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In this study, an unmanned ground vehicle (UGV) has been developed, which has the ability to navigate to a
self-determined or unknown area, the ability of mapping, localization, trajectory detection and tracking,
detection of obstacles and finding a new path to avoid collisions with these obstacles. In an area without a
specific map, sketch or floor plan, UGV's autonomous driving capability in indoor and outdoor, has been
verified by the experiments. A general system block diagram and manufactured UGV are given in Figure A.
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Figure A. Designed and manufactured unmanned ground vehicle

Purpose:
The aim of the study is to develop the design and implementation of a UGV using an interdisciplinary approach
and to determine the necessary algorithms and component selection criteria.

Theory and Methods:

In this study, the mechanical and electrical components of the UGV are determined and kinematic equations
of the selected mechanical drive topology are obtained. The trajectory tracking algorithm is simulated in
MATLAB/Simulink using the kinematic model of UGV. Also, hybrid filters have been developed to improve
the performance of a low-precision GPS. Moreover, simultaneous localization and mapping (SLAM)
algorithm is developed for autonomous driving in environments without GPS access.

Results:

The skidding and vibration of the mecanum wheels are compensated by the encoder, IMU and current sensor
fusion. The disadvantages of a low-cost GPS have been minimized using the designed hybrid filters. High-
performance SLAM has been developed by including IMU and radar for HectorSLAM algorithm. Also,
autonomous driving is performed using a heuristic path search and trajectory tracking algorithms in indoor
and outdoor.

Conclusion:

The required phases, problems, solution techniques and results for UGV design are presented using an
integrated approach in this study. The implementation details and the proof-of-concept design show that the
design approach is suitable for use in the autonomous driving.
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Insansiz kara araglar,
yOriinge takibi, es zamanl
konum belirleme ve
haritalandirma, kinematik
modelleme,

sezgisel yol arama

Akilli arag kavraminin elektrikli araglar ile ivme kazanmasi ve sonrasinda otonom arag teknolojilerine olan
ilginin artmasiyla birlikte insansiz kara araci (IKA) calismalar1 ve yatirimlar1 hiz kazanmaktadir. Insansiz
kara araglar1 karmagik bir yapiya ve teknolojiye sahip olmalarina ragmen, kullanimlariyla beraber birgok
avantaj1 beraberlerinde getirmektedirler. Insana 6zgii 6zelliklere sahip olmamalar1 (uyku, yorgunluk, sinir
vb.), hizli tepki verebilmeleri ve kosullara goére olasiliklari hesaplayip en dogru karari segebilmeleri
IKA’larin en 6nemli avantajlaridir. Yapilan ¢alismada, haritalandirma, konumlandirma, yol arama ve takip
etme kabiliyetlerine sahip bir IKA gelistirilmistir. Belirli bir harita, kroki veya kat plan1 bulunmayan bir
arazide; IKA'nmin acik ve kapali alanda otonom siiriis gelistirme kabiliyeti yapilan deneyler ile
dogrulanmustir. Calismada IKA tasarimu igin gereksinim duyulan asamalar, problemler, ¢oziim teknikleri,
sonuglar ve Oneriler sistematik bir yaklagim ile sunulmustur.

An integrated approach to development of unmanned ground vehicle: design, analysis,
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As the intelligent vehicle concept accelerated with electric vehicles, and then interest in autonomous vehicle
technologies increased, investments on unmanned ground vehicle (UGV) studies also accelerated.
Unmanned ground vehicles, despite their complex structure and technology, bring many advantages with
their use. The most important advantages of UGVs are that they do not have human-specific features
(sleepiness, fatigue, anger, etc.), react faster, and reach a decision by calculating possibilities according to
the conditions. In this study, a UGV has been developed, which has the ability to navigate to a self-
determined or unknown area, ability of mapping, localization, trajectory detection and tracking, detection of
obstacles and finding a new path to avoid collisions with these obstacles. In an area without a specific map,
skecth or floor plan, UGV's autonomous driving capability in indoor and outdoor, has been verified by the
experiments. The phases, problems, solution techniques and results required for UGV design are presented
with a systematic approach in this study.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda endiistriyel ve akademik g¢alismalarin odak
noktalarmm  basinda, otonom kabiliyetlerine sahip
sistemlerin tasarimi ve imalat1 ile birlikte ticari bir deger
kazanmas1 gboze carpmaktadir [1]. Yakin gelecekte bu
sistemlerin  kabiliyetlerinin artmas1 ve tam-otonom
yeteneklere sahip olmasi kaginilmazdir [2]. Bu sistemlerin
endiistriyellesmis  ilk  Ornekleri, savunma sanayiinde
kullanilan insansiz hava araglari, otomatik park edebilen [3]
ve tehlike aninda siiriicli yerine frene daha erken basabilen
otomobiller [4] olarak goriilmektedir. Ik gelismis drnekler
¢ogunlukla yari-otonom olarak adlandirilmakta [5] ve insan
destegine ya da rota planmna ihtiya¢ duyabilmektedir [6].
Tam otonom sistemlerin ilk &rnekleri ¢gogunlukla insansiz
kara araglar1 (IKA) iizerinedir [7]. Bu araglarn bilinen ilk
gelismis Ornekleri otomotiv sektdriinde olup bunun en
onemli sebebi otonom araglar ile herhangi bir sehrin
karsilagabilecegi trafik sikisikligi, trafik kazalart ve kara
ulagimmin neden oldugu olumsuz cevresel etkiler gibi
sorunlar1 ¢dzme yolunda giicli ¢oziimler iiretilmesinin
saglanabilmesidir [8]. Buna karsilik otomotiv sanayiindeki
giivenlik, standardizasyon ve altyap: giigliikleri sebebiyle,
IKA’larm en yaygin kullanim alanlar1 otonom mobil robotlar
olmaktadir [9].

IKA’lar insan miidahalesi olmaksizin belirlenen bir taktik,
gorev ya da seyriiseferi bagarabilen araglar olarak
tanimlanmaktadir. Klasik kullanictya bagimli ya da kontrolli
arag teknolojisinden farkli olarak TKA’lar gelismis bir takim
donanim ve yazilimlara sahiptirler. Bu bilesenleri sayesinde
IKA’lar kendi kendine karar verme, veri giivenligini
saglama, verileri degerlendirme kabiliyetlerine sahip
olabilmektedir. Bu kabiliyetler IKA’ya, cevre tarama, tanima
ve arastirma, taktik hareket ger¢eklestirme, dinamik ve statik
ortamlara uyum saglama ve bilinmeyen ortam
haritalandirma imkam1 sunarak, endiistride ve savunma
sanayiinde cesitli gorevlerde kullanilabilme olanag:
saglamaktadir [2]. Bu uygulama alanlari gerek mekanik
gerekse de elektrik/elektronik bilesenlerin se¢im kisit ve
kistaslarini  belirlemektedir. Ozellikle itki sistemleri ve
manevra kabiliyetleri mekanik kisit ve kistaslari belirlerken,
cevresel tanmima ve karar verme Kkabiliyetleri ise
elektrik/elektronik  bilesenlerin  se¢iminde 6nemli rol
oynamaktadir.

Robotik uygulamalarda mekanik tasarim siireci; IKA’ nin
icerdigi sira dis1 geometri, dinamik etkenlerin c¢oklugu,
eklem bolgelerinin tasarim siirecinde ki tolerans payinin
azlig1 sebebiyle karmasik bir yapiya sahip olabilmektedir
[10]. Ekseriyet uygulama ve goéreve gore eyleyici, tahrik ve
tekerlek tipi segilmektedir. Bilhassa, dar alan ¢aligmalari,
lojistik uygulamalari, uzay sanayii ve askeri uygulamalarda
6zel amacl,, ¢ok yonli dogrudan tahrikli tekerlekler
kullanilmaktadir [11]. Bu sistemlerin en 6nemli avantaji ¢ok
cekisli kontrol, direksiyondan bagimsiz doniis kabiliyeti ve
farklt operasyonel gorevlere hizlica uyum
saglayabilmeleridir. Mekanik tasarim gibi elektronik

bilesenlerin secimi ve kontrol algoritmalar1 da IKA’nmn
kabiliyet smirlarin1 belirlemektedir. Tam otonom bir IKA
kendi kendine bir bolgede ilerleyebilecek yetide olmali ve
haritalandirma, yol arama, bulma ve takibi, statik ve dinamik
engellerden kaginma, karar verebilme o6zelliklerine sahip
olmalidir. Ayrica IKA, kroki/kat plan1 olmadan hedefe
erigebilmeli ve tanimladig: verileri kayipsiz ve giivenli bir
sekilde bulut sunuculara ya da siirii de yer alan diger araglara
iletebilmelidir [12]. Bu kabiliyetler ise IKA "min sahip oldugu
sensor teknolojisi [13] ve veri isleme Kkapasitesi ile
iligkilendirilmektedir [14].

Literatiirde IKA’lara dair calismalar ¢ogunlukla otonom
siirlis seviyesini arttirmaya yonelik bagliklar, benzetim
caligmalar1 ve uygulamalar {izerinedir. Bu ¢aligmalar
haritalandirma, = konumlandirma, yol takibi, siirii
algoritmalari, erisilebilirlik, sensor teknolojileri [15], karar
verme, sezgisel yol arama, enerji tiiketimi ve mekanik eklem
tasarimi lizerine yogunlagmaktadir [16]. Ancak belirli bir
sistematik ile tasarim kriterlerine erisilmesi, bu kriterlerin
tanimlanmast ve ¢oklu disiplin yaklagimi ile algoritma
gelistirilmesi orneklerine yeterli siklikta
rastlanilmamaktadir. Bu sebeple yapilan calismada, bir
IKA’nin tasarim ve uygulama asamalari disiplinler arasi
sistematik bir yaklasim ile yapilmis olup, algoritma ve
bilesen se¢im kriterleri alt bagliklarda detayli bir literatiir
incelemesiyle sunulmustur. Ayrica mekanum tekerleklere
0zgli kayma ve titresim hareketi enkoder, IMU ve akim
sensoril biitiinlestirmesiyle kompanze edilmistir. Buna ek
olarak tasarlanan hibrit filtreler ile diisiik maliyetli bir GPS
kullanimmin ortaya ¢ikardigi dezavantajlar minimuma
indirilmistir. Es zamanli konum belirleme ve haritalandirma
algoritmasinda ise HectorSLAM algoritmasina IMU ve radar
verileri de dahil edilerek daha yiiksek basarimli bir otonom
stirlige imkan tanimmugtir.

Calismanin ikinci kisminda c¢alismanin ana motivasyonu
belirtilmis ve gelistirilen IKA’nm kinematik esitlikleri elde
edilerek, MATLAB/Simulink  ortaminda  benzetim
calismalar1 yapilmustir. Ugiincii kistmda sensér verilerinin
analizi ve iyilestirilmesine yonelik algoritma gelistirilmesi
ve benzetim ¢aligmalarina yer verilmistir. Dordiincii kisimda
GPS erisiminin olmadig1 ortamlarda otonom  siiriis
gerceklestirilmesi i¢in es zamanli konum belirleme ve
haritalandirma (EZKBH) algoritmasi gelistirilmigtir. Besinci
kisimda sezgisel yol arama ve yoriinge takibi algoritmasinin
calisma prensibi, deneysel ¢alismalar ve test sonuglarina yer
verilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde agik ve kapal
alanlarda hedefe ulasabilen ve c¢evresini yeterli Olglide
tanimlayabilen diisiik maliyetli bir IKA gelistirilmistir.
IKA’min sahip oldugu yetenekler yapilan benzetim ve
deneysel ¢aligmalar sonucunda dogrulanmigtir.

2. TASARIM YAKLASIMI (DESIGN APPROACH)

IKA’nin tasarim siirecinin baginda gdrevlendirme ve
kullanim  alanina  gére hareket kabiliyeti 6nem
kazanmaktadir. x-, y- ve z- eksenli hareketler ve bunu
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saglayan tahrik bilesenlerine gore kazanilan manevra
kabiliyeti aracin tasarim  baslangic motivasyonunu
belirlemektedir [17]. Gelistirilen IKA mn ¢ok yonlii hareket
gergeklestirmesini  saglamak ve donilis  kabiliyetini
direksiyon yerine elektrik motoru tahrigi ile yapabilmesi i¢in
mekanum tekerleklere sahip bir IKA tercih edilmistir.
Kullanilan mekanum tekerlekler 45°°lik farklarla birbirlerine
paralel yerlestirilmis ve bir seri mini silindir tekerlegin
¢emberin etrafina sarilmasindan olugmaktadir [18]. Cok
eksenli hareket kabiliyetini kazandiran bu mini silindirler
genellikle tekerlek diizlemi ve hareket ekseni ile 45°°lik ag1
yapacak sekilde konumlandirilmaktadir [11, 19]. Bu mini
tekerlekler hem kullanilan malzeme hem de sahip olduklar1
geometri sebebiyle geleneksel tekerlekler kadar siirtinme
kuvvetine maruz kalmazlar. Siirtiinme kuvveti degeri diisiik
oldugundan &tiirii ivmelenme becerisi ya da mekanum
tekerleklere  Ozgii ~ hareketlerin  yiiksek  verimde
gerceklestirilmesi konusunda eksiklikler ortaya ¢ikmaktadir
[11, 19]. Dolayistyla mekanum tekerleklerin silindirlerinde
kullanilan malzemenin tiirii, slirtiinme kuvvetinin arttirilmasi
ve mukavemetin saglanmasinda biiyiik rol oynamaktadir.
Giintimiizde mekanum tekerlek tireticileri, yliksek siirtiinme
kuvveti olusturmak amactyla poliiiretan malzeme
kullanmaktadirlar. Ayrica mekanum tekerleklerin yapisi da
performanslarini etkilemektedir. Silindirlerin iki veya daha
fazla parcadan olusmasi egimli arazilerde mekanum
tekerleklerin hareket kabiliyetindeki aksakligin en aza
indirgenmesi i¢in Onemli bir tasarim kriteridir. Mekanik
tasarim kriterlerinden farkli olarak elektronik bilesenlerin
secim kriterlerinde ise hedeflenen algilama ve kontrol
yetenegi diizeyine gore tasarim gelistirilmelidir. Yapilan
calismada 0Ozgiin ve biitliinlesik bir yaklasim tagima
gereksiniminden dolay1 gelistirilen IKA’min elektronik
tasarim motivasyonunu olusturan hedef ve kapsam sirasiyla;
i) ¢evre tarama ve arastirma, ii) taktik hareket kabiliyetine
sahip olma, iii) ihtiya¢ durumuna gore tasima kabiliyetine
sahip olma, iv) dinamik ortamlara uyum saglama, v)
bulundugu ortami miimkiin olan en iist diizeyde tanima ve

Enkoder

it

Batarya $ar) Girisi
L
30 Ah Li-ion Batarya Paketi (24V-48V, 15 A)

algilayicilar1 ile haritalar olusturarak karar verme
kabiliyetine sahip olmasidir. Belirlenen kriterlere sahip bir
IKA igin gerekli olan fonksiyonlar1 saglamak amaciyla
secilen bilesenler ve temel yapi iliskilendirilmis bloklar
halinde Sekil 1’de gosterilmektedir.

2.1. Kinematik Modelleme (Kinematic Modeling)

IKA kinematik modeli; hareket kontrolii, siirtinmeden
kaynakli verimsiz hizin belirlenmesi ve minimuma
indirgenmesi ile yoriinge takip algoritmalart i¢in hayati
o6nem tagimaktadir [11, 17]. Klasik tekerlek yapisindan farkli
olarak mekanum tekerleklerin donerken iki ya da bir mini
silindir tekerlegi zemin ile temas edebilmektedir [18]. Bu
sebeple ise yarayan hiz miktar1 klasik teker yaklagimindan
farkli olmaktadir. Ayrica mekanum tekerleklerin yapisindan
kaynaklanan kayma bilinen en yaygin mekanik problemdir
[18]. Bu kayma ise mini silindirlerin tekerlegin donisii
esnasinda yaptiklar serbest doniislerdir. Ozellikle odometrik
Ol¢limler ve yoriinge takibinde aracin gergek pozisyonun
elde edilebilmesi i¢in kayma ve reaktif yer degistirme
dezavantajlarmni gidermek amacryla detayli bir kinematik
model analizinin durum-uzay esitlikleriyle ifade edilmesi ve
bu esitliklerdeki lineer olmayan bilesenlerin sisteme olan
etkisinin incelenmesi, mekanik tasarim ve eyleyici kontrolii
icin faydali olmaktadir [18, 19]. Sekil 2°de ¢ekis, mekanum
tekerlegin donme yoniine bagl olarak a acis1 ile
saglanmakta ve bu da zemine temas eden alanin yoniiniin
hareketini belirlemektedir. Bu etkilesime goére mekanum
tekerlegin hiz1 Es. 1°de goriildiigii gibi ifade edilmektedir.

6 =06,sina (N

Es. 1°de, elektrik motorunun doniis hiz1, 6,,, tekerlegin aktif
doniis hiz1 ise @ ile ifade edilmektedir. Her bir tekerlegin
doniis hizi, her bir tekerlegin enkoderinden gelen veriler ile
belirlenmektedir. Silindirler tekerlek donme eksenine paralel

Enkoder

e sl MY,

.y Y T
PMDC Motor + [ 5V, 12V. 24V DC U_(' Cevirici Grubu PMDC Motor
[ E"E,‘., 11 PMDC Motor ! cAN | PMDC Motor * " I
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et ™ UsB Kamera
Hanci Baglant C '\':J_ i - 1 ’
Girigleri TMS320F28335<> NVIDIA Jetson TX2 | Ethernet
— Sick
) PMDC Motor — |CaN| ) (== PMDC Motor LMSI11
| Bakoder | i Kontrolérii i [} L Kontrolrii ‘ |
= N | Tuss CAN | ADC| CAN ||

PMDC Motor

Xsens IMU/GPS

| Harici 12 Ah |
Batarya
} 4 .
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L i ]

Enkoder
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3G LTE'Wik

Kablosuz Enerji Transferi

| Sicaklik ve Aydmnlik Diizeyi | PMDC Motor
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Y [ Eakoder |
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Sekil 1. Gelistirilen IKA nmn iliskilendirilmis bloklar ile gOsterimi (Representation of developed UGV’s block diagrams)
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Sekil 2. iIKA’nimn kinematik modelinin gdsterimi (Representation of UGV kinematic modeling)

olarak monte edildiginde, tamamen kaymadan ibaret bir
hareket elde edilecektir. Silindirler tekerlegin donme
eksenine dik olarak monte edildiginde ise maksimum faydali
hareket olusabilmektedir. Literatirde yer alan bazi
caligmalar bu kaymay1 minimuma indirme ve bu dezavantaji
ortadan kaldirmaya yoneliktir [18]. Dinamik modelleme
esnasinda bu durumun dikkate almmmasi gerekmekte ve
kayma ifadesi Es. 2’de gosterilmektedir.

AX

s= r¢HAT sin (2)
Es. 2’de IKA’nin AT zaman araliginda gergeklestirmis
oldugu gergek yer degistirme, AX, tekerlegin ortalama dig
yarigapi, 7, kayma miktar1 ise s ile gosterilmektedir.
(1.0AT sin a) ifadesi, IMU (atalet 6lgiim birimi) sensérii ve
enkoder tarafindan 6lgiilen tekerlegin yer degistirmesidir.

W1,234
Enkoder
Verileri
Tekerlege Ait
Gergek Hiz
Verileri
y f() = (w,v,T)
Ux, Vy, Wy Hesaplan
Vlel\r/glliri > Teork e Hizyrlzfna — 51,52,53,54
IMU ¢ikisi Hiz p
A
W1t,2t,3t,4t
i1,1p,13,1 T, T, T3, T,
Akim i1,02,83,i4 | Motor 1,12, T3, Ty
Sensorleri MOmfan
Tahmini

Sekil 3. Kayma hesaplama yaklasimi (Slip calculation approach)

Yapilan c¢alismada motorlarin talep ettikleri moment,
pozisyon degisim iliskisi ve odometri verileri takip edilerek
kaymanin olumsuz etkileri minimuma indirgenmistir.
Gelistirilen kayma kompanzatoriinde; her bir tekerlege bagh
enkoder ve akim sensorii ile IKA’da ki IMU verilerinden

faydalanilarak tekerlek kaymasi hesaplanmaktadir. Kayma
kompanzatoriiniin ¢aligma prensibi iliskilendirilmis bloklar
halinde Sekil 3'de gosterilmektedir. Kayma
kompanzatdriinde enkoderden gelen pozisyon bilgileri donel
hiz bilgilerine doniistiiriilerek kayma fonksiyonun bir
elemani olarak kullanilmaktadir. Ayrica IMU ¢ikisindan elde
edilen x, y, z ekseninde ki dteleme, IKA'nin hareket eksenine
gore kompanzator fonksiyon girdisi olarak kullanilmaktadir.
IMU verilerinin hassasiyeti ve olas1 hatalar1 sensor ¢ikisinda
ki hareketli ortalama filtre ile minimuma indirgenmistir.
Ayrica ger¢ek zamanl ¢aligmada ortaya ¢ikan hatalar1 daha
da kiigiiltmek icin motor hareketi ile tekerlek hareketi
birbirinden ayrilmistir. Motorlarin bara akimlart Slgiilerek
kayma kaynakl1 yer degistirme ile motor tahrigi kaynakl: yer
degistirmeler ve istem dis1 bir kuvvet ya da egim kaynakli
yer degistirmeler Sekil 3’de gosterilen algoritmaya gore
pozisyon referansina eklenmistir. Bunun yani sira yoriinge
takip kontroliinde ihtiya¢ duyulan kinematik esitliklere ait
biiyiikliikler Sekil 2°de gosterilmektedir. Kinematik modelde
yer alan tekerlek hizi ifadesi Es. 3’de gosterilmektedir.

Vi = 1wy = Ttéu 3

Kinematik modeli elde edebilmek i¢in her bir tekerlegin
kartezyen koordinatlardaki hizi, Vy,, tekerlegin doniig hizi,
w1t, ve tekerlegin agisal hizi, 8, ile iliskili olarak elde
edilmektedir. Ozellikle dért cekisli ve bagmmsiz tahrik
kontroliine sahip IKA’lar igin robotun hiz tahmini bagimsiz
her bir tekerlek igin farkli olmaktadir [11]. Mekanum
tekerleklerin dogasi geregi yiizeye temas eden silindir ya da
silindirlerin teget hiz bilgisini elde etmek i¢in Es. 4 ve Es. 5
elde edilmektedir.

Vir

Viex =Vie + % )
Vir

Vlty = % @)

Es. 4 ve Es. 5’de silindirlerin teget hiz ifadesi, V;,., Vi, nin x
ve y ekseni bilesenleri ise Vyy ve Vyyy, olarak belirtilmistir.
1961
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ifade de x ve y bilesenlerinde ki % ifadesi silindirlerin

diizleme 45° a¢1 ile konumlanmis olmasindan dolay1 gelen
cos(m/4) ifadesidir. Vi, ve Vi, ifadelerinin x ve y eksen
bilesenleri olan v, ve vy, cinsinden Es. 6 ve Es. 7’de
goriildiigi gibi elde edilmektedir.

Vltx =Vix — dwwz (6)
Vlty =V1y + Lyw, @)
Es. 6 ve Es. 7’de, w,, IKA’nin acisal iz, d,,, arka
tekerlekler arasit mesafenin yarisimi, L,, , 6n ve arka
tekerlekler arasi mesafenin yarisini belirtmektedir. Es. 4-Es.
7 bir arada ¢6ziildiigiinde olusan Es. 8, IKA nin bir numarali
tekerlegi icin ters kinematik ifadesini vermektedir.

Vie = vix — Uiy — Ly +dy)w, (8

Es. 8°de degiskenlere gore matris formunda yazildiginda Es.
9’da ki hali almaktadir.

Vie = [1 -1 _(Lw + dw)] [le Viy wZ]T 9
Es. 8 ve Es. 9’de iki, ii¢ ve dort numarali tekerlekler igin

tekrarlanarak bir araya getirildiginde Es. 10—Es. 12 IKA nin
kinematik ifadesi olarak elde edilmektedir.

Uy = %(élt + th + g3t + g4t) (10)
by = %(_91t + 92t + ést - 94t) (11)
@z = 4(Lwrj—dw) (—61¢ + 62 — B3¢ + 6ar) (12)

Sayisal harita verileri ile takip edilecek yoriingeden yana
kagiklitk miktarinin hesaplanmasi ve bu yana kacikligt
minimuma indirgeyecek eyleyici kontrol algoritmalari ile
ara¢ kinematigi bir arada modellenerek benzetim ¢aligmalari
yapilmistir [11]. Benzetimde IKA modelinin kendi rotasinda
kalabilmesi saglanmaya calisilmustir. Benzetimde IKA’nin
hiz, rota ve moment profili dikkate almarak kontrol
algoritmasi gelistirilmistir. Dort ayr1 elektrik motoru farkl
doniis geometrilerinde farkli yiik momenti ile karsilasmakta
ve bu durumda kararliligi saglamak i¢in hiz, akim ve
pozisyon kontrolciisii ile motorlarmn kontrolii yapilmustir.
Geligtirilen kaskat motor kontrolciisii ile her bir motor i¢in
ti¢c ayr1 PI kontrolor tasarlanmistir. PI kontroldrler sirasiyla
moment, hiz ve pozisyon referanslarinin minimum hata ile
takip edilmesini saglamaktadir. Sekil 4’de yoriingenin ag1
cinsinden enlem ve Dboylam eksenindeki grafigi
gosterilmektedir. Gelistirilen kinematik model sayisal harita
taban1  ile  Dbirlikte MATLAB/Simulink ortaminda
kosturulmustur. Benzetimde kullanilan GPS (Kiiresel
Koordinat Sistemi) sensériiniin transfer fonksiyonu yaklasik
0.5-1 m hassasiyetli olacak sekilde benzetilmistir. Sekil
4a’da gelistirilen kinematik modelin referans ydriingeyi
kayma miktarini iyilestirmeden takip sonucu ve kayma
kompanzasyonu dahil edilmis takip sonucu gosterilmistir.
Sekil 4b’de ise enlem ve boylamda ortaya ¢ikan hata ve
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sapma miktar1 goriilmektedir. Sekil 4b’de “hata-1 (enlem)”,
sadece hiz kontrollii motor tahrigi ile ydriinge takibinde
olusan enlem hatasini; “hata-1 (boylam)”, sadece hiz
kontrollii motor tahrigi ile yoriinge takibinde olusan boylam
hatasint; “hata-2 (enlem)”, kaskat kontrollii motor tahrigi ile
yoriinge takibinde olusan enlem hatasimi; ‘“hata-2
(boylam)”, kaskat kontrollii motor tahrigi ile yoriinge
takibinde olusan boylam hatasin1 gdstermektedir. KA
modeli diisiik ¢oziiniirliiklii GPS benzetim modeli sebebiyle
bozulan rotada hedefe belirli bir hata ile ulagsmaktadir.
Gelistirilen modelde diisiik ¢ozinirliklii GPS  verisi
modellendigi icin ortaya ¢ikan hata yoriingeden kagikliga
sebep olmaktadir. Ayni problemlerin ger¢cek zamanli ¢aligma
esnasinda ortaya ¢ikmasini engellemek i¢in yiiksek maliyetli
GPS sensorii kullanmak ya da diigiikk maliyetli GPS’den
alinan verilerin iyilestirilmesi gerekmektedir. Buna karsilik
onerilen moment-pozisyon karsilastrma metodu ile
kaymadan kaynakli kagikliklar azaltilmisgtir.

3. SENSOR VERILERININ IYILESTIRILMESINE
YONELIK FILTRE TASARIMI
(FILTER DESIGN FOR DESIGN IMPROVING SENSOR DATA)

IKA’da kullanilan lazer tarayici (lidar), radar, GPS, IMU
gibi sensorlerin robotun isleyisindeki islevlerini arttirmak
adina kullanilan filtrelerin ¢oziiniirliiklerini arttirmak hem
sensor flizyonu hem de hareket kabiliyetinin arttirilmasi
agisindan  onemlidir [20]. Yapilan ¢alismada sensor
¢Ozlinlirliiglini  arttirmak, anlamli verileri ¢ogaltmak ve
anlamsiz verileri ayiklamak igin tekil filtreler ve hibrit
filtreler uygulanmug, performanslar1 benzetim ortaminda ve
gercek zamanli olarak test edilmistir.

Literatiirde  benzer  yaklasimla  sensoér  verilerinin
iyilestirilmesine yonelik oldukca karmasik filtre yapilarina
rastlanmaktadir [21]. Ancak bu filtreler hem islem
yogunlugunu arttirmakta hem de eyleyicilerin cevap siiresini
geciktirmektedir. Bu sebeple kullanilan filtreler islemcinin
yiikiinii sinirh 6lgiide arttiracak bigimde ve basit yapida
tercih edilmistir. Kullanilan filtreler “Hareketli Ortalama
Filtre (MAF)”, Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama Filtre
(EWMAF)”, “Basitlestirilmis Tek Boyutlu Kalman Filtre
(SKF)”, En Kiigiik Kareler Yaklagimu prensipli filtre (LMS),
“Egrisel En Kiigliik Kareler Yaklagimi prensipli filtre
(LMSQ)” yapisinda se¢ilmis ve bu filtrelerin hibrit kullanimi
ile verimlilikleri arttirilmustir. Basit yapist ve kolay
uygulanmasi, sensdr uygulamalarinda siklikla tercih edilen
MAF 1n kullanim alam oldukga genistir [22]. IKA’da diisiik
gegirgenlik 6zelligi ve kazang kat sayisinin bir olmasindan
dolay1 GPS sensoriinden gelen verileri filtrelemede MAF
kullamlmigtir  [23]. Bu filtreleme sayesinde veriler
iizerindeki giiriiltiiler azaltilmis daha akici bir veri seti elde
edilmistir. Ayrik sinyaller i¢in ¢ikis Es. 13 gibi olup; y, ¢ikis
sinyali, x, giris sinyali ve M, hareketli ortalama igin
kullanilacak nokta sayisidir.

ylnl = ST xln + k] (13)

EWMAF ise 6zellestirilmis bir hareketli ortalama filtre olup,
MAF’dan baslica fark: son giren verinin ¢ikistaki agirligi en
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Sekil 4. Benzetim sonuglar1 a) referans yol ve yoriinge takibi b) enlem ve boylama indirgenmis hata gosterimi

(Simulation results (a) reference way and trajectory tracking (b) error representation reduced to latitude and longitude)

fazla, ilk giren verinin ise en az olacak sekilde distel
degismesidir. Standart hareketli ortalama filtre biitiin
girdilerin ¢ikistaki agirligi olurken {istel agirlikli hareketli
ortalamada ise bu ifade belirli bir kaideye gore
dagitilmaktadir [24]. Degisken agirlig1 en son alinan verinin
agirhigini arttirdigindan, EWMAF verideki ufak degisimlere
daha hizli tepki verebilmek i¢in radar ve lazer sensdriinde
tercih edilmistir. EWMATF fark esitligi Es. 14’de goriildiigii
gibi uygulanmig ve agirligr temsil eden a ise Es. 15°de
goriildiigii gibi hesaplanmustir.

Filtre (SKF)” ise bu filtrenin karmagikligindan armdirtlmisg
halidir. Basitlestirilmig Kalman filtresinin tahmin esitliginde
EWMAF cikisinin, sensorden gelen son veri ile
karsilastirilmasiyla hesaplanan hata katsayisi ve oOnceki
girdilerin Dbirbirleriyle karsilastirilmas: yapilmistir. «a; ,
tahminde bulunulan degeri temsil etmektedir ve Es. 16 gibi
hesaplanmaktadir. Ayrica, k; , tahmin degerinin sonucu
etkileme kat sayist olup Es. 18’de gorildigi gibi
hesaplanmustir. Esitlikte yer alan p; degeri k; degerinin
hesaplanmasinda kullanilmakta ve Es. 17°de elde edilisi
gosterilmektedir ve bir sonraki adim i¢in yeni p;,, degeri

ylnl = T a(k)x[n + k] (14) Es. 20 gibi hesaplanmaktadir. Es. 17°de yer alan z, diizeltme
sabitini ifade etmektedir.
a(k) = (1 - )" (15) il vz
. yli-1]-y[i-2 .
Kalman filtresi temelde elde edilen verileri, kontrol, tahmin o =yli-1]+ 2 +E@(0,28) (16)
ifadeleri ve  parametreleriyle  giiriiltiiyli  azaltarak
akicilagtirmaktadir. “Basitlestirilmis Tek Boyutlu Kalman pi=DPi-1t2z (17)
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ki=p;/(;+71) (18)
ylil = a; + k; (x[i] — a;) (19)
piv1 = A= kp; (20)

Benzer sekilde “En Kiicik Kareler Yaklagimi (LMS)”
esasma dayanan filtreler basit matematik yapilar1 ve hassas
olmayan sinyallerdeki diizeltici yapilar1 nedeniyle
kullanilmaktadir [25]. Buna karsiik “Egrisel En Kiigiik
Kareler Yaklasimi (LMSQ)” esasina dayanan filtreler ise
hata tlirev yaklasimlarindan dolayr LMS’ye gore daha
karmagik matematige sahiptirler ancak hata oranlari daha
diigtiktiir. Yapilan c¢alismada dogrusal yaklasimda GPS
sensoriinden gelen iki ardigik sinyal ¢iftler halinde konum ve
zaman degiskeni olarak atanmistir. Bu sinyaller Es. 21°de
belirtildigi gibi, (zaman, konum) fonksiyonlari olarak
dikkate alinmaktadir.

{(Xl' Yl)' (XZ' YZ)' (an Yn)} = (Xi' Yl) =
(zaman, konum) (21
Zaman degiskenine bagl olarak gelen konum bilgisi Es. 22
gibi  diizenlenmektedir. Burada a kesim noktasini
belirtmekte, b ise regresyon ¢izgisinin egimine bagl
olmaktadir.

Y=a+bX (22)
LMS yontemi (Y;) ile tahmini (Y;) kareleri arasindaki farkin
minimize edilmesi esasina dayanmaktadir. Minimize edilme
esast Es. 23°de gosterilmektedir.

e =2, (Y - 1)? = LY, — (a + bX)]? (23)
Es. 23’de yer alan ¢, toplam hata miktarin1 gostermektedir.
Kullanilan diger bir yontem olan LMSQ yaklasiminda ise

hata tiirev yaklagimindan &tiirii daha da hassas olarak 6l¢giim
yapilmakta ve & minimuma indirgenmektedir. Sistemde
birden fazla degisken var ise ¢ozliim a ve b degiskenleri i¢in
Es. 24 ve Es. 25 ile elde edilmektedir.

d

= =2Na+2bTL X; —23L Y, =0 (24)
d
—=2bT X +2a TN, Y — 28, VX = 0 (25)

Es. 24 ve Es. 25’in a ve b degiskenleri igin ¢6ziilmesiyle Es.
26 ve Es. 27 sonuglarina ulasilmaktadir. Benzetim
caligmalarinda GPS sensor verileri agiklanan metot ile
dogrusallastirilmig ve ideal konum tahminine goére dogrusal
olarak elde edilmistir.

.Y I
a= LNl‘—blAjley—be (26)
_ ZIiV=1YiXi‘MyZIiV=1Xi
b - Z?’:lxiz_szli\lei (27)
Filtrelerin tekil kullanimlarina ek olarak sonuglar

iyilestirmek amaciyla hibrit yapilar olusturulmugtur. MAF
filtresine ek olarak karsilastirma icin bu filtrenin ¢ikigina
strastyla LMS ve LMSQ prensipli filtreler uygulanmistir.
Eklenen bu algoritmalar sayesinde filtre derecesini
arttirmadan yeterli performansta sonuglar elde edilmistir. Ek
olarak karsilagtirmak icin filtrenin ¢ikisina SKF eklenerek
bagka bir hibrit filtre yapis1 gelistirilmistir. Bir diger
yaklasimda lazer ve radar sensorlerinden gelen veriler
EWMAF filtresinden sonra SKF’den gegmektedir. [KA
iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda hibrit filtrelerin daha
iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekil 5°de
lidar sensoriinden gelen tekil bir veri igin sirastyla iistel
agirlikli hareketli ortalama ve SKF’den gegirilerek test
edilmistir.

600 T T T 1 1
—Orijinal Sensor Verisi
—EWMAF (B =0.75)
500 - SKF u
—SKF & EWMAF
400 - \ -
z «
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E 300 - |
N
<
—
200 ‘ T
100 } \ ’ ‘ ’ 1
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o Vi N | st 111, v | \ LR i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ornekleme Sayisi

Sekil 5. Lazer sensorii verilerinin filtrelenmesi (Filtering of laser sensor data)
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Sekil 6. MAF ve LMS hibrit filtre uygulama analizi (Analysis
of MAF and LMS hybrid filters application)

GPS sensoriinden gelen veriler iki ayri hibrit filtreyle test
edilmis ve ilk hibrit filtrede veriler sirasityla hareketli
ortalama ve kiiciikk kareler yaklagimi esash filtreden
gecirilerek islenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6’da
gdsterilmektedir. Ikinci filtrede ise veriler egrisel kiigiik
kareler yaklagimi esasli filtreden gegirilerek test edilmistir.
Ayrica GPS sensoriinden gelen veriler kiigiik kareler
yaklagimi esasli filtreden gecirildikten sonra GPS
sensoriinden gelen verilerdeki sapmalarin dogrusallastigi
gozlemlenmistir. GPS sensoriinden gelen veriler sirastyla
hareketli ortalama ve kiigiik kareler yaklagimi esasli filtreden
gecirildikten sonra, GPS sensoriinden gelen verilerdeki
giriilti ve hassasiyet limitlerinden dolayt olan sapmalar
azalmig bunun etkisi olarak da daha dogrusal bir sonug elde
edilmistir. Sekil 7’de GPS sensoriine LMSQ filtresi
uygulanmis sonuglara yer verilmektedir. Buna ek olarak
hibrit filtre yapisi olusturmak igin Sekil 7°de gosterilen
sonuglara ait deneyde MAF ve LMSQ birlikte uygulanmustir.
Burada GPS sensoriinden gelen veriler sirastyla hareketli
ortalama ve egrisel kiiciik kareler yaklasimi esash filtreden
gecirildikten sonra, GPS sensoriinden gelen verilerdeki
giirtiltii ve hassasiyet limitlerinden dolay1 olan sapmalar
azalmig bunun etkisi olarak da kiigiik kareler yaklasimina
gore daha dogrusal bir sonug elde edilmistir.

GPS sensoriinden gelen verilerin filtrelenmesi sonucunda
temelde donanimsal olarak var olan GPS hassasiyeti
yazilimsal olarak arttirilmig ve bunun yaninda GPS sensorii
verilerindeki sapmalardan dolay1 gerceklesen IKA’nimn
davranigsal aykiriliklari, sapmalar dogrusallastirildigi i¢in
indirgenmis ve bu aykiriliklar giderildigi i¢in IKA daha akici
yol alabilmistir. Kullanilan hibrit filtreler bu sapmay1 basit
yontemlerle azaltabilmekte ve IKA mn acik alanda yoriinge
takibi kabiliyetini arttirmaktadir. Lidar sensoriinde ise SKF
filtresi tek basmna kullanildiginda akiciligr arttirmis ve
giiriiltiiyli  azaltarak ozellikle donanimsal aykiriliklari
ayiklamakta etkili olmustur. Ozellikle IKA hareketi sirasinda
ortaya ¢ikan titreme ve kaymadan kaynakli sensor verilerinin

anlik yiikselisi ve giriltileri EWMAF ile minimuma
indirgenmistir. Bu sayede sadece gergek engeller
algilandiginda islenen verinin esik degerini asmasi
saglanmugtir. Boylelikle ¢ukur, tas ve parke gibi etkenlerden
dolay1 olusan titremeler minimuma indirgenerek, lidarin
zemini engel olarak tanimasi engellenmistir.
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Sekil 7. Karesel LMS filtresi uygulama analizi (Analysis of
quadratic LMS filter application)
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Sekil 8. Karesel LMS ve MAF hibrit filtresi uygulama
analizi (Analysis of quadratic LMS and MAF hybrid filter application)

4. ES ZAMANLI KONUM BELIRLEME VE

HARITALAMA
(SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING)

Yoriinge planlamasi ve seyriisefer icin IKA’nm konumunun
dogru kestirilmesi, ¢evresinin ne kadar hassasiyetle
algilandigina baglidir. Bu hassasiyeti arttirmak ya da daha az
algilayici ile daha kapsamli bir kestirim yapabilmek igin
literatiir de oldukea fazla sayida ¢aligma bulunmaktadir [26].
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Bu c¢aligmalar cogunlukla etrafin haritasinin elde edilmesi ve
IKA pozisyonunun belirlenmesi basliklarmi birlikte ele
almaktadir [27]. Bunun en 6nemli sebebi robotun kendi
konumunu belirleyebilmesi i¢in gezindigi ortamin ve
etrafindaki statik ve dinamik nesnelerin konumunu bilmesi
gerekliligidir [28]. Ciinkii IKA harita olusturmada kiiresel
koordinat sisteminden farkli olarak diinya yerine robot
merkezli bir koordinat sistemi olusturmaktadir [29].

IKA’ nin GPS’den bagimsiz olarak konumlama yapabilmesi
ve etrafini tamimlayabilmesi lizerine yapilan ¢aligmalar
cogunlukla hesaplama yiikiinii azaltma, veri iliskilendirme,
sensOr hassasiyetini arttirma, nesnelerin asimetrik yapida
olmasindan kaynakli problemlerin giderilmesi, harita
boyutunun siirekli biiylimesi ve Olgiim giiriiltiilerinin
giderilmesi olarak siralanmaktadir [30]. [31]’de i¢ ortamda
ve GPS sinyalinin olmadigi durumlarda konumlamaya
yonelik ¢ok katli bir ortamda parcacik filtresi tabanli ii¢
boyutlu haritalama yapilnustir. Onerilen metot ile haritalama
sirasinda  ortaya ¢ikan hatalar1 azaltmaya yonelik
kompanzasyon algoritmasi gelistirilmistir. [15] de ise gérme
esash paralel izleme algoritmasi, bilinmeyen bir ortamda
seyriiseferi  yapabilmek i¢in Onerilmektedir. [32]’de
kablosuz alicilar yardimiyla i¢c ortamda konumlama
yapilmistir. [33]’de grafik tabanli EZKBH yapilmaktadir.
Onerilen metot yiiksek performansli ve kapasiteli islemciye
ihtiya¢ duymaktadir. Klasik bilinen metotlarin aksine son
yillarda farkli yaklagimlar ile yapilan EZKBH ¢aligmalarina
ise siklikla rastlanmaktadir. [34]’de bilinmeyen bir ortamin
tanimlanmasi i¢in yapay sicaklik gradyant yontemi
onerilmektedir. [35] de ise ortamin manyetik alan 6lglimiine
dayali i¢ mekan haritalandirmas1 yapilmistir. [36]’da
monokiiler EZKBH, [37]’de RGB-D EZKBH, [38]de
FastSLAM, [39]’de HectorSLAM algoritmalar1 kullanilarak
EZKBH yapilmaktadir. HectorSLAM algoritmasinin diger
2D SLAM algoritmalarina karsin en dnemli avantaji ger¢ek
zamanli uygulamalarda verilerin yiiksek hizl1 glincellenmesi,
cok-boyutlu sekillerin yiiksek basarimli tespiti ve odometrik
verilere ihtiya¢ duymamasidir [39]. Yapilan c¢alismada
kullanilan HectorSLAM algoritmasinda lidar, odometri,
IMU ve radar sensorleri biitiinlestirilerek, dzellikle hareketli
ve ¢ok boyutlu nesnelerin harita icerisinde ki yerleri daha
yiiksek c¢oziliniirlikte tespit edilmektedir [39]. Boylelikle

HectorSLAM’in  hassasiyet dezavantaji, algoritmaya
RADAR ve IMU verilerinin eklenmesiyle giderilmistir. Ek
olarak, diger metotlardan monokiiler EZKBH [36] ve RGBD
EZKBH [37] algoritmalarinda derinlikli kamera ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak yapilan g¢alismada EZKBH
algoritmasinda 3B kamera yerine diisiik maliyetli 2D lidar
tercih edilmistir. FastSLAM algoritmas1 ise HectorSLAM’a
gore daha kesin sonuglar liretmekte ancak daha yogun CPU
kullanmas1 sebebiyle tercih edilmemistir [38]. EZKBH
algoritmalarinda yaygin olarak en sik kullanilan metot ise
Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ve parcacik filtresine
dayanan metotlardir [40]. Bunun en 6nemli sebebi hareket ve
Ol¢iim verilerinin kesin olmamasi sebebiyle haritalamada
olasiliksal yontemlerin one ¢ikmasidir [41]. Gelistirilen
IKA’da robot konumunun belirlenmesi odometrik veriler,
lidar ve radar Olglimleri ile harita bilgilerinin
birlestirilmesiyle gerceklestirilmektedir. EZKBH
algoritmasinda baglangi¢ noktasi koordinat ekseninin orijini
olarak kabul edilmektedir. Bu baslangi¢ noktasi kesin olarak
bilinmemektedir [39, 42]. GKF tabanli EZKBH temelinde
IKA konumu ve isaret¢i nesnelerin konumunun
birlestirilmesiyle olusan ayrik zamanli biiyliyen durum
vektorii bulunmaktadir [42]. Burada konum bilgileri kesin
bilgiler igermemekte ve modellerden ve giiriiltiilerden gelen
belirsizliklere sahiptir. GKF-EZKBH algoritmasmin elde
edilmesinde en kritik nokta imgelerin elde edilmesidir. Bu
imgelerin bir filtre araciligiyla birlestirilmesi gerekmektedir.
Sekil 9’da gelistirilen 1KA’da kullamilan EZKBH
algoritmasi gosterilmektedir. Bu algoritmanin uygulanmasi
ile elde edilen deney sonuglarina Sekil 10°da yer verilmistir.
Kullanilan metot HectorSLAM algoritmasi tabanli olup ek
olarak radar sensor verilerinin de GKF igerisinde parametre
olarak kullanilmasindan dolayr daha iyi sonuclar elde
edilmesine olanak saglamaktadir.

5. 0TONOM SURUS KABILiYETi GELISTIRME VE

DENEYSEL SONUCLAR
(DEVELOPMENT OF AUTONOMOUS DRIVING ABILITY AND
EXPERIMENTAL RESULTS)

IKA’ya otonom siiriis kabiliyetleri kazandirmak igin takip
edilmesi istenen yolun sayisal haritas1 ve IKA nin bulundugu
konumu veren anlik ve hassas GPS o6lgiimlerine ihtiyag

| I i ¥ ,
I
! IMU || ¥ n Kayma !
: i / Kompanzatérii |
GKF | | |
I I
I I
I I . I ¢
I 2D Lidar A b [KA Kinematik b !
I I ; I
: | : Modeli | : Elellztrlk I\/ll?tor |
I L : : T : : ontrolii :
: Radar | Haritalama ve J\:\‘ : | ¢ :
! Konumlama Algori - |
: I : onum ama“ goritmasi : : Pozisyon : : Kontrol Komutlarinin :
| : I : I : : Olusturulmast :
: : : v ! : [ I
| Enkoder P Sayisal : | : : :
: ! : Harita | : [ |
I i [ I I

Sekil 9. EZKBH algoritma akis diyagrami (SLAM algorithm flow chart)
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Sekil 10. I¢ mekan imge ve harita ¢ikarimi (Indoor marker extraction and mapping)

vardir. IKA’min kendi rotasinda kalabilmesi ve 6niindeki
rotanin 6zelliklerini algilayabilmesi gerekmektedir [43]. Bu
kabiliyetleri kazanabilmek i¢in sadece GPS verileri yeterli
olmamaktadir [44]. Ciinkii i¢ ortam, hava kosullari, etraftaki
binalar gibi sebepler ile GPS sinyalinin olmadig1 ortamlarda
IKA min konumunu kaybetmemesi gerekmektedir [45]. Bu
sebeple IKA’da var olan enkoder ve IMU verileri ile GPS
verileri  denetlenmektedir. Bdylelikle otonom  siiriis
esnasinda acik ortamda olasi veri kaybi sensor fiizyonuyla
engellenmekte ve olast hata durumlari denetlenebilmektedir.

Otonom siiriis esnasinda IKA’nin belirlenen varis noktasina
en uygun yol giizergdhini tespit edip planlayarak, hedefe
dogru kontrollii bir sekilde ulasmasi beklenmektedir.
Bilindigi gibi gercek diizlemde g¢evresel Ogeler duragan
halde degildir ve rota iizerinde engellerin pozisyonu siirekli
degismektedir. Ozellikle trafik ve hava durumundan
dogrudan etkilenen insansiz otomobiller i¢in yol giizergahi
belirleme ve engellerden sakinma igin daha karmasik
algoritmalar gerekmektedir [3, 4]. Trafik sartlarinda
kullamlan IKA’lar da kullanilan algoritmalarda sollama ve
kagis manevralari, engelin ya da diger aracin belirli bir
zaman icerisinde hangi istikamette ne kadar hizda gidecegini
tahmin edecek sekilde akisa sahiptir. Bu tip IKA’lar da
diisiik maliyetli sensorlere ek olarak ii¢ boyutlu lidar ve kisa,
orta ve menzilli radarlar kullanilmaktadir. Otomobillerin
aksine insansiz mobil robotlarda direksiyon kontrolii yerine
tekerlekler ile doniis geometrisine uyum saglayan bir yapinin
olmasi takip kararliligin1 arttirmaktadir [46]. Doniis
geometrisi disinda bu kararliligr etkileyen faktorlerin
basinda enerji tiiketimi, kayma, yol kosullar1 gelmektedir.
Deneylerde algilanan statik ve dinamik engellerin zaman
icerisinde goreceli hareketi, tahmini rotas1 ve sapma miktari
dikkate alinarak, IKA’mn hiz ve rota profili
belirlenmektedir.  Gelistirilen IKA trafik sartlarinda
kullanilmadig i¢in ve sensdr maliyetini diisiik tutabilmek
icin engeller iki boyutlu bir lidar ile algilanmaktadir. Engel
asiminda kullanilan algoritmada IKA’nin engellere paralel

gidecek sekilde rotasina (x,y) ekseninde giivenli bir pay
eklenerek giivenli bir siiriis gerceklestirmesi saglanmusgtir.
Sekil 11 ve Sekil 12°de otonom siiriis engelli bir ortamda test
edilmistir. Burada IKA tam otonom olarak degil alt1 ayr
referans noktaya eriserek seyriisefer yapmustir. IKA, hedef
noktalara kendi belirledigi en kisa yoldan ve engelleri asarak
varmaya ¢alismistir. Hedef noktaya varma onayini verdigi
zaman bir sonraki hedefe dogru en kisa yolu belirleyerek
seyriisefere devam etmektedir.

5.1. Yol Arama Algoritmasi Gelistirme
(Path Searching Algorithm Development)

Gelistirilen [KA’da hem basit olmasi hem de yaygin
kullanimindan dolay1 yol arama algoritmalari arasindan A*
yol arama algoritmasi kullanilmaktadir [47]. A* yol arama
algoritmasi sezgisel bir metot olup [48] tamimlanan IKA ve
cevresel parametrelerin kesinligine gore faydali sonuglar
vermektedir [49]. A" arama algoritmasi Es. 28’de goriildiigii
gibi ifade edilebilmektedir. Es. 28’de, n, bir diigiim noktas1
olmak iizere sezgisel fonksiyon f(n) ile gosterilmektedir.
IKA’da kullanilan yol arama ve takip algoritmasinda batarya
desarj siiresi ve hava sartlar1 gibi faktorler ihmal edilerek
kullanilan algoritmanin maliyet fonksiyonlari azaltilmustir.

f@) =g + h(n) (28)

Es. 28°de g(n), baglangig diigiimiinden n diiglimiine varmak
icin gerekli olan maliyet, h(n), n diigiimiinden hedefe
varmak i¢in gerekli olan maliyeti belirtmektedir. A* arama
algoritmasinda her islemde f(n) degeri en diisiik komsu
diigiim tercih edilmektedir. Bir sonraki adimda giincellenmis
maliyet fonksiyonlarina gore arama devam etmekte ve bu
islem diigiimler bitene kadar devam etmektedir. Metodun
sezgisel olmasinin sebebi h(n) fonksiyonu ile gidilecek bir
sonraki mesafenin tahmin edilmesidir [47, 50]. Sekil 13’de
kullanilan  arama  algoritmasmna ait akis semasi
gosterilmektedir. Bu akisin benzetimi Sekil 14’de goriilen
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Sekil 11. Yol takip test sonucu (Path tracking test result)
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Sekil 12. Engelli yol takip test sonucu (Path tracking with obstacles test results)
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Sekil 13. Sezgisel arama algoritmasinin akis prensibi (Heuristic searching algorithm flow chart)

sayisal harita {izerinde kosturulmus ve engellerin agirlik
degerleri dikkate alinarak hedef noktaya ulagmak i¢in gerekli
olan yoriinge anlik belirlenmistir.

Gelistirilen IKA’da sezgisel hesaplama Oklid uzakligi
yontemi ile yapilmaktadir. Oklid uzaklig1 yontemi disinda
yaygin kullanilan Mahalanobis, Manhattan ve Chebyshev
uzaklik yontemleri bulunmaktadir [51]. Bunlardan kimisi
mesafe yaklasiminin aksine benzerlik ya da 6zellik tabanlt
olabilmekte ve kullanim alanina gore getirdigi avantaja gore
tercih edilebilmektedir [52]. Mekanum tekerleklerin
getirdigi avantajlara sahip IKA’nin  Oklid mesafesi
1968

yontemine daha uygun oldugu disiiniildiigiinden yapilan
caligmada Oklid mesafe yontemi kullanilmistir. Mesafe
yonteminin temel prensibi Sekil 15°de gosterilmekte ve
Oklid uzaklig1 tarafindan hedef noktanin yarigapt Es. 29°da
gorildiigii gibi elde edilmektedir.

= —x)2+ (- y)? (29)

Esitlikte goriildiigii gibi mevcut diigiimden hedef diigiime
olan yatay ve dikey uzakliklarin karelerinin toplaminin
karekokii alinarak hesaplama yapilmistir. Rotanin yoniiniin
degisimi Es. 30°da goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. Ayrica
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elde edilen ag1 bilgisine gére mekanum tekerleklerin doniis
algoritmasi arag kinematik hesaplarina gore yapilmaktadir.

Sekil 14. A* arama algoritmasi benzetim sonucu
(A* searching algorithm simulation result)

A8 = atan2(y' —y*,x' —x*) —atan2(y — y*,x —x*) (30)

Amesafe = r."Af 31

A ™

Es. 30’dan elde edilen ag1 bilgisine gore gidilmesi gereken
mesafenin  uzakligt Es. 31’de  gorildigi  gibi
belirlenebilmekte ve kat edilen mesafe enkoder verileri ile
Ol¢iilmekte, giizergahta olusan sapmalar hesaplanmaktadir.
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Sekil 15. Oklid uzakliginin hesaplanmasi

(Euclidian distance calculation)
5.2, Deneysel Calismalar (Experimental Results)
Tasarlanan ve imal edilen KA &nerilen algoritmalar,

benzetim caligmalar1 ve modiil halinde yapilan gergek
zamanli deneyler sonucunda tam otonom testler i¢in hazir

Sekil 16. Sistemin bilegenlerinin gdsterimi (Representation of system components)
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hale getirilmistir. IKA iizerinde yer alan elektronik kartlarin
geligtirilme asamalari, yerlesimi, batarya modiili ve ilk
prototipi Sekil 16°da gosterilmektedir. Gelistirilen IKA nin
son hali ise Sekil 17 ve Sekil 18’de gosterilmektedir.
IKA’nm konum bilgisini denetlemek i¢in IKA’da Xsense
GPS/INS sensorii, ¢evresel tanima igin ise SICK LMSI111
lidar sensorii kullanilmaktadir. Cevresel tanima ve sensor
fiizyonu i¢in kullanilan algoritmalar iist seviye kontroldr
olarak Nvidia Jetson TX2 iizerinde kosturulmustur. Islemci
verileri hem bulut sunucu iizerinde hem de sahip oldugu
dahili hafiza karti iizerinde depolanmis ve IKA 3G ile
uzaktan izlenmis, anlik veriler takip edilerek kabiliyetlerde
ve algoritmalarda iyilestirmeler yapilmistir. IKA’min tahrigi
icin 350 W giiclinde dort adet PMDC (Siirekli Miknatish
DC) motor kullanilmaktadir. Yiiksiiz agirlig1 yaklagik 72 kg
olan IKA’da gii¢ elektronigi ve itki sistemleri ise
TMS320F28335 ile kontrol edilmistir. TKA ici haberlesme

-_'_l"*-Llnsansllzr,i

_{Qis |
‘/. l!\-.._"'_."

"3B Kamera
W Elektrik Motoru

-h

ise CAN haberlesme hatt1 {izerinden saglanmigtir. Ayrica
uzaktan izleme ve ani durus algoritmalarinda diisiik maliyetli
bir RGBD kamera kullanilmistir. IKA nin enerji ihtiyaci Li-
ion piller ve batarya yonetim sistemi ile karsilanmaktadir.
Gelistirilen dinamik modellemeler sonucunda hesaplanan
moment ve gii¢ degerleri neticesinde 30 Ah’lik batarya, 30-
45 dk aras1 IKA nin insansiz siiriisii siirdiirmesine imkéan
tanimaktadir.

Yapilan deneylerde bir insansiz aracin sahip olmasi gereken
yol takip, yol arama, yon karar1 verme ve haritalandirma
yeteneklerinin  tamami  test edilmistir.  Deneylerde
maksimum 2 km/h hizda IKA’nm ilerlemesine miisaade
edilmistir. Gergeklestirilen agik alan seyriiseferine ait
sonuglar Sekil 19’da gosterilmektedir. Sekil 19a ve Sekil
19¢’de iki farkli rotada gergeklestirilen otonom siiriis, Sekil
19b ve Sekil 19d’de ise sirasiyla bu siiriislere ait hiz

ani

W, Mekanum
Tekerlek

~ Gevirici,
N Uyarive:.:
Kontrol

Sekil 18. Gelistirilen ¢ok yonlii IKA’nin gériiniisii (View of the developed multi-directional UGV)
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Sekil 19. Otonom siiriis deney sonuglari a) senaryo-1 rotasi b) senaryo-1 IKA hiz degisimi c) senaryo-2 rotasi1 d) senaryo- 1
IKA hiz degisimi

(Autonomous driving test results (a) scenario-1 route (b) scenario-1 UGV speed variation (c) scenario-2 route (d) scenario-2 UGV speed variation)

degisimleri gosterilmistir. Acik alan galismalarina ek olarak
Sekil 20°de ise kapali ortamda GPS bilgisi olmadan EZKBH
yontemi kullanilarak ortamin haritas1 ¢ikartilmis ve
tanimlanan hedefe IKA’nin ilerleme rotasi1 gdsterilmistir.

Sekil 20. Kapal1 alan otonom siiriis test sonucu
(Indoor autonomous driving test result)

9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Malzeme, sensor, eyleyici teknolojisinin hizli gelisimi ve
fiyatlarinin hizla diismesi sebebiyle insansiz kara araglarinin
endiistriyel uygulamalar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Ozellikle sensér ve goriintii isleme teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte sensorlerin dezavantajlar1 ortadan
kalkmakta ve teknolojik kisittan kaynakli sorunlarin ¢6ziimii
hiz kazanmaktadir. Bu durumun bir baska 6nemli sebebi ise
elektrikli arag teknolojisinin belirli 6l¢iide doyuma ulagsmasi
sebebiyle aragtirma ve gelistirme firmalar1 ile {iretici
firmalarin  ¢aligmalarin1 insansiz araglara odaklamaya
baslamasidir. Bu sebepler ile yapilan calismada bir¢cok
sensor modiiliine sahip, performansi iyilestirilebilir bir IKA
platformu tasarlanmig, yapilan benzetim ve deneysel
caligmalar ile performansi dl¢iilerek ¢alismada sunulmustur.
Ozellikle tasarim asamalari, karsilagilan zorluklar ve
bunlarin ¢oziim yollar1 ile birlikte detayli bir literatiir
analizine ¢aligmada yer verilmistir. Yapilan ¢aligma ile elde
edilen bulgular, ileriye yonelik insansiz kara araci
caligmalarin1 bekleyen tehdit ve firsatlarin belirlenmesine
olanak saglamistir. Caligmalar ve literatiir taramasi sirasinda
Ongoriilen tehditler, veri isleme yetersizligi, haritalarm
birlestirilememesi, dinamik ortamlarda ¢aligmadan kaynakl
ortaya ¢ikan giiriiltiilerin yeteri kadar filtrelenememesi iken
Ongoriilen firsatlar sirasiyla biiyiikk veri analizi, derin
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6grenme algoritmalarinin kullaniminin yayginlagmasi, bulut
sunucularin kabiliyetlerinin artmas: ve yiiksek hesaplama
giiciine sahip islemcilerin fiyatlarinda yasanan diisiisler
olarak belirlenmistir. Calismalar ve literatiir taramasi
sirasinda Ongoriilen tehditler ve firsatlar dikkate alinarak,
IKA’nin elde ettigi haritalar1  yiiksek ¢oziiniirliikte
birlestirebilmek i¢in bulut tabanli harita saklama, isleme ve
sezgisel metot tabanli genetik yol arama yontemlerinin
kullanilmasi1 gerekliligi ortaya c¢ikmigtir. Ayrica daha
gelismis bir EZKBH algoritmast gelistirebilmek i¢in lidar
sensoriine ek olarak RGBD kamera kullanimi dnemli bir
ihtiyag olarak goriilmektedir.
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