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OzeT

Insanoglunun 10000 yi1l énce bitkileri evcillestirmesi ile tarim, insanin varhigim siirdiirmesinde en &nemli
unsurlardan biri haline gelmistir. Tarih boyunca basit aletler ile gerceklestirilen tarim faaliyetleri, 20. Yiizyil
baslarindan itibaren biiylik bir hizla makinelesmistir. Tarimsal faaliyetlerin makineler ile gerceklestirilmesi
sonucu isgiicii ve zamandan tasarruf saglanmis ve ayn1 zamanda verimlilik biiyiik oranda artmistir. Giiniimiizde,
artan insan niifusunun ihtiyaci olan tarimsal kokenli besinlerin elde edilebilmesi i¢in tarim makinelerinin
kullanimi bir zorunluluk haline gelmistir. Tarim makinelerinin getirdigi kolayliklara karsi egimli ve bozuk arazi
sartlarinda uzun siireli olarak bu araglar1 kullanmak yorucu olmakta ve bazi durumlarda saglig: tehdit edebilen
bir hal alabilmektedir.

Bu ¢alismada tarim aracini kullanan siiriictiniin oturus pozisyonunun, degisen arazi sartlarina otomatik olarak
adapte olabilecek sekilde ayarlanabilecegi bir sistem gelistirilmistir. Tarim aracinin yeryiizii eksenine gore
durumu jiroskop ve ivmedlger sensorleri kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, PID
kontrolére bagli mekanizma ile siiriicii koltugunun arazi sartlarina uygun olarak hareket etmesi saglanmistir.
Oturus pozisyonunun arazi gartlarina uygun olarak degistirilmesi ile siiriicliniin, 6zellikle bel bolgesini egerek,
viicudunu arazi egimine uydurma gereksiniminin ortadan kalktig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: IMU, PID Kontrolor, Tarim Araclar

Improving Seating Position in Agricultural VVehicles with IMU

ABSTRACT

With the domestication of plants 10000 years ago, agriculturehas become one of the most important elements in
maintaining human existence. Throughout history, agricultural activities which has been making by simple tools
have been mechanized at great speed since the beginning of the 20th Century. Realization of agricultural
activities by machines has resulted in saving labor and time, and at the same time efficiency has increased
greatly. Today, the use of agricultural machinery has become a necessity in order to obtain the nutrients of
agricultural origin, which are increasingly needed by the human population. Against the conveniences of
agricultural machinery, it is exhausting to use these tools for long periods under sloping and rough terrain
conditions, and in some cases, health can become a threat.

In this study, a system has been developed in which sitting position of the driver of the agricultural machine can
automatically adjust to adapt to changing terrain conditions. The attitude of the agricultural vehicle with
according to the earth axis is calculated by using gyroscopes and accelerometer sensors. In the direction of the
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obtained data, It has been ensured that the driver's seat moves in accordance with the terrain conditions with a
mechanism which connected PID controller. By changing the sitting position according to the terrain conditions,
it has been determined that the need to adapt the driver's body(especially the waist region) to the pitch of the
terrain has been removed.

Keywords: IMU, PID Controler, Agricultural Vehicles

|. GiRris

arim, artan insan niifusu ile beraber biiyiiyen besin ihtiyacinin karsilanmasinda 6énemli bir role
Tsahiptir. Ulke ekonomisinin gelismesinde ve iilkenin kalkinmasinda tarim sektdriindeki

gelismelerin 6nemli bir rolii vardir [1]. Tarimsal faaliyetlerden elde edilen iiriin miktari, her ne
kadar iklim kosullarina ve toprak kalitesine bagli olsa da; verimliligin arttirilabilmesi i¢in bir takim
girdilerin de kullanilmasi gerekmektedir. Tarim alaninda kullanilan alet ve makineler, bu girdiler
arasinda 6nemli bir yere sahiptir [2]. Gliniimiizde tarim alaninda, insan ya da hayvan is giiciinden
tasarruf saglamak ve verimliligi arttirmak icin tarim makinelerinin kullanimi bir zorunluluk haline
gelmistir. Teknoloji ile beraber tarim makineleri de zaman igerisinde gelismistir. Bu gelisimler ile
birlikte ¢esitli sensorler ve kontrol arabirimleri kullanilarak otonom olarak calisan tarim araglar
yayginlagsmaya baslamistir [3]. Ancak giintimiizde kullanilan tarim makinelerinin ¢ok biiyiik bir kismi
bir operator tarafindan kontrol edilmektedir. Tarim araglar1 tarimsal faaliyetlerin her asamasinda
kullanilmakta olup, en yaygin olarak kullanildig1 asamalardan birisi de topragin islenerek ekime hazir
hale getirilme agamasidir. Tarla slirme olarak da adlandirilan bu siirecte siiriicii, uzun siire tarim araci
tizerinde kalmaktadir. Bu asamada tarim arazisi diiz dahi olsa aracin bir kismi islenmis toprak
icerisinde kaldigindan arag belirli bir egim ile hareket etmektedir. Siriicii aracin egimine karst dik
durma egiliminde oldugu icin, 6zellikle bel bdlgesini biikerek araci kullanir. Oturarak calisan kisilerde
bel agrilariin sebeplerinden birisi de, belin bir noktasina uzun siireli olarak uygulanan mekanik
yiiktiir [4]. Egik oturus ile beraber ara¢ kaynakli titresimler, bel bolgesindeki yiikii arttirmakta ve bel
agrilarina sebebiyet vermektedir.

Araclarda siirlis konforunun arttirilmasi bu agrilart biiyiik olciide azaltmaktadir. Bu amagla Mansour
A. Karkoub ve Mohamed Zribi tarafindan tasarlanan sistemde yay ve pistonlara alternatif olarak,
manyetik soniimleyiciler kullanilmig ve arazi sartlarinin siiriici koltuklar1 {izerindeki etkisini azaltan
bir ¢alisma yapmiglardir [5]. Qiang Zhao ve Yaxun Yang tasarladiklar1 benzer bir sistem tizerine PID
kontrol uygulayarak sistemin g¢alisma verimini arttirmayr amaglamiglardir [6]. Ancak egimli arazi
sartlarinda caligan tarim araglari {izerinde bulunan koltuklarinin, titresimleri soniimlemesinin yani sira
koltuk egiminin de degistirilmesi gerekmektedir. A. Fraiszudeen ve C.H. Yeow yaptiklari caligmada
koltuk altina yerlestirilen hava balonlari ile koltuk agisin1 degistirmis ve ortopedik problemler yasayan
kisilerin daha etkin bir bi¢imde oturma kalkma islemlerini gerceklestirebildikleri bir koltuk
tasarlamiglardir [7]. Lineer aktiiatdrler donme hareketini bir vidali mil araciligiyla dogrusal harekete
ceviren mekanizmalardir [8]. Bu mekanizmalar hava balonlarina gore daha fazla kaldirma giicii
tiretebilmektedirler. Tarim araglari i¢in koltuk egiminin degistirilmesinde hava balonlar1 yerine bir
lineer aktiator kullanilmas: egimi degistirebilecek daha fazla giiciin {retilmesine olanak
saglamaktadir. Tarim araglarinda lineer aktiiatorler ve egim hesaplamalarinda kullanilan atalet Slgiim
sensorleri ¢esitli ¢aligmalarda kullanilmistir,. Dae H. Lee vd. bigerdover operatorlerinin
gorlintirliigiiniin degerlendirilmesi yaptiklar1 ¢alismada, kabin yoniindeki degisimin hesaplanabilmesi
amaci ile jiroskop sensdriinden faydalanmis ve caligmalarinda kullandiklari sensorlerin hareketini
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lineer aktiiator ile saglamiglardir [9]. Roberto Deboli vd. yaptiklar1 ¢alismada bir tarim traktoriiniin
koltugunun ¢esitli arazi sartlarinda hareket ederken maruz kalinan titresimeleri 6l¢gmiis ve bu dlglimleri
yaparken ivmeoélcer sensoriinden faydalanmistir [10]. Titresimlerin 6l¢iimiinde ivmedlger sensorii tek
basina kullanilabilirken egim hesaplamasinda ivmeélger ve jiroskop sensorlerinin tek bagina
kullanilmasi, hesaplanan egimin sarsintilardan etkilenmesine ya da Olgiimlerde zamanla kaymalar
olugmasina sebebiyet vermektedir. Diger calismalardan farkli olarak bu caligsmada bir tarim aracinin
egimli bir arazideki hareketi boyunca koltuk egiminin, yeryiizli eksenine paralel olarak kalacak sekilde
degistirerek siirlis konforunun arttirilmasi amaci ile jiroskop ve ivmedlger sensdrlerinin her ikisinden
de alman degerler, A¢1i Tamamlayict Filtre hesaplama ydntemi igerisinde kullanilmistir. Koltuk
egiminin yeryiizli eksenine gore istenilen referans degere otomatik olarak getirilmesi amaci ile bir PID
kontroldr tasarlanmis ve kontrolor ¢ikislarinin olusturulan deney diizenegi tizerindeki lineer aktiiatoriin
hizin1 ve yoniini kontrol etmesi saglanmistir. Olusturulan sistem farkli egim degerlerinde calistirilmig
ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Il. MATERYAL METOD

Caligmanin amacina uygun olarak hazirlanmig bir koltuk modeli Sekil 1°de gosterilmektedir. Bu
model i¢in hazirlanan mekanik aksam; bir yiikselti iizerinde bulunan doner bir mafsal ile baglanmis bir
koltuk ve bu koltuga mafsalla baglanan bir lineer aktiiatorden olugsmaktadir.

Sekil 1. Mekanik Sistem

Lineer aktiiator, 12 Volt gerilim ile ¢alisgan 500 d/d donme hizina sahip rediiktorli dogru akim motoru
ve bu motora esnek kaplin ile bagli 8 mm capinda vidali mil ile olusturulmustur. Diizenegin diger
bilesenleri ii¢ boyutlu yazici ile imal edilmistir. Dogru akim motorunun doniis yoniine gére, motora
bagli olan bir mil araciligiyla koltugun yeryiizii eksenine gére egiminin degismesini saglamaktadir.
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Siiriicii koltugunun egime gore diizeltilebilmesi igin dncelikle egimin yeryiizii eksenine gore dlglilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle sistemin kontroliinii saglamak amac1 ile elektronik bir devre kart1 Sekil
2'deki gibi olusturulmustur.

Sekil 2. () Elektronik Devre Karti ve (b) Kontrol devre semasi

Bu calismada, koltuk egim Ol¢timii bir atalet 6l¢tim tinitesi (IMU) kullanilarak gergeklestirilmistir.
IMU, icerisinde 3 eksende ivmedlger ve jiroskop sensorlerini barmdiran bir cihazdir [11]. Ivmedlger,
yercekimi ivmesi dahil olmak iizere diger tiim eksenlerdeki ivmelenmeleri Slgmektedir. Ideal bir
ortamda ivmedlger, tek basina egimin hesaplanmasi igin gerekli veriyi saglayabilmektedir. Ancak
sarsintilt bir ortamda farkli yonlerden etki eden kuvvetler, egim hesabi igin gerekli Ol¢limleri
bozmaktadir. Jiroskop ise agisal hizi 6l¢en sensordiir ve sarsintilardan etkilenmemektedir. Agisal hizin
integrali alinarak a¢i degisimi, dolayisiyla egim hesaplanabilmektedir. Ancak jiroskop sensoriiniin
orneklenme siiresi diginda kalan degerler hesaplamalara dahil edilemeyeceginden, zamanla elde edilen
acisal degerde kayma meydana gelmektedir. Jiroskoptaki kayma problemi ivmedlger tarafindan
olglilen yercekimi ivmesi kullanilarak bertaraf edilebilmektedir [12]. Calismada kullanilan Pololu
MinIMU-9 model IMU' ya ait teknik 6zellikler Tablo 1'de gosterilmektedir.

Baglanti Arabirimi 12C
Calisma Gerilimi 25V-55V
Calisma Akimi 6 mA

+ 245 derece/saniye

Jiroskop Hassasiyet Aralig + 500 derece/saniye

+ 2000 derece/saniye

t2g

ivmedlcer Hassasiyet Araligi tag

+8¢g

Tablo 1. Pololu MinIMU-9 Teknik Ozellikleri

Lineer aktliatorde bulunan dogru akim motorunun hiz ve yon kontrolii L293D motor siiriicii entegresi
ile gerceklestirilmistir.  Motor siiriiciniin asir1 1smnmasin1 engellemek i¢in {izerine aliiminyum
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sogutucu yerlestirilmistir. Sistemin kontrolii Atmega 328p mikrodenetleyicisi ile gerceklestirilmistir.
IMU, motor siiriicii entegre ve LCD ekran bu mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilmektedir.

Sistem calismaya bagladiginda egimin hesaplanmasi i¢in jiroskop ve ivmeolger sensorlerinden
Olgtimler alinmaktadir. Yeryiizii eksenine gore egimi hesaplayan gesitli algoritmalar mevcuttur [13].
Bu caligmada Jiroskoptan elde edilen acisal degerin zamanla kaymasi, belirli bir oranda ivmedlgerden
elde edilen agisal deger ile toplanarak giderilmektedir. Bu isleme A¢1 Tamamlayici Filtre hesaplamasi
ad1 verilmektedir [14]. A¢1 Tamamlayici Filtrenin hesaplama semasi Sekil 3’te verilmistir.

iVME GLCER b ACI HESAPLAMA % 0.05
JIRESKOP P ACI HESAPLAMA P

EGIM

Sekil 3. A¢1 Tamamlayici Filtre Semasi

Ag1 tamamlayici filtre kullanilarak egim hesaplanirken jiroskop ve ivmedlger icin koltugun yeryiizii
eksenine gore ag1 hesaplari ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Esitlik 1 ve 2 de yer alan denklemler ile ivmedlger
ile a¢1 hesaplamasi yapilmustir. Esitlikte; Iy, ly, I, ivmedlgerin x, y, z eksenlerinde aldigi 6lgtimleri, R
bileske vektoriinii, Ax ivmedlger sensorii ¢ikiglart ile hesaplanan egimi ifade etmektedir. Esitlik 1 ve 2
de yer ¢ekiminin etkisi ile sensoriin pozisyonuna bagli olarak 3 eksendeki Gl¢iimler alinmis ve bu
Olciimlerin bileske vektorii hesaplanmistir. Bileske vektoriin yonii her zaman yerylizii eksenine dik
oldugundan sensoriin x eksenine uygulanan kuvvet ile bileske vektor arasindaki a¢i koltugun x
eksenine gore egimi vermektedir.

. :
R= |E+I+I (1)
— fe 180 :
A, =ar ccas{_R . ) (2)

Hesaplanan A4,  degeri sarsintilardan etkilendiginden, egimin jiroskop sensorii kullanilarak
diizeltilmesi gerekmektedir. Jiroskop sensorii ¢ikiglari ile hesaplanan egim degisimi (j,) Esitlik 3 ile
hesaplanirken, sistemin ger¢ek egiminin (A) hesabinda Esitlik 4 kullanilmigtir. Burada; [, X ekseninde
Olgiilen jiroskop ¢ikigim, Hj jiroskopun 1 derece/saniye sabit hiz ile dondiigiinde verdigi ¢ikis degerini

ve T ornekleme zamanini ifade etmektedir. Bu calismada 6rnekleme zamani 0.02 saniye olarak
belirlenmis olup esitliklerde yer alan iglemler her 20 milisaniyede bir tekrar etmektedir.

_ U.r : T}

j
T

(3)

A=A_0054+(4+j,)-095 (4)
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Sistemin kullanilabilecegi tarim makinelerinin bozuk arazide ve sarsintili bir sekilde galigtigt
bilinmektedir. ivmedlcer sensorii ile hesaplanan egim degerinin sarsintilardan etkilendigi gdz &niine
alindiginda A¢1 Tamamlayici Filtre araciligr ile gercek egim degerinin hesaplanmasinda, sarsintilar
sonucu olusan hatalar azaltmak i¢in, ivmedlger sensoriinden elde edilen egim degerinin agirligi ylizde
5, Jiroskop sensoriinden elde edilen egim degerinin agirligi ise yiizde 95 olarak belirlenmistir. A¢t
Tamamlayici Filtre islemi sonucunda hesaplanan ve koltugun yeryiizii ekseni ile arasindaki egimi
ifade eden A degeri, sistem baslatildiktan yaklasik 0.5 saniye sonra gercek egim degerine
oturmaktadir. Bu durumun sebebi, 4 baslangi¢ degerinin sifir olmasi ve ivmeolger sensoril ile
hesaplanan egim degerinin ylizde 5 oraninda ve birikimli olarak gercek ac1 degerinin belirlenmesinde
kullanilmasidir.

Deney diizeneginin koltuk kisminin egimi belirli ag1 degerlerine getirilmis, bir su terazisi ve agidlcer
yardimi ile Slgiilmiistiir. Olgiilen degerler A¢t Tamamlayici Filtre hesaplamasi sonucu elde edilen
degerler ile karsilastirilmistir. A¢1 Tamamlayici Filtre hesaplamasi sonucu elde edilen egim ile gercek
egim arasindaki farkin bir dereceden daha az oldugu gézlemlenmistir.

Act Tamamlayic1 Filtre ve PID kontrolér her 20 milisaniyede bir tekrar ¢alismakta ve bu siire
icerisinde 6l¢iim sonuglarina gore ¢ikiglar tiretilmektedir. Calismada kullanilan 16 MHZ islem hizina
sahip Atmega 328p mikrodenetleyicisi igin, her bir iterasyonda hesaplama siiresi 4020 mikrosaniyedir.

Hesaplanan A degeri, bu sistem i¢in sifir olarak belirlenen referans degerden ¢ikarilarak sistemdeki
hata degeri bulunur. Hata degeri koltugun yeryiizii eksenine dik pozisyona getirilmesi igin
degistirilmesi gereken ag1 degerini ifade etmektedir. Hatanin sifirdan biiyiik ya da kii¢iik olmasi lineer
aktliatdor motorunun doniis yoniinii belirlemektedir. Hatanin mutlak degeri PID kontrolére giris olarak
verilmektedir. PID kontrolére ait sema Sekil 4’te verilmistir.

A

P er(f)

I o] ) o
(1]

de(t)
D if{d dt

Sekil 4. PID Kontrol Semast

Olusturulan deney diizeneginde kullanilan PID kontroldr i¢in “P” katsayis1 10, “I” katsayis1 0.01, “D”
katsayisi ise 0.2 olarak belirlenmistir. Katsayilar deneme yanilma yolu ile bulunmustur. Belirlenen
katsayilara gore hesaplanan PID kontroldr ¢ikis degerlerinin O — 255 arasinda hesaplanmasi
saglanmistir. PID kontrolor ¢ikis degerlerinin 0 — 255 arasinda olusturulmasinin sebebi, diizenekte
kullanilan mikrodenetleyicinin PWM c¢ikislarimin 8 bitlik ¢oziiniirliige sahip olmasidir. Hesaplanan
¢ikis degeri, mikrodenetleyici tarafindan olusturulan kare dalganin doluluk oranimi belirlemektedir.
PID ¢ikis degeri arttiginda, olusturulan ve motor siirliciisiine gonderilen kare dalganin doluluk orani
artmakta ve boylece motor hizinin arttirilmasi saglanmaktadir. Ayni sekilde PID c¢ikis degeri

azaldiginda motor hiz1 da azalmaktadir.
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I11. DENEYSEL SONUCLAR

Olusturulan sistemin mevcut egiminden referans egime ulasma zamaninin belirlenmesi amaci ile iki
farkl1 deney gerceklestirilmistir. Deneylerde ac1 tamamlayici filtrenin hesapladigi egim degerinin
yaklasik 0,5 saniyede gercek egim degeri ile uyustugu gézlemlenmistir. A¢1 tamamlayici filtre sonucu
referans egim ile hesaplanan egim arasinda fark olusmasi ile birlikte PID kontroldr bir gikis
iiretmektedir. Bu ¢ikis degeri, kullanilan mikrodenetleyicinin sahip oldugu 8 bitlik analog ¢ikisa uygun
bir deger araligina getirilmekte ve motor siiriiciisiine goénderilecek PWM sinyalinin olusturulmasini
saglanmaktadir. Deneylere ait resimler Sekil 5'te gosterilmektedir.

Sekil 5. (a) Birinci deney ve (b) Ikinci Deneye Ait Baslangi¢ Durumlar:

Birinci deneyde; sistem egimi -10 dereceye getirilmis ve referans egim degeri sifir derece olarak
belirlenmistir. Sistemin zamana bagli egim, hata ve PID ¢ikis grafikleri Sekil 6'da gosterilmistir.

50
40 ——N
30 A f' '.\_
20 | /' .
. S

1 10 19 28 37 46 35 64 73 82 01 100109118127136145154163172181190199208217226235244
Zaman (x20ms)

Sekil 6. (-10) - 0 Derece Arasi Egim ve Cikis Degisim Grafigi
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Deney sonucunda ag¢1 tamamlayici filtre ile hesaplanan egim, gergek egim degerine yaklasirken artan
hata miktar1 ile orantili olarak PID ¢ikisinda artig gozlemlenmektedir. Egim degeri, referans degere
yaklastikca hata degeri azalmakta ve PID ¢ikisi diismektedir. Egim degeri, lineer aktiiatoriin ataleti ile
referans degere ulasacak seviyeye geldiginde PID ¢ikisi sifir olmaktadir. Egim degeri yaklagik 4,5
saniyede referans degerine ulagsmaktadir.

Ikinci deneyde; sistem egimi 20 derece referans egim degeri sifir derece olarak belirlendiginde
sistemin zamana bagli egim, hata ve PID ¢ikis grafikleri Sekil 7'de gosterilmektedir.

Feferanz Efm — —Hatz — - =PID Cikag

100 d T~

20 -

60 : T~

40 ’ .
! .

20 1

o e i e e —

1 10 19 28 37 46 35 64 73 B2 91 1001091181271361431534163172181190199208217 2262353244

Zaman (x20ms)

Sekil 7. 20 - 0 Derece Arasi Egim ve Cikis Grafigi

Deney sonucunda referans egim degeri ile olgiilen e§im degeri arasindaki hata arttikca PID cikis
seviyesinin de yiikseldigi gozlemlenmistir. 20 derecelik egim degeri yaklasik 5 saniyede referans egim
degerine ulagmustir.

IV. SONUC

Bu calisma ile tarim araglariin egimli arazilerde kullanim konforunun arttirilmasina yonelik koltuk
egiminin arazi kosullarina adapte olacak sekilde degistirilebilecegi bir deney diizenegi
gergeklestirilmistir. Gelistirilen bu sistem tarim makinelerinin uzun siireli kullaniminda diiz bir oturus
saglamakta ve buna bagl olarak siirlis konforunu arttirmaktadir. Sensorlerden alinan Olgiimler ve
kullanilan hesaplama yontemi sonucu elde edilen egim degerlerinin gercek egim degerleri ile uyustugu
gozlemlenmistir. Kullanilan PID kontrolér mevcut katsayilar ile egim degisiminin saglanmasi igin
gerekli cikiglar1 dogru bir sekilde iiretmektedir. Kontrolériin katsayilarinda yapilacak degisiklikler
sistemin daha dogru ¢alismasini saglayabilir. Lineer aktiiator maliyet ve iirettigi giic agisindan boyle
bir sistem i¢in oldukg¢a kullanigli olmaktadir. Vida adimi daha biiyiik olan bir vidali mil ve daha hizli
ve giiclii bir motor kullanilarak sistemin adaptasyon siiresi kisaltilabilir. Sistem, oturus egimini
degistirdigi i¢in tarim aracini kullanan kisi arazinin mevcut egimini algilamakta giicliik ¢ekebilir. Bu
da aracin kullanimin1 daha riskli bir hale getirecektir. Bu durum, tasarlanan sisteme, aracin egimi Kritik
bir seviyeye geldiginde, siiriiciiye uyarida bulunacak ya da sistemi dengeleyecek bir kontrol sisteminin
eklenmesi ile engellenebilir.
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