisinin egimli olmasindan

kaynaklanan yanal sapmalar1 da dikkate almiglardir.

[52] numarali ¢alisma ile arastirmacilar; tarimsal bir robot i¢in ii¢ eksenli bir ivme Ol¢lim
sensoril kullanarak donme acisinin hassas bir sekilde belirlenmesi lizerinde ¢alismislardir.
Arastirmacilar bu kapsamda tarimsal robotun engebeli yiizeylerdeki doniisiinii iyilestirmeyi ve
kullandiklar1 ivme oOl¢iim sensorii ile ataletsel navigasyon sistemlerine gore maliyeti

diisiirmeyi amaglamislardir.

Robotlar son derece karmasiktir. Robotlar, verilen goérevleri bir biitiin olarak hassas bir
sekilde yerine getirebilmek ve gerekli olan bilgileri basariyla aktarabilmek igin birbiriyle
sekronize olarak calisan birgok farkli alt sistemden olusmaktadir. [53] numarali ¢alisma ile
aragtirmacilar; tarimsal uygulamalarda kullanilan tarimsal robotlarin uygulama alanlarini,
tarimsal robotlarin gelisim asamalarini, bu robotlardaki mevcut yenilikleri ve bunlarla ilgili
kavramlar literatiirde yapilan ¢aligmalar kapsaminda derleyerek giincel bir ¢alisma olarak

sunmuslardir.

Otonom tarim robotlar1 tarimsal uygulamalarin otomasyonlastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Tarimsal sektoriin otomasyonlastirilmasi ile is¢ilik maliyetlerinde azalma ve verimi yiiksek
hassas bir tarim yapilmasi amaclanmaktadir. [54] numarali bu ¢alisma ile arastirmacilar;
tarimsal alanda gereksinim duyulan insan giiciinli azaltmak ve zamandan tasarruf saglamak
amaciyla bir otonom tarim arag¢ Sisteminin tasarimi iizerinde ¢alismislardir. Arastirmacilar
tasarladiklar1 otonom tarim aracinin  tohum ekme ve giibreleme islemlerinin

gerceklestirilebilmesini amaglamigslardir.
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Insan ve robot arasindaki etkilesimler son yillarda 6nem kazanan kapsamli bir arastirma
konusu haline gelmistir. [55] numarali bu ¢aligmada arastirmacilar; son yillarda robotik
iizerine yapilan caligmalarda karmasik sorunlarin ¢6zliimil i¢in insan ve robot arasindaki
etkilesimden yararlanilarak igbirlik¢i robotlarin ortaya ¢iktigini ve piyasa i¢in bu isbirlikei
robotlarin gerekliligine deginmislerdir. Arastirmacilar isbirlik¢i robotlarin bir¢ok endiistriyel
alanda kolaylikla kullanilirken bu robotlarin tarimsal uygulamalara adapte edilmesinin zor bir
sire¢ oldugundan bahsetmislerdir. Arastirmacilar bu zorlu siireci, meyve ve sebzelerin
toplanmasi gibi tarimsal islemlerin tamamen otomatik hale getirilemeyecek kadar karmasik

olmasi seklinde tanimlamislardir.

Isbirlikgi robotlarin endiistriyel alanda kullanilan robotlar olmasinin temel nedenleri agir yiik
tasima kabiliyetine sahip olmalar1 ve {iretimin uzun bir siire boyunca siirdiiriilebilir olmasidir.
Isbirlik¢i robotlar ve insanlar arasindaki etkilesim ile yapilan islemler giiniimiizde isbirlikgi
islemler olarak adlandirilmaktadir. Isbirlik¢i robotlarin insanlar tarafindan siirekli tekrarlanan
islemleri yapmasi insanlarda meydana gelen iskelet kas sistemi rahatsizliklarini biiyiik oranda
diisiirmesine karsin biiylik robotlarin kombinasyonu ile ortaya c¢ikan isbirlik¢i robotlarla
caligmak beraberinde baz1 kazalar1 meydana getirmektedir. Bu nedenle isbirlik¢i robotlarinin
kullanildig1 yerlerde gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir. [56] numarali calisma ile
arastirmacilar; bliylik laboratuvar ortamlarinda isbirlik¢i robotlarin test edilerek giivenlik
Onlemlerinin arttirilmast ve bu Onlemlerin istenilen sekilde gergeklestirilmesine yonelik

caligmiglardir.

Tarimsal uygulamalar i¢in kullanilan robotlarin gliniimiizde meyve ve sebze toplamak gibi
birden ¢ok islevli iglemleri yerine getirmek ve insan giiclinlin tarimdaki yerini tamamziyla
alma noktasma geldigi gorilmektedir. [57] numarali bu caligma ile aragtirmaci; tarimsal
uygulamalarda kullanilan teknolojinin robotik uygulama alanlarindan sadece bir tanesi
olduguna deginerek, tarimsal uygulamalarda kullanilan robotik teknolojiler ile bitkilerin
sulama, ilaglanma gibi islemlerinin yapilarak ¢iftciler icin bilyiikk kolayliklar sagladigini
belirtmektedir. Arastirmact yaptigi incelemeler neticesinde 2050 yilina kadar tarimsal
uygulamalarda kullanilan robot teknolojisinin yaklasik 240 milyar dolarlik bir pazar endiistrisi
haline gelecegini belirtmistir. Arastirmaci yaptigi ¢alisma ile Avrupa'da "Agrobot" adinda bir
Ispanyol sirketin ¢ilek yetistirmek igin, Ingiltere'de ise "Dogtooth Tecnologies" isimli bir

firmanin ise tarimsal uygulamalarda kullanilmak {izere kendi seri otonom tarim robotlarini
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gelistirdiginden bahsederek giinlimiizde tarimsal uygulamalar ig¢in yapilan caligmalar

yiizeysel olarak incelemistir.

Endiistride siirekli tekrarlanan isler, islerin agirligi ve bu agirliga bagli olarak gereksinim
duyulan insan giliciiniin artmasi bugiin mesleki risk faktorleri igerisinde yer almaktadir.
Mesleki risk faktorleri insanlarda kas ve iskelet sistemi rahatsizliklari olarak kendini
gostermektedir. Bu baglamda isbirlik¢i robotlar endiistride iiretim gorevlerini yerine getirmek
icin oldukca avantajli hale gelmektedir. [58] numarali ¢galismada arastirmacilar; bir imalathane
sirketi i¢in ¢alisanlar arasindaki mesleki riskleri azaltarak ¢alisanlarin giivenliklerini arttirmak
ve iretim hattindaki performansin iyilestirilmesi igin bir igbirlik¢i robotun iiretim hattinda
uygulanmasi iizerinde ¢alismiglardir. Arastirmacilar dncelikli olarak igbirlik¢i robotun iiretim
hattina uygulanabilmesi i¢in iiretim hattinin mekanik olarak bir tasarimini yapmislardir.
Sonrasinda isbirlik¢i robotu literatiirde kullanilan konsol metodu ile yapilandirarak,
sonrasinda firma tarafindan saglanan test ortamlarinda isbirlik¢i robot i¢in risk analizi
yapilarak giivenilirligini test etmislerdir. Arastirmacilarin yaptigi ¢aligmalar; imalathanede
calisan insanlar i¢in mesleki risk faktorlerini azaltmada isbirlik¢i robotlarin 6nemli bir etkisi
oldugunu ve tiretim hattindaki performansin isbirlik¢i robotlar ile arttirildigi sonucunu ortaya

koymustur.

Isbirlik¢i robotlar kullanim kolayliklar1 ve seri iiretimde sagladiklar1 avantajlar nedeniyle
endiistriyel liretimde 6nemli bir konuma gelmistir. Endiistride kullanilan igbirlik¢i robotlarin
bircogu gii¢ ve gii¢c siirlayici cihazlardir. Bu avantajlarinin yani sira isbirlik¢i robotlarin en
biiyiik dezavantaji bir hata olustugunda robotun durmaya zorlanmasidir. Robotlarin durmaya
zorlanmasi giivenlik acisindan tolere edilebilmesine karsin robotun verimlilik performansini
onemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu dezavantajlar robotlarin kullanildigi islerde ekonomiyi
olumsuz olarak 6nemli Glglide etkilemektedir. [59] numarali ¢alisma ile arastirmacilar; bu
dezavantajin ortadan kaldirilmasina yonelik optimum bir robot tasarimi iizerinde
calismislardir. Bu calismada robotun durmaya zorlanmasini gerektiren carpisma durumlari
dikkate alinarak arastirmacilar, ¢evrenin robot tarafindan algilanmasini arttiran hassas dlgekli
bir kamera kullanmislardir. Arastirmacilar caligmalarini iiniversal bir robot iizerinden test

etmislerdir.
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BOLUM 3

MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1 LITERATUR CALISMALARINDA KULLANILAN MODELLER

3.1.1 Bisiklet Modeli

Ara¢ dinamigine bagli olarak ¢ok sayida serbestlik derecesi ve bunun bir sonucu olarak da
cok cesitli sayida ara¢ dinamik modelleri bulunmaktadir. Bisiklet modeli olarak tiirk¢eye
cevrilen bu modeli ana hatlariyla, iki serbestlik dereceli ve ii¢ serbestlik dereceli bisiklet

modeli olmak tizere iki baslik altinda toplamak miimkiindiir.

3.1.1.1 iki Serbestlik Dereceli Bisiklet Modeli

Bu model; aracin yanal ve yalpalama olarak da adlandirilan arag tekerleklerinden kaynaklanan
bir kayma olmas1 durumunda ortaya cikan ara¢ hareketlerini temsil eden bir modeldir. Bu
modelin anlagilmasi diger bisiklet modeline gére daha kolay oldugundan, sistemlerin

anlasilmasi i¢in temel bir bisiklet modelidir [60].

y

Sekil 3.1 iki serbestlik dereceli bisiklet modeli [60].



Sekil 3.1 de [60] iki serbestlik dereceli bir bisiklet modeli gosterilmistir. Bu model; aracin
yanal ve yalpalama kararliligima bagli olmadigi i¢in yapilan hesaplamalarda boylamsal
faktorler dikkate alinmamaktadir [60].

3.1.2.1 Uc Serbestlik Dereceli Bisiklet Modeli

Bir aracin tiim hareketlerini analitik denklemler ile ifade etmek oldukg¢a karmasik bir islemdir.
Analitik yontemler ile ifade edilen denklemler ¢ok fazla denklemsel bilesen igermekle
beraber, bu bilesenlerin sayisinin fazla olmasi araca ait istenilen degerlerin hassas bir sekilde
hesaplanabilmesiyle dogru orantili olarak degismektedir. Ug¢ serbestlik dereceli bisiklet
modeli de iki serbestlik dereceli bisiklet modeli ile kiyaslandiginda; istenilen verilen daha
hassas bir sekilde elde edilebilmesi i¢in daha fazla denklemsel bilesenin hesaba katildigi ve
iki serbestlik dereceli bisiklet modeli baz alinarak gelistirildigi bir modeldir. Bu modelde; 6n

ve arka lastik kayma acilarini da igeren denklemler bulunmaktadir [60].

3.1.2.2 Hareket Denklemleri

Incelenen calismalar dogrultusunda ii¢ serbestlik dereceli bir sisteme ait denklemler 3.1 [60],

3.2 [60] ve 3.3 [60] olarak numaralandirilmistir.

16 = aP;§ + bFg; — bFy, (3.1)
m(Ve +V,0) = P8 + Fp + F, (3.2)
m(V, + Ve0) = Py + B + Fg6 (3.3)

Sekil 3.2 de [60] incelenen ¢alismalar dogrultusunda sematize edilmis ii¢ serbestlik dereceli

bir bisiklet modeli gosterilmistir [60].
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Sekil 3.2 Ug serbestlik dereceli bisiklet modeli [60].

Sematik olarak gosterilen bu hizlar bir XYZ koordinat sistemi baz alindiginda;

X = —Vgsing + V,cos0 (3.4)

y = VgcosO + V,sinf (3.5)

denklem 3.4 [60] ve 3.5 [60] kullanilarak tanimlanmaktadir [60].

Sekil 3.2 [60] de ve yukarida verilen denklemlerde kullanilan parametrelerin temsil ettigi

kavramlar asagidaki sekilde tanimlanmistir [60].

Feg, Fer = On ve arka lastiklerdeki yanal kuvvetler

a = On akstan ara¢ merkezine kadar agirlik konumu

b = Arka akstan ara¢ merkezine kadar agirlik konumu

m = Arag kitlesi

I = Aracin kayma ataleti

P;, P, = On ve arka lastiklerdeki boylamsal kuvvet

Vi, Ve = Referans noktasindaki aracin yanal ve boylamsal hizi

X,y = Atalet referans noktasindaki aracin yanal ve boylamsal konumu
0 = Direksiyon agis1

n = Cismin referans noktasindaki boylamsal ekseni

6 = Kayma agisi

¢ = Cisim referans noktasindaki yanal eksen
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3.1.2.3 On Lastik Kayma A¢isimin Tiiretilmesi

On lastik kayma ag1s1; 6n lastik direksiyon agis1, boylamsal hiz vektorii, yanal hiz vektorii ve
yanal hiz bilesenleriyle birlikte kaymanm bir fonksiyonudur. incelenen ¢alismalar

dogrultusunda kayma ac¢is1 matematiksel olarak;

~ (ab + Vg) (3.6)

Vn

af =
olarak 3.6 [60] denklemi ile ifade edilmistir ve bu ifade de kullanilan parametreler ise;

0 = Direksiyon acisi

a = On akstan ara¢ merkezine kadar agirlik konumu
® = Aracin kayma hizi

Ve = Aracin yanal hiz

Vi, = Aracin boylamsal hiz

olarak tanimlanmstir [60].

On lastik kayma agismin formiilize edildigi denklem 3.6 [60] da, 6n lastik kayma agis1 yanal

kuvvetlerin belirlenebilmesi agisindan 6nemlidir.
3.1.2.4 Arka Lastik Kayma Acisimin Tiiretilmesi

Arka tekerlek kayma acisi; boylamsal hiz vektorii ile yanal hiz vektoriinlin oraninin ve yanal
hiz bileseniyle birlikte kaymanin kombinasyonu sonucunda ortaya cikan bir faktordiir.

Incelenen ¢alismalar dogrultusunda kayma acist;

(b6 —-Vp) (3.7)

ar Vv
n

olarak 3.7 [60] denklemi ile ifade edilmistir ve burada kullanilan parametreler;

b = Arka akstan ara¢ merkezine kadar agirlik konumu

® = Aracin kayma hizi

Ve = Aracin yanal hizi
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Vi, = Aracin boylamsal hiz

seklinde tanimlanmustir [60].

Arka lastik kayma agisinin formiilize edildigi denklem 3.7 [60] de, arka lastik kayma agisi

yanal kuvvetlerin belirlenebilmesi a¢isindan dnemlidir.

3.2.1 Araba Benzeri Hareketli Bir Mobil Robot Modeli

Gilnliik hayatimizda yaptigimiz isleri kolaylastirmak adina yapilan robotik ¢aligmalar,
diinyada giderek onem kazanan arastirma alanlarindan biri haline gelmektedir. Yapilan bu
robotik ¢aligma alanlar icerisinde de ulagimi kolaylastirmak adina yapilan ¢alismalar oldukca
onemlidir. Bu kapsamda yapilan caligmalarin temeli de, araba benzeri harcketli mobil

robotlara dayanmaktadir [61].

Araba benzeri mobil robot calismalar1 yeni yeni gelisen bir alan olmasina karsin bununla
beraber dinamik dis ¢evre kosullarinda hareket edebilen tam otomatik, elektrikli ve otonom
arabalar gelistirmek imkéansiz degildir. Ancak karsimiza ¢ikan gesitli sorunlar vardir ve bu
sorunlarin basinda da; nonholonomik sistemler gibi cesitli sinirlamalar altinda ve bilinmeyen
cevre kosullarinda bulunan bir arabanin hareketine izin veren model yaklagiminin
gelistirilmesidir. Bu yaklagimla ilgili mevcut olan problemlerin bir kismi, aracin baglangictaki
konumu 1ile istenilen hedef konumu temsil eden veri girdilerinin gercek zamanli olarak
hesaplanmasi ile giderilmistir. Burada hedeflenen konum/yon iki koordinat sistemi ile birlikte
iki boyutlu olarak ifade edilmistir. Bu sekilde yapilan bir ifadeye 'yon odakli hedef'
denilmektedir. Kapali robotlarin ¢ogu holonomiktir ve dondiirme hareketine sahiptir. Boylece
bir kez iki boyutlu konuma ulasildiginda yonlendirme acisina tek bir doniis ile kolaylikla
ulasilabilir. Nonholonomik robotlarda ise bu islem holonomik robotlardaki kadar kolay
olmamakla birlikte, holonomik robotlara kiyasla daha giiclii ve akilli bir kontrol stratejisi
gerektirmektedir. Dogru bir yonlendirme; insanlarin ulasim amagli tasimaciligi ve tarimsal
alanlarda kullanilan otonom tarim aracglari gibi uygulamalar i¢in dis ortam veya acik hava
navigasyonu 6nemlidir. Nonholonomik robotlara uygulanan otonom navigasyon sistemleri ile
ilgili bircok c¢alisma; araglarin takibi i¢in kullanilmak iizere kiiresel bir analitik yoriinge
tasarimi lizerinde odaklanmistir. Bu ¢aligmalarda kullanilan yaklasimlar genel olarak iki temel
yaklasimdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi; uygun bir yoriinge planlamak ve ikincisi ise

bu yoriingenin izlenebilmesi i¢in bir kontrol algoritmasi tasarlamaktir. Bu yaklasimlarla,
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kiiresel bir analitik yoriinge ilizerinde verimli sonuglar elde edilirken; kiiresel olmayan
yoriingelerde verimli sonuglar elde edilememektedir. Navigasyon sistemlerinin daha aktif
olarak kullanilabilmesi i¢in, kinematik sinirlamalar uzaysal gosterimlerle tanitilmalidir. Tam
tamina dogru bir yoriinge izlenilmesini hedefleyen bu yaklasim yerine, diger yaklasimlar
robotu baglangi¢c konumundan hedefe gotiirmek icin bulanik kiimelere dayanan algoritmalari

kullanir [61].

Incelenen literatiir calismalarinda, nonholonomik sistemler i¢in kullanilan deney
platformlarindan biri de araba benzeri hareketli bir mobil robot modelidir. Bu model; 6n
tekerleklerin her zaman birbirlerine olan paralellik konumlarin1 koruyarak saga veya sola
donebilecegi bir modeldir. Arka tekerlekler ise ara¢ gdvdesine paralel olarak sabitlenir. Bu tiir
tekerlekli robotlar; hiz ve durum vektorlerini igeren diferansiyel ifadelerin oldukca karmasik

oldugu ve nonholonomik kisitlamalara sahip sistemleri kapsamaktadir.

Sekil 3.3 Araba benzeri hareketli bir robot modeli.

Sekil 3.3 de incelenen literatiir ¢alismalarinda kullanilan araba benzeri bir hareketli mobil

robot modeli basit olarak sematize edilmistir.

Burada kullanilan parametreler;

[x,y] = Arka tekerleklerin orta noktasina ait koordinatlar
v = Tekerleklerin kesisim noktasindaki hiz

@ = On tekerleklerin déniis yonii

1 = On ve arka tekerleklerin eksenleri arasindaki mesafe

olarak tanimlanmaktadir. Buna gore bu modelin kinematik denklemi;
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x = vcosBcos?
y = vsinfcos®

sin®
= pp—--

l

3.8 [61], 3.9 [61] ve 3.10 [61] denklemleri ile ifade edilmektedir [61].
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BOLUM 4

SIMULASYON CALISMALARI

Tez galismasi kapsaminda kullanilan mobil platformun matematiksel modeli denklem (3.8) ve
(3.10) kullanilarak kurgulanmigtir. Olusturulan model ve kontrolcii, Matlab programlama
ortaminda kodlanarak; mobil robotun duragan olan konumundan referans yoriinge iizerinde
yaptig1 hareketleri gdzlemleyebilmek i¢in, baslangic konum degerleri farkli degerler ile
degistirilerek aracin yoriingeyi takip etme asamasi gozlemlenilmistir. Programlama
sonucunda farkli degerler icin Matlab programlama ortaminda elde edilen simiilasyon

sonuclar1 agagida verilmistir.

Sekil 4.1 de mobil robotun baslangi¢c degerleri olan; X=0, Y=0 ve 6=m/2 degerlerinden,
sadece X degerinin; X=0 dan X=20 yapilmas1 sonucunda, mobil robotun ydriinge takibi i¢in
izledigi yolun simiilasyon sonucu asagidaki sekilde verilmistir. Referans yoriinge mavi ¢izgi

ile, simiilasyon sonucu ise kirmizi ¢izgi ile verilmistir.
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Sekil 4.1 Mobil robotun X degerindeki degisim sonucunda olugan yoriinge takibi.
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Sekil 4.1 deki simiilasyon sonucuna gore; X=0 degerinin X=20 ye ylikseltilmesi sonucunda
programin ¢alistirtlmasiyla birlikte, bulundugu X=20 ve Y=0 koordinatlarindan baglayarak

belirli bir kavis ile yoriinge takibine basladig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.2 de mobil robotun baslangi¢ degerleri olan; X=0, Y=0 ve 0= m/2 degerlerinden,
sadece Y degerinin; Y=0'dan Y=-6 yapilmasi1 sonucunda mobil robotun ydriinge takibi i¢in

izledigi yola ait simiilasyon sonucu agagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 4.2 Mobil robotun Y degerindeki degisim sonucunda olusan yoriinge takibi.

Sekil 4.2 de elde edilen simiilasyon sonucuna gore; mobil robotun baslangicta sifir olan
Y degerinin -6 yapilmasi sonucunda; bulundugu X=0 ve Y=-6 konumundan baslayarak Sekil
4.1 deki gibi fazla bir sapma yapmadan belirli bir kavisle yoriingeyi takip ettigi

gozlemlenmistir.
Sekil 4.3 de; mobil robotun baslangic degerleri olan X=0, Y=0 ve 6= m/2 degerlerinden,

sadece 0 degerinin; 6=m/2 degerinden 6=m yapilmasi sonucunda mobil robotun yoriinge

takibi i¢in hareketi sirasinda izledigi yola ait simiilasyon sonucu asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 4.3 Mobil robotun 6 degerindeki degisim sonucunda olusan yoriinge takibi.

Sekil 4.3 de verilen simiilasyon sonucuna gore; 0=m/2 degerinin 6=m ye yiikseltilmesi
sonucunda mobil robotun bulundugu X noktasindan baglayarak kisa bir siire sabit olarak
hareket ettikten sonra, X ekseninden Y eksenine dogru bir kavis yaparak yoriinge takibine

basladig1 gbzlemlenmistir.
Sekil 4.4 de; mobil robotun baslangi¢ degerleri olan X=0, Y=0 ve 6= m/2 degerlerinden, X ve

Y degerlerinin X=0 dan X=10 a ve Y=0 dan Y=5 e ylikseltilmesi sonucunda mobil robotun

yoriinge takibi i¢in izledigi yola ait simiilasyon sonucu verilmistir.
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Sekil 4.4 X ve Y degerlerinin degisimi sonucunda olusan yoriinge takibi.

Sekil 4.4 de verilen simiilasyon sonucuna gore; mobil robotun X=0 ve Y=0 olan baglangi¢
konumlarinin X=10 ve Y=5 yapilmasi sonucunda mobil robotun yoriingeyi takip etme siiresi;
Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 deki simiilasyon sonuglarindan elde edilen simiilasyon
verilerine gore daha fazla zaman almistir. Bunun nedenin de; mobil robotun ydriingeye
yaklagsmak i¢in daha fazla sapma ve referans yoriingeyi bulmak icin birden fazla kavis

yapmasi olarak gozlemlenmistir.

Sekil 4.5 de; mobil robotun baslangi¢ degerleri olan X=0, Y=0 ve 6= m/2 degerlerinden, X ve
Y degerlerinin X=0 dan X=15 e, Y=0'dan Y=-6 e ve 6=m yapilmasi sonucunda mobil robotun
yoriinge takibi i¢in izledigi yolun simiilasyon sonucu elde edilmistir. Sekil 4.5 de verilen
simiilasyon sonucuna gore; mobil robotun X=0, Y=0 ve 0 = /2 olan baslangi¢c konumlarinin
X=15, Y=-6 ve O=m yapilmasi sonucunda mobil robot yoriingeyi, Sekil 4.3 deki simiilasyon

sonucuna gore daha az sapma ile daha kisa siirede takip etmeye baslamistir.
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Sekil 4.5 XY ve 0 degerlerinin degistirilmesi sonucunda aracin yoriinge takibi.

Referans yoriingenin takip edilebilmesi i¢in kullanilan kontrolciiniin ara¢ dinamigi de goz
ontinde bulundurularak test islemleri Simulink kullanilarak hazirlanan simiilasyon ortamu ile
de yapilmistir. Test ortaminin genel goriintiisii Sekil 4.6 da verilmistir. Simulink blok semasi

ise Sekil 4.7 de verilmistir.

Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-MobileRobot _cl_8
- | Mechanics Explorer-MobileRobot_cl 8 < |

-9 Maxon_propulsion_motor_v_4_RIGID "
=% notebook_1_RIGID
F
% notebook1_1_RIGID
B F
@ 1 ReferenceFrame
]
XF
Connection Frames
5% notebook2_1_RIGID
5 L. ReferenceFrame

-1 Transform1

717 Transform2

g1 F

B3-Connection Frames

- Sphere_to_Plane_Force v
av

&
&
&1 Transform
&
&
&

»

Solid Properties

= Geometry
Shape From File
File Type |STL
File Name notebook1_Default_sldprt.STL
Units mm
Inertia
& Graphic
B Frames
| ot Desciption ¢ (@@ IR (@)  x —— |1me[s i

Sekil 4.6 Ara¢ dinamigi ve kontrolcii test ortami.
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Sekil 4.7 Simulink blok semasi.

Sekil 4.8 de ylizey egim acilart gosterilmistir. EZim agisinin iki eksende oldugu

varsayllmistir. X ekseni egim acis1 0 ile, Y ekseni egim agisi ise P ile gosterilmistir.

Sekil 4.8 Egim agilart: X ekseni egim agis1 0 ile, Y ekseni egim agis1 f ile gosterilmistir.
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Sekil 4.7 de olusturulan simiilasyon ortaminda, yol egim agilarmin degistigi farkli durumlar
olusturulmus ve robot aracin referans yoriinge takibi performansi gozlenilmistir. 16 farkli
durum i¢in simiilasyon calismasi yapilarak, robot aracin davranisi detaylari ile sunulmustur.
Her iki egim agisinin sifir oldugu (6 = 0, f = 0) birinci durum igin simiilasyon sonuglart Sekil
4.9 da verilmistir. Sekil 4.9a da egim acilar1 ve referans koordinat sistemi, Sekil 4.9b de robot
aracin yerdegistirmesi, Sekil 4.9c de robot aracin agirlk merkezinin Z-ekseninde
yerdegistirmesi, Sekil 4.9d de mobil robotun dort tekerlegi i¢in tekerlek agisal konumlari,
Sekil 4.9e de tekerlek agisal hizlari, Sekil 4.9f de tekerlek torklari, Sekil 4.99 de tekerlekler
lizerinde olusan normal kuvvetleri ve Sekil 4.9h de ise tekerlek siirtiinme kuvvetleri
verilmistir. Diger 15 durum igin elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.10a,b,c,d,e,f,g,h,
Sekil 4.11ab,c,d.ef,gh, Sekil 4.12ab,c,def,gh, Sekil 4.13ab,c,def,gh, Sekil
4.14a,b,c,d,e,f,g,h, Sekil 4.15a,b,c,d,e,f,g,h, Sekil 4.16a,b,c,d,e,f,gh, Sekil 4.17a,b,c,d,e.f,g,h,
Sekil 4.18a,b,c.d,e.f,g,h, Sekil 4.19ab,c.def,gh, Sekil 4.20ab,c,de,f,gh, Sekil
4.21a,b,c,d,e,f,gh, Sekil 4.22a,b,c,d,e,f,g,h, Sekil 4.23a,b,c.d,e,f,g,h, Sekil 4.24a,b,c,d,e.f,g,h,
Sekil 4.25a,b,c,d,e,f,g,h, de verilmistir. Farkli durumlar i¢in yapilan simiilasyon ¢aligmasinda

kullanilan yilizey egim agilar1 bilgisi asagida verilen Cizelge 4.1 de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.1 Farkli egim agilari i¢in yapilan simiilasyon verileri.

Durum Egim Acisi-1 Egim Agis1-2 Sekil No
1 0=00 B=0° Sekil 4.9
2 0=0° p=5° Sekil 4.10
3 0=00 B=10° Sekil 4.11
4 0=10° B =20° Sekil 4.12
5 0=10° B =25° Sekil 4.13
6 0=10° B =30° Sekil 4.14
7 0=00 B=-5° Sekil 4.15
8 0=5° B=0° Sekil 4.16
9 0=10° B=0° Sekil 4.17
10 0=20° B=0° Sekil 4.18
11 0 =250 B=0° Sekil 4.19
12 0=30° B=0° Sekil 4.20
13 0=10° B=10° Sekil 4.21
14 0=10° B=25° Sekil 4.22
15 0=-10° B=25° Sekil 4.23
16 0=30° B=30° Sekil 4.24
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Sekil 4.9 Egimin yoriinge takibi kontroliine etkisi. Durum — 1: Egim agilar1 6 = 0°, B = 0°.
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Sekil 4.10 Egimin yoriinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 2: Egim acilar1 6 = 0°, p = 5°.

41




XY DUZLEMINDE YERDEGISTIRME

X Ekseni [m]
N e s o ® o~ @ ©

o

-6 -4 2 0 2 4 6

-Y Ekseni [m]
1
@ (b)
Z EKSENINDE YERDEGISTIRME [m] TEKERLEK ACISAL KONUM
18 120
100 ™
? T4
o
— — 80
= :
c c L
% g 60
N g 40
O
<
20
0.2 - - 4 = 2 ] 0 . . . . !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 5 10 15 20 25
X Ekseni [m] Zaman [s]
(©) (d)
TEKERLEK ACISAL HIZLARI TEKERLEK TORKLARI
20
| : «s :
I Al T4 w0l T4
° = s
T, x
g- 10 10k
! L
-1 - . : y -20 - : : !
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman [s] Zaman [s]
(€) | Y |
TEKERLEK NORMAL KUVVETLERI TEKERLEK SURTUNME KUVVETLERI
140 40
T = ™
— T4 Z T4
E 100 =
- [
§ 80 %
X 5
: w 2
g :g -40
2" 5
20 n -60
0 - - - y -80 y
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman [s] Zaman [s]
(9) (h)

Sekil 4.11 Egimin yoriinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 3: Egim acilar1 6 = 0%, p = 10°,

42




XY DUZLEMINDE YERDEGISTIRME

9
z ol
Es
=
[
L.
w
X 3t
Al
Al
0
6 4 -2 0 2 4 6
Y Ekseni [m]
1
G (b)
Z EKSENINDE YERDEGISTIRME [m] TEKERLEK ACISAL KONUM
351 120
100 ;;
? T4
e
,E. — 80
= £
i <
N z 40+
o
<
20
0.5 . 4 . . . . 2 g 0 . . . . !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 5 10 15 20 25
X Ekseni [m] Zaman [s]
(©) (d)
TEKERLEK ACISAL HIZLARI TEKERLEK TORKLARI
20
i : - :
- Al T4 10 T4
3 £
st s b
N ‘;‘ 0
I r
O 1
< -10
0 l_ -15
4 . : - . -20
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman [s] Zaman [s]
(€) . Y |
TEKERLEK NORMAL KUVVETLERI TEKERLEK SURTUNME KUVVETLERI
140 40
T = ™
— T4 Z T4
E. 100 =
- [
§ 80 %
X 5
3 w L °
g :g -40
2" 5
20 ”n 60
0 | -80 .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman [s] Zaman [s]
(9) (h)

Sekil 4.12 Egimin yoriinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 4: Egim acilar1 6 = 0%, p = 20°,
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Sekil 4.13 Egimin yoriinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 5: Egim acilar1 6 = 0°, p = 250,
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Sekil 4.14 Egimin yoriinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 6: Egim acilar1 6 = 0%, p = 30°.
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Sekil 4.15 Egimin yoriinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 7: Egim acilar1 6 = 0°, p = -5°.
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Sekil 4.16 Egimin yoriinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 8: Egim acilar1 6 = 5%, p = 0°.
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Sekil 4.17 Egimin y&riinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 9: Egim acilar1 6 = 10°, p = 0°.
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Sekil 4.18 Egimin y&riinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 10: Egim agilar1 6 = 20°, = 0°.
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Sekil 4.19 Egimin y6riinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 11: Egim acilar1 6 = 25° B = 0°.
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Sekil 4.20 Egimin y&riinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 12: Egim agilar1 6 = 30°, = 0°.
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Sekil 4.21 Egimin y&riinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 13: Egim acilar1 6 = 10°, = 10°.
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Sekil 4.22 Egimin y&riinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 14: Egim acilar1 6 = 10°, = 25°.
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Sekil 4.23 Egimin ydriinge takibi kontroliine etkisi.
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Durum - 15: Egim agilar1 6 =-10°, p =25,
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Sekil 4.24 Egimin y&riinge takibi kontroliine etkisi. Durum - 16: Egim acilar1 6 = 30°, = 30°.
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BOLUM 5

DENEYSEL YONTEM

Deneysel ¢aligmalar1 yapabilmek i¢in Sekil 5.1 de gosterilen dort tekerlekli bir mobil robot
tasarlanmistir ve imal edilmistir (Sekil 5.2). Mobil robot iki adet DC motor ile siiriilmektedir.
Gerekli tork ihtiyacini karsilayabilmek i¢in disli kutulu DC motorlar kullanilmigtir. Motorlara
1000 PPR lik enkoderler entegre edilmistir. Bunun yani sira asagida maddeler halinde verilen

donanimlar robot {izerine eklenmistir.

Sekil 5.1 Mobil robotun kat1 model tasarima.
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Enkoder Kart Okuyucu
DC Motor

DC Motor Siirticii
Egim Sensori
Arduino Uno
Bluetooth Modiilii

Egim sensorii

Sekil 5.2 Deneysel altyapinin robot arag iizerindeki goriiniimii.
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Sekil 5.3 [URL-62] de deneysel calismalarda kullanilan phidgets yiiksek hizli enkoder arayiiz
kart1 gosterilmistir. Bu kart {izerinde; dort tane enkoderi okumak i¢in dort farkli bolme vardir.
Her bir bolme de toplamda; A, B, Index, 5V ve GND olmak iizere bes farkli kanal
bulunmaktadir. Bu kanallardan; A ve B kanallar1 enkoderin yoniinii belirlemek ve okumak
icin kullanilir. Index kanali; enkoder bir tam tur dondiigiinde bir pulse iiretir ve 5V kanal da;
enkoderin ¢aligmasi i¢in gerekli olan giicii saglamaktadir. Bu kart bir USB kablo ile

bilgisayara baglanip veri aligverisi yapilmaktadir.

Sekil 5.3 Phidgets yiiksek hizli enkoder arayiiz kart1 [62].

Sekil 5.4 de DC motorlar slirmek amaciyla deneysel ¢aligmalarda kullanilan monster marka

motor siiriiciiler gosterilmistir.

Sekil 5.4 DC motor siiriicii.
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Sekil 5.5 de DOG2 marka egim sensorii gosterilmistir. Sensor iki eksende egim bilgisi
verebilmektedir. Dijital isleme 6zelligine sahip olan bu egim sensdrii hassasiyetin yiiksek bir
sekilde saglanmasi nedeniyle endiistriyel uygulamalar i¢in oldukga idealdir. Sensor titresimli
ortamlarda, arazi yapisinin bozuk oldugu alanlarda yiiksek performansla calismaktadir.
Sensor 8-30 VDC ile caligmaktadir. £45 derecelik bu egim sensorii -45 derecede 0,5 VDC ve
+45 derecede 4,5 VDC vermektedir. Ara degerler, yapilan kalibrasyon ile oransal bir

fonksiyon yardimi ile bulunmaktadir.

Sekil 5.5 DOG2 egim sensorii.

Sekil 5.6 da mikrokontrolcii olarak kullanilan Arduino Uno gosterilmistir. Atmega328 temelli
bir mikrodenetleyici olmak ile birlikte lizerinde; 14 tane dijital giris/¢ikis pini (6 tanesi PMW
¢ikist olarak kullanilabilir), 6 tane analog giris, 16 MHz kristal, USB soketi, gii¢ soketi, ICSP

konektori bulunmaktadir.

Sekil 5.6 Mikrokontrolcii, Arduino Uno.
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Yapilan deney ¢aligmalarinda bir tane Arduino Uno kartinin pinlerinin yetersiz olmasindan
dolay1 iki tane Arduino Uno kart1 kullanilmistir. Bu kartlardan bir tanesi ile egim sensorii

baglantist yapilmis ve digeri ile de motor siiriiciilerinin kontrol komutlari iiretilmistir.

Sekil 5.7 de mobil robotun uzaktan telefon ile kontrol edilebilmesi i¢in kullanilan HC06

bluetooth seri haberlesme modiilii gosterilmektedir.

Sekil 5.7 HCO06 bluetooth seri haberlesme modiilii.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Mobil robot iizerinde yapilan deneysel calismalar; Biilent Ecevit Universitesi Otonom
Sistemler Laboratuvart ve Miihendislik Fakiiltesi derslikler binasinda bulunan egimli bir

yiizey olmak {izere iki farkli alanda yapilmistir.

Her iki alanda da yapilan deneysel ¢alismalarda gerekli olan verilerin elde edilebilmesi igin;
ara¢ lizerine bir bilgisayar yerlestirilmistir ve ara¢ iizerine monte edilen donanimlarin
bilgisayar ile yazilimsal ve donanimsal olarak baglantilar1 yapilmistir. Ara¢ harekete
baslamadan oOnce; egim sensoriiniin mikrokontrolcii ile bilgisayar arasindaki baglantisi
yapilarak ara¢ harekete hazir hale getirilmistir. Ara¢ hareket ederken tekerleklerden gelen
enkoder verilerinin okunabilmesi i¢in Phidget yiiksek hizli enkoder arayiiz kartin1 bilgisayar
ortaminda ¢aligtiran C/C++ programlari aktif hale getirilmistir ve aracin hareket etmesi ile

birlikte enkoderlardan gelen veriler iglenmistir.

Sekil 6.1 Mobil robot ile diiz bir zemin {izerinde yapilan testler.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de mobil robotun diiz bir zemin (e§imsiz) iizerinde yapilan testleri

gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Aracin harekete baglamadan once gerekli baglantilarinin tamamlanmas hali.

Sekil 6.3 de diiz zemin iizerinde yapilan deney sonucu gosterilmistir. Yaklasik 4 m'lik bir
referans yoriinge, sapma olmadan takip edilmistir. Bu sonug, mobil robotun ve hareketini

saglayan kontrolciiniin egimsiz bir yiizeyde iyi performansla ¢alistigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.3 Diiz zeminde yapilan deney sonucu.
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Egimli yiizey testleri Universitemiz Miihendislik Fakiiltesi derslikler binasinda bulunan
egimli yolda yapilmistir. Sekil 6.4 de farkli agilardan deney alani resimleri verilmistir. Test
alaniin, mobil robotun ve iizerinde bulunan sensér donanimlarinin detayli goriintiileri

gosterilmistir.

Sekil 6.4 Egimli yiizey testlerinden farkli agilarda detay goriintiileri.
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Sekil 6.5 de egim yiizey deneylerinde egim sensoriiniin verdigi 60 ve B efim acilarn
gosterilmistir. Diiz zeminden harekete baslayan hareketli mobil robot egimli yiizey iizerinde
hareketine devam etmis ve yine diiz ylizey lizerine gelerek hareketini tamamlamistir. Deney
yapilan yiizeyde yanal eksende egim olmadig i¢cin 6 egim agisinin sifir olmasi

beklenilmektedir. Egim sensorii de bu yonde veri vermistir.

—Egim Acisi, 8
6 ——Egim Agisi, 6] |

Egim Acisi

0 50 100 150
Zaman [sn]

Sekil 6.5 Egimli yiizeyde egim sensorii verileri.

Sekil 6.6 da egimli yiizeyde mobil robotun katettigi yol gdsterilmistir. Sag ve sol enkoderlerden
gelen veriler yaklagik 14 m'lik yol i¢in verilmistir. Sonuglar, diiz ylizeyden egimli yiizeye gegciste
referans yoriinge takibinde kiiglik sapmalarin oldugunu gostermektedir. Bu deneysel ¢alisma,
referans yorlinge takibinde minimum hata elde edebilmek i¢in egim bilgisinin mutlaka kontrol

sistemine geribildirim olarak saglanmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 6.6 Egimli yiizeyde mobil robotun referans ydriinge takibi.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda; otonom tarim robotlarinin hareket planlamasi ve yoriinge takibi
kontroliine ylizey egiminin etkileri incelenmistir. Bu amagla; literatiirde Onerilen referans
yorilinge olusturulmasi ve referans yoriinge takibi i¢cin 6nerilen kontrolcli modelleri incelenmis
ve basit robot arag modelleri matematiksel olarak kurgulanmistir. Bu caligmalarda dort
tekerlekli bir mobil robotun yoriinge takibi testleri; noktasal kiitle modeli ve car-like robot
modeli kullanilarak, kinematik olarak incelenmistir. Kurgulanan modeller simiilasyon
ortamina aktarilmis, farkli durumlar i¢in yiizey egiminin referans yoriinge takibine etkileri
incelenmistir. Yiizey egimi etkilerinin incelenmesi icin simiilasyon ortami testleri egimsiz
yiizey ve egimli yiizey olarak yapilmistir. Bu sayede yiizey egim agilarinin robot ara¢ kontrol
performansi iizerine etkileri de gozlenmistir. Elde edilen verilerin gergek bir robot iizerine
aktarilabilmesi i¢in dort tekerlekli bir robot tasarlanmistir. 12 cm ¢apl tekerleklerin
kullanildig1 mobil robot platformu dncelikle bilgisayar ortaminda tasarlanmig, sonrasinda imal
edilmistir. Robotun hareketi iki adet DC motor kullanilarak saglanmistir. Motorlarin agisal
konum ve hiz bilgilerinin elde edilebilmesi i¢in motor arkasi ¢ikis miline 1024 pulse lik
arttirimli (quadrature) enkoder baglanmistir. Enkoder verilerini okuyabilmek i¢in yiiksek hizli
bir enkoder arayiiz kart1 kullanilmistir. DC motorlar1 siirebilmek i¢in 24V/10A lik iki adet
motor siiriiciisii sisteme entegre edilmistir. Motor siiriiciileri ig¢in gerekli referans komutlar
Atmel tabanli bir mikroislemci vasitasiyla iiretilmistir. Zemin egim bilgisini elde edebilmek
icin robot lizerine bir adet egim sensor entegre edilmistir ve gerekli matematiksel ¢evrimler
kullanilarak iki eksende egim bilgisi elde edilmistir. Motor siiriiciilerini kontrol etmek, egim
sensOr verilerini okuyabilmek, yiliksek hizli enkoder verilerini elde etmek icin gerekli
yazilimlar C/C++ ortaminda hazirlanmistir. Robotun rahat kontrol edilebilmesi ve sensor
verilerine rahat ulagabilmek adina robot iizerine bir adet bluetooth verici modiil eklenmis, cep
telefonuna entegre edilen android bluetooth uygulamas: ile haberlesme ve kontrol

saglanmistir.
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Yapilan simiilasyon calismalar1 ve gercek robot testleri gostermistir ki; otonom tarim
robotlarmin referans bir yoriingeyi takip edebilmesi i¢in hareket edilen yiizey egim bilgisinin
mutlaka yiiksek ¢oziiniirliiklii e§im sensorleri vasitasiyla elde edilmesi ve robot ara¢ kontrol

sistemine entegre edilmesi gerekmektedir.
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