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Ozet: Bu bolim tarimsal araglarin konumunun belirlenmesi ve navigasyonu
alamindaki son gelismelerden bazilarinmi kapsamaktadwr. Bir aracin giivenilir bir
sekilde mutlak veya goreli konum belirlemesi manuel ve otomatik diimenleme sistemi
icin temel bir gereklilik ve otonom (bagimsiz) sistemlerin navigasyonu icin temel
gereksinimdir. Ayrica, bir tarim araci arazide tarimsal isleri yiiriitiirken basarili
olabilmek igin birka¢ navigasyon modu sergileyebilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Konum belirleme, Mutlak konum belirleme, Goreli konum
belirleme, Sensor birlestirme, Navigasyon, Navigasyon modlart

4.2.1 Giris

Tarimsal ortamda arag¢ navigasyon islemi i¢in 6zel karakteristikler goriiniir. Bu
ortam bir laboratuvar veya kapali ortam aracinin karsilastigindan farkli kosullar
kiimesi sunar. Bir dizi ilave giicliikle karsilasilir [1]:

*Caligma alanlar1 genis ve cografi olarak ayrilmis olabilir;

«Zemin ylizeyleri degisen ¢ekis sartlar1 ile uyumlu olmayabilir;

*Caligma alanina bagli olarak, tekerlek kaymasi ihmal edilmeyebilir;

*Cevresel kosullar (yagmur, sis, toz, vb) sensor gozlemlerini etkileyebilir;

*Diisiik maliyetli sistemler gereklidir.

Neyse ki, tarimsal iglemler yar1 dogal ortamlarda yapilir; bir ¢iftlik genellikle
sinirlart bilinen alanlarla ve genellikle belirli yapilar halinde diizenlenmis bitkisel
alanlar1 ile tanimlanabilir (6rnegin, diizenlenmis bitki siralar1 ve desenleri). Bu 6n
bilgi, konum belirleme ve navigasyon gorevini gelistirmek i¢in kullanilabilir ve arag
performansini genellikle arttirir [2].

Bir traktoriin mutlak veya goreli konumu manuel navigasyon ve otomatik
diimenleme ve otonom araglarin navigasyonu i¢in en temel gereksinimdir. Tarimda
miilkiyet 6lgme ve hassas tarim gibi uygulamalar, ayrica konum bilgisine dayanir.
Tiiketici gilivenini arttirmak i¢in dokiimantasyon ve izlenebilirlikli gida giivenligi
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Ogeleri yiiziinden ve daha sonra gelen izlemeye izin verdiginden tliretim siireglerinin
geodezik referansli izlenmesi, bugiin daha da 6nemli hale gelmektedir.

Konum belirlemek i¢in iki yol vardir. Birinci yol (UTM veya WGS84 gibi bir
harita projeksiyonu gibi) bir mutlak koordinat sistemi kullanmak ve konumu bu sabit
agda tanimlamaktir. Ikinci yol géreli koordinat sistemi kullanmaktir. Bu, genellikle
bir traktoriin konum ve yonelimine gore degisir. Her iki yol da ortogonal kartezyen
eksenleri kullanir ama navigasyon yoneticisi (bir noktanin hareket ve konumunu
yOneten) ya kartezyen (x ve y veya dogu ve kuzey) ya da vektor (modiiller ve kanit
veya yon ve mesafe)diir.

Ayrica, konum belirleme islemlerinde bilinmeyen konumu belirlemek igin
trilaterasyon ve nirengi denilen iki ana islem vardir. Trilaterasyon yontemi
kullanilarak bir aracin konumu, bilinen noktalara mesafe Ol¢iimleri ile belirlenir.
Trilaterasyon navigasyon sistemlerinde ¢evredeki bilinen konumlara yerlestirilmis ti¢
veya daha fazla verici ve bir gezici alict bulunmaktadir. GPS (Global Positioning
Systems) mutlak konumlandirma ile trilaterasyona bir drnektir. Nirengi yonteminde
lic veya daha fazla aktif verici bilinen yerlere monte edilmistir. Donen bir sensor
aracin govdesindedir, ara¢ sanal hat ile verici isaretleri arasindaki agiyr ve aracin
uzunlamasina eksenine mesafeyi Olcer. Bilinmeyen x ve y koordinatlart ve
bilinmeyen aracin yonii bu ac1 ve mesafe 6l¢iimlerine dayanarak hesaplanabilir.

4.2.2 Konum Belirleme
Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirleme yonteminin en yaygin bi¢imi, yoriingedeki uydularin
bilinen konumlar1 arasinda mesafeleri kullanan bir uzay tabanli mikrodalga
konumlandirma sistemi olan Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS, Global
Navigation Satellite System)’dir. GNSS diinyanin herhangi bir yerinde, yer yiizeyine
yakin bir kullanici i¢in 24 saat ii¢ boyutlu konum, hiz ve zaman bilgilerini saglayan
bir sistemdir. Gilinimiizde mevcut iki sistem bulunmaktadir. Bunlar; GPS
(NAVSTAR GPS Joint Program Office tarafindan isletilen,
http://gps.losangeles.af.mil) ve GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite
System, Rusya Federasyonu tarafindan isletilmektedir) tir. 2003 yilinda Avrupa
Komisyonu 2014 yilinda tam olarak hizmete girecek olan Avrupa GNSS (GALILEO,
http://europa.eu.int/comm/dgs/energy_transport/galileo/intro/future_en.htm)’ yi
kurmaya karar vermistir.

Bugiin GPS sistemi en yaygin olarak kullanilan GNSS sistemidir. GPS; uzay
boliimii, kontrol boliimii ve kullanicilardan olusmaktadir. GPS Uzay bolimii
yorlingedeki en az 24 uydudan olusur.

GPS uydular1 1,57542 (L1) GHz ve 1,22760 GHz (L2) frekanslarda iki L-band
tastyici frekans yayar. L1 sinyalinin, bir hassas (P) kodu ve bir de kaba (C/A) kodu
igeren kodlanmis bir kod dizini vardir. L2 tasiyici faz1 sadece askeri ve sivil yetkili
kullanicilar i¢in sifreli P kodu igerir. Ticari GPS alicilar1 L1 sinyali ve C/A kodu
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kullanmaktadir. P kod kullanicilar1 yermerkezli konumlarini bir tek el uydu alicisi ile
yaklasik 5 m hassasiyetle bulurlar.

Askerler tarafindan sifrelenmis olan P kod sadece yetkilendirilmis kullanicilar
tarafindan kullanilabilmektedir. Bunun sonucu olarak sivil kullanicilar P-kodlar1
kullanamazlar. Segici Kullanilabilirlik (SA, Selective Availability), tek GPS
alicilarinin konumsal dogrulugunu % 95 diizeyinde yatayda 100 m ve diiseyde 156 m
olarak sinirlamaktaydi. 2 Mayis 2000 tarihinde SA kapatilmis, % 95 seviyesinde
yatay dogruluk yaklasik 5-25 m ye ulagmustir.

Diferansiyel GPS (DGPS)

Diferansiyel konum belirleme (DGPS, Differential GPS) ya sonradan islenerek
ya da ger¢ek zamanli yapilabilir. Birincisi daha az pahali ve basittir, ikincisi bir
radyo baglantisina gereksinim duyuldugu icin daha karmasik ve pahalidir.
Diferansiyel diizeltmeler 6lgiim diizeltmeleri veya pozisyon diizeltmeleri seklinde
olabilir. Referans istasyonu olarak kullanilacak bir noktanin her iki yaklasimda da
koordinatlar1 bilinmelidir ve mevcut olmalidir. Referans noktasindan uzaklasildikca
hata daha fazla olacak ve diferansiyel teknikler kullanilarak konum belirleme
dogrulugu daha az olacaktir.

Post processing diferansiyel konum belirleme uygulamasinda, sabit ve gezicide
yapilan gozlemler konum belirleme hesaplar i¢in bir bilgisayarda birlestirilir. Gezici
ve sabitin gozlem zamanlar eslestirilerek eszamanli gozlemler olusturulur ve
algoritmalar kullanilarak uygun diferansiyel diizeltmeler hesaplanir.

DGPS dinamik durumlarda birka¢ metre hassasiyetle, hatta sabit iken daha iyi
konumsal veri saglayabilir. Bu gelisme bir veri kaynagi olarak GPS {izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir: GPS, yalnizca tekne ve ugak igin kaba navigasyon igin

kullanilmamalidir. GPS ¢ok hassas bir Olgekte konum belirleme kapasitesi ile
evrensel bir 6lgme sistemi yetenegine sahiptir.

Gergek zamanli DGPS konumu bilinen bir kontrol noktasini baz istasyonu
olarak kullanir ve onun bilinen konumu ile hesaplanan konumu arasinda farklar
siirekli hesaplar. Daha sonra radyo vericileri ve diger uydular iizerinden bu diizeltme
bilgilerini gonderir. Kullanicinin GPS alicisi, uydular tarafindan dagitilan diizeltme
bilgisini okuyabilen bir radyo alicis1 veya GPS alicisina sahip olmaya ihtiyact vardir
ve 1 veya 2 saniye dnce kaydedilen konum bilgilerini diizeltmelidir. Sistem 2 ile 5 m
dogrulukla ger¢ek zamanli konum bilgisi saglayabilir. Gergek zamanli GPS
sistemlerinin bir dezavantaji, referans noktasinda bir Ol¢iim yapildiginda Ol¢i
anindaki diizeltmeyi geziciye gondermek igin gegen zaman gecikmesidir. Bu hata
tabii ki post-processing modda olmayacaktir. GNSS sisteminin performans
gereksinimlerini  gelistirmek i¢in kullanicilara diferansiyel diizeltme iletimi
saglayacak ¢esitli uydu tabanli destek sistemleri gelistirilmistir. Bunlar genis alanlari
kapsamakta ve veri alict genellikle GPS alicisinin igerisine entegre edilmektedir. Bu
tip giliclendirme sistemi Avrupa Yerduragan Navigasyon Kaplama Servisini
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(EGNOS, Geostationary Navigation Overlay Service) igerir. Bu Avrupa’nin uydu
navigasyon sistemine ilk adimidir. EGNOS askeri kontrolli GPS ve GLONASS
sistemlerini tamamlayacaktir. EGNOS diizeltme verileri mevcut hizmetlerin yaklasik
20 m olan dogrulugunu 5 m den daha aza diisiirecektir. EGNOS’un kapsama alani
tim Avrupa devletlerini i¢ine almakta ancak bu kapsam Avrupali olmayan bolgeleri
alacak sekilde artttirilabilmektedir. 2009 basindan itibaren EGNOS altyapist Galileo
sistemine entegre edilecektir. Kuzey Amerika benzer bir sistem olan WAAS (Wide
Area Augmentation System, Genis Alan Giiglendirme Sistemi) a sahip iken,
Japonya’ ise MSAS (Multifunctional Transport Satellite Space-based Augmentation
System “Cok Fonksiyonlu Ulasim Uydu Tabanli Uzay Gii¢lendirme Sistemi) ne
sahiptir.

Gercek Zamanl Kinematik GPS (RTK GPS)

Tasiyic1 faz GPS konum belirleme santimetre 6l¢eginde konumsal dogruluk
saglayabilen bir yontemdir. RTK GPS o6zellikle 6lgme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu alicilar kod tabanli el GPS alicilar ile karsilastirildiginda gok
daha karmasik ve pahalidir. RTK GPS teknigi hizla pratik ve bilimsel amaglarla
kullanilan santimetre dogrulukla 6l¢gme ve navigasyon yapma araci haline gelmistir.

Uydusallar (Pseudolites)

GPS uydusallar veya sahte (pseudo) uydular lokal alanlarda GPS’in aym
sinyallerini ileten yer tabanli vericileridir. GPS uydusallar ti¢ ana yoldan GPS’le
konum belirlemeye yardimci olabilirler [3, 4]. Birinci olarak, GPS dogal uydu
kapsamasinin Yyetersiz oldugunda cesitli ilave mesafe kaynaklar1 saglayarak GPS
uydu kiimesini arttirmak igin kullamlabilir. Ikincisi, uydusallar hassas konum
belirleme icin tasiyici faz diferansiyel GPS (CDGPS) kullanildiginda, tasiyici faz
belirsizlik ¢oziiniirliigiinde yardimci1 olarak kullanilabilir. Ugiincii, uydusallar
tamamen GPS uydu kiimesi yerine kullanilabilir. Bu genellikle, GPS’in kapali
alanlarda konum belirlemede kullanimi veya diinya dis1 yerlerdeki (6rnegin, Mars’ta
bir arag konumlandirma) konum belirlemelerinde s6z konusudur [3].

Bagil Konum Belirleme

“Parekete hesabr” belirli bir zaman siiresi boyunca bilinen rota ve hiz bilgileri
ile onceki konum bilgileri kullanilarak aracin mevcut yerinin belirlenmesi icin
matematiksel bir islemdir. Goreli konum belirleme genel olarak “parekete hesabini
ifade eder ¢iinkii her zaman bilinen pozisyonlardan dnceki pozisyonu ve bagillig
ifade eder. Odometri kapali alanlarda mobil robotlarda ¢ok yaygin olarak kullanilan
bagil konum belirleme yontemidir.

Biriken hata ozellikleri nedeniyle sadece kisa siireli navigasyon islerinde
kullanilir. O tekerlek donme ve/veya zaman i¢inde diimenleme yonlendirme ile artan
hareket bilgilerinin entegrasyonudur. Bu alanda birgok makale ve yiiriitiilen kapsamli
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arastirmalarin mevcut oldugu goriilmektedir [5]. Agik alan uygulamalarinda konum
bilgisinde ortaya ¢ikan genellikle kabul edilmez hatalara katki yapan bir¢cok problem
meydana gelir. Dis mekan uygulamalarinda hatalar gogunlukla tekerlek kaymasi ve 3
boyutlu konum belirleme nedeniyle ortaya ¢ikar.

Ataletsel ol¢iim birimleri (IMU, Inertial Measuring Units) ivme ve dénmeyi
belirlemek i¢in jiroskoplar ve ivmedlgerler kullanir. Bu 6l¢iim verilerine dayanarak
yon ve mevcut konum, 6lgmenin basladigi konumu bilinen bir dnceki noktaya gore
hesaplanabilir. Dis mekan uygulamalar1 i¢in IMU’lar genellikle aracin diinyanin
manyetik alanina gore yonlendirmesini dlgen elektronik pusulalar ile gii¢lendirilir.
IMU’lar entegre olduklarinda yiiksek konum belirleme hassasiyetine ulasirlar ancak
hala pahalidirlar.

Referansli Konum Belirleme

Yer isaretleri sensor tarafindan algilanabilecek belirgin &zelliklerdir. Isaretler
geometrik sekilli olabilir ve desenler gibi ek bilgiler igerebilir. Yer isaretleri bir
aracin kendini bagil olarak lokalize edebilmesi igin sabit ve bilinen bir konuma
sahiptir. Bir aracin navigasyon i¢in yer isaretlerini kullanmasindan once, simgesel
ozelliklerinin bilinmesi ve kontrolor (denetleyici) hafizasina depolanmasi gerekir.
Hesaplanan ara¢ konumunun dogrulugu, yer isaretlerinin giivenilir isaretler olmasina
ve nasil taninacagina ve lokalizasyon i¢in nasil kullanilacagina baglidir.

Yapay ve dogal isaretler olmak iizere iki tiirlii yer isareti vardir. Terimler
asagidaki gibi tanimlanmaktadir [6].

*Dogal yer isaretleri ortamda zaten varolan ve mevcut bagka islevlerine ilave

olarak arag¢ navigasyonu islevleri de olan isaretlerdir [7]

*Yapay yer isaretleri tek amaci konum belirlemek i¢in 6zel olarak tasarlanmig

obje veya isaretlerdir.

Acik dogal yer isareti navigasyonunda, algilama ve sensor girdileri arasindan
karakteristik Ozelliklerin eslesmesi 6nemli bir sorundur. Bu gorev igin en uygun
sensOr tiirii bilgisayarla gérmedir. Bugiin iiriin siralari, tarimda navigasyon amaglari
icin tipik bilgisayar géorme tabanli dogal yer isaretleridir. Bugiin diger taninan bir
ortak ozellik, lazer tarayici tabanli bir yakinlik sensorii tarafindan algilanan iiriin
kenarlaridir (Bolim 4.3’ bakilabilir). Bu 6zelliklere dayanan otomatik islemler, sira
arasi ¢apalama ve bicerdoverin diimenlemesidir.

Yapay yer isareti konum belirleme, ¢alisma alaninin etrafina yerlestirilmis ti¢
veya daha fazla dedektorlii basit bir yapilandirma kullanir. Araca monte edilmis lazer
yatay siiptiriildiigiinde ve 151k algilandiginda konum belirleme sistemine bildirilir.
Nirengi kullanarak aracin konumu tespit edilebilir. Bu sistemin bir dezavantaji arag
ve dedektorler arasinda iletisim baglantisi gerektirmesidir.

Araca monteli lazeri esas alan sistemler, engebeli arazide kullanildiginda
hedefleri kagirma dezavantaji vardir. Alternatif olarak lazerler araziye yerlestirilir ve
arag tizerine dedektor baglanir [8].
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Harita tabanli (ya da harita eslesmeli) konum belirleme, bilinmeyen ortamin
haritasini olusturmak igin aracin kendi sensorlerini kullandigi bir tekniktir. Bu lokal
harita daha sonra 6nceden hafizada varolan harita ile veya sisteme bagli olan Cografi
Bilgi Sistemi (GIS, Geografic Information System)’nden alinan harita ile
karsilagtirilir. Robot, 6l¢iilen ve 6nceden depolanan gevresel ozellikleri eslestirerek
ortamdaki gercek konumunu ve yoniinii hesaplayabilir [9].

Sensor Birlestirme (Sensor Fusion)

Tim isletme sartlar1 altinda gerekli bilgileri saglamak igin yalmiz tek bir
pozisyon sensorii yeterli olmaz. Tek bir milkemmel yontemin olmamasi nedeniyle
goreli veya mutlak konum belirleme kullanarak en az her gruptan gelen bir yontemi
birlestirmek tavsiye edilir. Farkli sensor tlirlerine dayanan bu isleme sensor
birlestirme denir. Mevcut navigasyon algilayict entegrasyon tekniklerinin ¢ogu,
¢oklu sensér entegrasyonu igin en iyi ¢oziimlerden birini temsil eden, Kalman
filtreleme yontemine dayanir.

Bir Kalman filtresi stokastik (rastgele), rekiirsif, agirlikli ve en kiiciik kareler
hesaplama algoritmalarini kullanan, dogrusal ve model tabanli bir kestirimdir [10].
Kalman filtresi GPS paralel izleme sistemleri i¢in uygunlugu kanitlanmigtir [11].

4.2.3 Navigasyon

Cogu tarimsal islerin gergek saha ¢alismalarina baglanmadan Onceden
planlanmasi ve optimize edilmis olmas1 gerekir [12, 13]. Ancak, arazide robotun
caligmas1 deterministik (belirleyici) degildir ve dnceden planlanamaz ¢iinkii ortam
sadece yar1 bilinen ve yart yapilandirilmistir. Ayrica, g¢evre dinamiktir; tarim
robotlar1 diger robotlar, insanlar ve/veya hayvan varliginda ¢alismak zorundadir.

Bir navigasyon islemi i¢in konum bilgisi yaninda, hiz, ivme, durum ve agisal
hiz sorunun diger birimleridir. Mutlak veya goreli konum bilgisi en Onemli
bilgilerden biri olmasimna ragmen, tarim aracinin durumu, tutum ve davranislari
hakkinda bilgiler de sensorler tarafindan tespit edilmek zorundadir. Sensor
birlestirme kullanilirken ayni bilgi sonra konum veya davranis belirlemek igin de
kullanilabilir.

Araglar bu giinlerde harita tabanli ve sensor tabanli sistemler olarak
siiflandirilir. Harita tabanli veya otomatik giidiimlii tarim araglar1 (AGV, automated
guided vehicles) planlanan navigasyon rotalarin1 degistirmek i¢in bagimsiz degildir.
Bu nedenle bu sistemler 6nceden belirlenmis davraniglart sergilerler. Konum bilgisi
en onemli veridir, aksi takdirde, kabul edilemeyecek davraniglar miimkiin olabilir.
Sensor tabanli veya kendinden giidiimlii araglar (SGV, self guided vehicles) farkli
performans sergilerler ve kendi yerel ¢evre bilinglerine daha ¢ok giivenirler. Gelismis
hareket kontrolii, engellerden kag¢inma, Oriintii tanima ve otonom navigasyon bu
mobil ajanlar i¢in giivenilir, emniyetli ve dogru islemleri gergeklestirmek igin temel
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fonksiyonlardir. Konum bilgisi aracin tutumu ve yakin g¢evresini tanimlamak igin
diger 6nemli veriler arasinda yer almaktadir.

Ayrica, AGV ve SGV mobil arag tiirleri de kartezyen harita tabanli ve goreli
sensOr tabanli sistemler olarak tarif edilebilir [14]. Aracin davranig eylemlerinin
kabul edilebilir olmasi istendiginde, her iki sistemin bir araya gelmesi ile olusan
hibrit sistem gerekmektedir. Bu hibrit sistem daha sonra hedef odakli ve uyarlamali
kontrolii birlestirir. Her iki arag tipi, konum bilgisi ile beraber hiz, durum, rota, ivme
ve agisal oranlarinin da iginde oldugu islemleri i¢eren navigasyon bilgisine ihtiyag
duyar.

Navigasyon Isleri

Bir AGV yi bir A noktasindan B noktasina hareket ettirmek i¢in (navigasyon)
baslangi¢ ve bitis noktalarin1 da icine alan planlanmis bir rotaya ihtiya¢ vardir.
Konum belirleme sistemi otomatik diimenleme ile birlikte araci rotasi tizerinde tutar.

SGV’ lerin sadece hedef konumu ve mevcut konumu bilmeleri yeterlidir.
Gergek rota sensor sistemlerinden gelen engellerden kaginma ve hedef konuma kalan
mesafe bilgisine gore hesaplanacaktir.

Ozellikle bilinmeyen ortamlarda, navigasyon modu daha fazla gelismis olmak
zorundadir. Sadece sensdr birlestirme degil ayrica davranis birlestirme de igeren
hibrit sistemler onerilmistir [12, 15]. Sistemin ana bilesenleri bir engel sakindirici,
bir hedef arayici, bir navigasyon yoneticisi ve bir ortam degerlendiricidir.

Bu navigator, cesitli bilinmeyen veya kismen bilinen ortamlarda basari
gosterebilir ve hareketli engellerle miicadele icin yeterli yetenege sahiptir [12].

Bir tarim robotu, arazi ¢alismalarinda basarili olabilmesi icin arazide birkag
navigasyon modu sergileyebilmelidir.

Navigasyon Modu Degistirici

Hibrit sistemler i¢in dinamik ortamlardaki karmasik navigasyon gorevleri,
belirli temel davraniglar1 aktive edilmesini veya devre dis1 birakilmasini gerektirir.
Bunun yaninda, tarimsal faaliyetlerin farkli asamalarindaki islemlerle ve ¢evreyle
arag etkilesim halindeyken navigasyon isleminin bazi1 parametrelerinin degistirilmesi
gerekebilir. Hibrit yapilarda, bu gorev hibrit bir otomat (hibrit islemci) [16] gibi veya
ayrik olay sistemi [17] gibi davranan bir araci isleme devredilir. Yani ara¢ her farkli
olayda farkli bir davranis gosterir.

Navigasyon Modu

Vougioukas ve ark. [12] Bir robotik tarim faaliyeti i¢in bir mod degistirici
onerdiler. Bu mod degistirici, sekiz basit navigasyon gorevi yiiriitmektedir: baslatma,
kalibrasyon, yol planlamasi, yol izleme, izle ve bekle, engellerden sakinma,
basarisizlik ve bitirme (Sekil 1). Yol izleme modu, tamamen deterministik iken
engelden sakinma modu tamamen reaktiftir. Navigasyon gorevinin fonksiyonu, araci
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daha arag¢ hareket etmeden Once Yol planlayicisi tarafindan planlanan yolda 6niine
cikabilecek herhangi bir engelden sakindirarak hareket ettirmektir. Navigasyon
gorevleri gerceklestirilmis ve belirli bir platformlarda test edilmistir [12]. Asagida
calisma modu ve mod degistirici uygulanmasinin agiklamasi verilmistir.

//_\ Kalibrasyon _/f"_‘\ Yol
/___’Wn tamam ;I Iplanlama hesaplandl_._____h\‘nllzleme
Kurulum tamam
ran KII’I‘I‘IIZI A

Kurulum biilge bog Yesllbulgede Hedefe ulaild
enael
\_,,/' Kalibrasyan v
bazariziz Basarse Eirmiz bikeede Girew
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Sekil 1. Mod degistirici: saha operasyonlari i¢in farkli navigasyon gorevleri [1].

*Goreve baslatma modu: Bu ¢alisma modunda robot ¢aligmaya baslar, tiim eyleyici
ve sensOr nesnelerine baglanir ve aktif nesneler i¢in gerekli tiim bellek ayirmalarini
yapar. Gorevin icrasinin devamini yasaklayacak herhangi bir sorunla karsilasilirsa
mod yOneticisine uygun bir mesaj gonderilir.

*Gorev kalibrasyon modu: Bu mod gergeklestirilen robot hareketlerini igeren bir dizi
kalibrasyon islemini kapsar. Daha spesifik olarak, Robot 6nceden tanimlanmis kiigiik
bir mesafe boyunca hareket ederken GPS’ten gelen filtrelenmis rota bilgileri
kullanilarak pusula kalibre edilir. Ayrica, bu modda, gorevin icrasin1 yasaklayan
herhangi bir sorun olursa mod yoneticisine uygun bir mesaj gonderilir.

*Yol planlama modu: Genelde bu modda mevcut herhangi bir engelin durumu ve
geometrisi, arazi ve ara¢ geometrisi hakkinda detayl bilgi, islem gereklilikleri (yani
arazi Ortiisii) esas alinarak aracin mevcut konum ve yonelimini istenilen (hedef)
konum ve yonelime baglayan c¢arpismanin olmadigi bir yol hesaplanir. Yol
planlamasi arag¢ tarafindan tanitilan kinematik ve dinamik kisitlamalari ve onun
yaptig, siirdiirdiigii herhangi bir uygulamay1 dikkate almalidir. Birden ¢ok uygun
yollarin olmast durumunda ise, minimum seyahat zamani, minimum yakit tiiketimi,
gibi optimizasyon kriterleri kullanilabilir [18,19].

*Yol izleme modu: Yol izleme veya rota takibi aracin 6nceden belirlenmis bir rotay1
takip islemidir. Bu mod robotik ve otonom tarimsal araglarla ilgili 6nemli bir
aragtirma alam1 olusturmaktadir. Ozellikle holonomik olmayan (kurallara tam
uymayan) araglarin durumunda bu gorev ¢ok zor degildir. Bir yol, diiz ¢izgi parcalari
ile birbirine baglanmis yol noktalar1 dizisi olarak tanimlanabilir.

*Engel kag¢inma modu: Engel kaginma arag statik ve dinamik engellerden
kagiiyorken araci istenilen yonde hareket ettirme islemidir. Baz1 mesafe sensorleri
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robotun “yesil bolgesinde” bir engel algiladiginda engel kaginma g¢alisma modu
devreye girer. Bu uygulama sanal kuvvet alan1 (VFF, Virtual Force Field) yontemine
dayanmaktadir [20]. Bu yontem engel gosterimi i¢in kanit 1zgaralarimi (ya da
konaklama 1zgaralar1) gercek zamanli engelden kaginmak i¢in potansiyel alan
yontemi ile birlestirir [21].

«Jzle ve bekle modu: Bu mod bir engel aniden robota yakin goriindiigiinde devreye
girer. Bu durumda, robot, bir siire hareketsiz duracak, mesafe sensorleri onu
okuyacak ve engel kalkar veya kaldirilincaya kadar bekleyecektir. Bu olmazsa,
uygun bir mesaj modu degistiriciye gonderilecek, basarisizlik moduna girmesi ile
gorev sonlanacaktir.

*Gorev ariza modu: Bu ¢alisma moduna gorev tamamlama modu haricinde diger tim
modlardan ulasilabilir. Bu eylemler yiiriitiilmekte olan gorevin tiiriine biiyiik 6l¢tide
baglidir. Bu 06zel durumda robotun hala calismada kalmasi emredilir, tiim aktif
nesneler hafizadan arindirilir, veri yiikli dosyalar kapatilir, bilgilendirici hata
mesajlart standart ¢iktiya yazdirilir.

*Gorev tamamlama modu. Bu modda robotun sabit kalmasi emredilir, tim aktif
nesneler hafizadan arindirilir ve veri dosyalar1 kapatilir.
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