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Ozet

Gilinliimiizde, tarim alanlarinda isgiicii maliyetini azaltmak i¢in insansiz tarim araglarina ihtiya¢ artmaktadir. Bu
calismada insansiz bir traktoriin yoriinge denetimi i¢in giirbiiz PID kontrol organi dizayn edilmistir. Ayrica
geleneksel PID kontrol organi kullanilarak da, 6nerilen kontrol sisteminin performansi test edilmistir. Alt1 farklt
yoriinge i¢in sonuglar grafikler halinde verilmistir. Simiilasyon sonuglarina goére, dnerilen kontrol sistemi hem
zaman alani cevabir hem de siirekli rejim cevabi i¢in geleneksel PID kontrol organina gore daha iyi sonug
vermistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Traktor, PID Kontrol, Giirbiiz Kontrol.

Trajectory Control of an Autonomous Tractor
Abstract

Nowadays, the need for unmanned agricultural vehicles is increasing to reduce labour costs in agriculture area.
In this study, robust PID controller is designed for trajectory control of an unmanned tractor. Also, the
performance of proposed control system is tested using conventional PID controller. The results for six different
trajectories are given graphically. According to simulation results, the proposed control system for both time
domain response and frequency domain response has given better than the conventional PID controller.

Keywords: Unmanned Tractor, PID Controller, Robust Controller.
1. Giris kontrol algoritmasmin istenilen yoriingeyi
olumsuz c¢evre sartlarina ragmen izledigi

Giiniimiizde, tarimsal alanlarda verimliligi goriilmiistir. Han ve arkadaslari [3] otomatik

artirmak, isgilicii maliyetini azaltmak ve insandan
kaynaklanan hatalart minimuma indirgemek igin,
otonom zirai araglarin kullanimima ydnelik
caligmalar bu alandaki aragtirmacilarin ilgi odag:
olmustur. Calismanin bu boliimiinde otonom
traktorler ve otonom zirai tasitlarin kontroliine
yonelik literatiirdeki caligmalara verilmistir.
Kayacan ve arkadaslari [1] otonom bir traktoriin
yoriinge ve yalpa dinamigini kontroliinii
aragtirmiglardir. Otonom traktoriin yalpa agist
denetiminde model tahmin kontrol yapisi ve hiz
kontroliinde ise geleneksel PID kontrol organi
kullanilmiglardir. Sistemin frekans alani cevabi
grafikler halinde verilmistir. Deneysel ¢alismalar
da ise 40 cm ve 60 cm diiz ¢izgi yoriingeleri
referans almmistir, Onerilen kontrol yapisinin
oldukca diisiik hata sonuclari ile istenilen
yoringeleri takip ettigi goriilmiistiir. Otonom bir
traktdr-romork sisteminin yoriinge kontrolii yine
Kayacan ve arkadaglar1 [2] tarafindan
arastirlmistir.  Onerilen model tahmin esash

yonlendirmeli bir traktdriin yoriinge kontroliinii
arastirmislardir ve Kore piring tarlalarinda bu
traktorii test etmislerdir. Gergek tarim doniis
yorlingeleri  kullanilarak  kontrolcli  dizayn
edilmis ve 60kW Kore yapimi bir traktdre GPS
sistemi,  yoOnlendirme  bilgisayari,  siiriis
kontrolclisii  ve elektrik motorlart entegre
edilmistir. Deneysel sonuglara gore diiz hat
boyunca ilerleyen traktdr icin 3.8-12.8 cm
araliginda hata degerleri elde edilmistir.
Traktorlerin - yOriinge izleme problemi igin
kademeli PD kontrol organ1 Zhang ve arkadaslari
[4] tarafindan integral hata performans indeks
kriterine gore dizayn edilmistir. Onerilen
kontrolciiniin performansi simiilasyon sonuglari
ile degerlendirilmistir. Bayar ve arkadaglari [5],
insansiz meyve bahgelerinde kullanilan tasitlarin
yoriinge izleme performansini arastirmiglardir.
Calismalarinda tekerlek kayma tahmin yapisi
gelistirmisler ve bu yapiyr da insansiz tasita
entegre etmislerdir. Gelistirilen bu yapiy1r meyve
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bahcelerinde test ederek, yiiksek hassasiyetle
yoriinge izleme islemini gerceklestirmislerdir.
Yang ve Naguchi [6], robot traktorlerin giivenli
calismast icin engelleri belirleyen bir yontem
gelistirmislerdir. ~ Onerilen  yapiyr  otonom
traktdrlere entegre etmisler ve tarim alanlarinda,
giin icerisinde farkli ¢alisma saatlerinde basari
bir bigimde engelleri tespit ettigi goriilmistiir.
Karkee ve Steward [7] traktOriin parametre
tahmini i¢in dinamik bir model gelistirmisler ve
bu modeli de traktére entegre etmislerdir.
Deneysel c¢aligmalarda ¢ farklt  yoriinge
kullanmislardir. Bunlar; basamak, rastgele ve
testere yoriingeleridir. Traktor igin 4,5 m/sn ve
iki farkli arazi secilmistir. Deneysel sonuglara
gore, onerilen teknik, 0.05-0.83 m hata degerleri
ile istenilen yoriingeyi takip etmektedir.
Otomatik yonlendirmeli traktdr igin goriinti
temelli mahsul siras1 belirleme metodu Kise ve
arkadaslar1  [8] tarafindan  gelistirilmistir.
Onerilen sistem soya fasulyesi ekili araziler
lizerinde test edilmistir. Traktérin 3 m/sn
calisma sartlarinda 0.05 m den daha az yanal
sapma yaptig1 gorilmiistiir. Bodur ve arkadaglari
[9] tarafindan traktdrler i¢in otomatik yoriinge
izleme sistemi dizayn edilmistir. Onerilen
kontrol sisteminin ana amaci, tipik tarim
islerinde istenilen yoriingeyi izleyebilmesidir. Tu
[10] zirai tasitlarin farkli doniis yoriingeleri igin
gelistirilen kontrol yapilarii arastirmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Otonom traktoriin matematiksel modeli
Otonom traktdriin sistematik diyagrami

Sekil 1’de ve otonom traktdre ait parametreler

ise Tablo 1’de verilmistir. Traktoriin x ve y

lineer hizlar1 agagida verilmistir;

cos(Z)—vysin(Z)
Y =vxsin® + vy, cos @

(M
2

Burada v,; traktoriin agirhik merkezinin
uzunlamasmna hizi, Vyy; traktorin - agirhk
merkezinin yanal hiz1 ve @; traktoriin yalpa
acisidir. Traktoriin yanal hareket esitligi;

M(v'y + vxy) = Firsiné + Frcosé + Fy (3)
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Burada M; traktoriin kiitlesi, y; traktoriin
yalpa hizi, Fy; traktoriin 6n tekerine etkiyen ¢ekis
kuvveti, 9; traktdriin 6n tekerinin yonlendirme
acist, Fip; traktoriin On tekerine etkiyen yanal
kuvvet ve Fj ; traktoriin arak tekerine etkiyen
yanal kuvvettir [1]. Traktoriin yalpa hareket
esitligi;

I)/ = lf (thSin(S + Flf coS 5) - lT'Flf (4)

Burada [f; traktoriin agirlik merkezinin 6n

aksa olan wuzakhigi, [,; traktoriin agirlik
merkezinin arka aksa olan uzakhigi ve I
traktoriin atalet momentidir.

I =Mll, (5)

Tekerlek yanal kuvvetlerinin lineer modeli;

Fip = —coy ¢
FlT = —Cxr Xy (6)

Burada cf; On tekerin cornering stifness
katsay1si, C«r; arka tekerin viraj katsayisi, &¢; 6n
tekerin yanal kayma agis1 ve «,.; arka tekerin
yanal kayma agisidir. Tekerlek yanal kayma
agilart;

vy +1
=21V _ 5

Vx
. Uytlpy-vy(6+ %) _
o= 2 5 (7
_ vy—lyy
T vy
. Vy—lp Y=V, X
o= y—lrY —Ux Xy (8)

or

Burada of; 6n lastigin gevseme uzunlugu ve

o,; arka lastigin gevseme uzunlugudur.
Traktorler tarim arazilerinde genellikle sabit
hizla hareket ederek zirai faaliyetlerini

gerceklestirirler. Bu durumda v, = 0 olarak
traktdriin  yonlendirme agist i¢in dogrusal
denklemler asagida verilmistir.

MU'y = —M'Ux)/ - CO(f OCf— Cor Xy
ly = —lgcop Xp+ LoCoy Ky

©)
(10)

Esitlik 9 ve 10 kullanilarak otonom traktor
icin On tekerin yonlendirme agis1 transfer
fonksiyonu;



G(s) = as?+bs+c
T ds*+es3+fs2+gs+h
Transfer fonksiyonuna ait

asagida verilmistir.

Cuf lfvx
- IO'f ?
Cuf lva%'
b =
lofor
Cocf Cocr (1p+1p)Vx
CcC=———"—/"—

IMofgoy
d=1, = {2=o )

parametreler

Of0y
e I(MV2+Cxf Ory CurOF )+M(c°<f 1304 Cor L2 )
IMogoy
I(cay + Cxr) + My (co(f [+ cur I = Coy Loy + Cor L0p )
9= IMogo,
CofCoorr (Ufp+ir)?
IMofoy

Sekil 1.0tonom traktoriin bisiklet modeli

Tablo 1. Otonom traktoriin parametreleri[1]

Siispansiyon Parametresi Degeri
M 800 kg
1¢ 1m
1, 0.5m
Cof 8500 Ns/m
Car 9000 Ns/m
I 280 kg m’
O¢ 0.2m
o, 1.6m
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2.2. Giirbiiz PID kontrol sistemi (GPID)

Otonom traktdriin ydriinge kontroliinde
giirbiiz esasli PID kontrol sistemi kullanilmigtir.
Onerilen kontrol sisteminin performansini test
etmek i¢in, ayrica klasik PID kontrol organi da
kullanilmistir. Onerilen kontrol sistem sinyali;

UM = Koe®+ K, [e(®) + K, Lz(tt) ) (12)
e(t) =q, () —q,(t)

Burada ¢t referans yoriinge, ¢q.(?)
gerceklesen yoriinge degeridir.  PID  kontrol
organinin parametreleri Matlab tune o6zelligi
kullanilarak ayarlanmigtir. Oranti, integral ve
tiirev kazang parametreleri sirasiyla; 7.56, 38.32
ve 0.375 olarak tespit edilmistir. Giirbiiz yapinin
R parametresi ise 200000 olarak belirlenmistir.

3. Sonuclar

Bu béliimde alt1 farkli yoriinge i¢in otonom
traktoriin denetimi i¢in dizayn edilen PID kontrol
organi ve Giirbiiz PID kontrol sisteminin
sonuglart verilmistir. Sekil 1’de birim basamak,
sinlizoidal ve testere seklinde direksiyon agilari
icin PID kontrol organinin sonuglar1 verilmistir.

8 (rad)

Zaman (sn)

5 (rad)

Zaman (sn)

5 (rad)

Zaman (sn)

== == :Referans giris

: PID kontrol organi

Sekil 2. Basamak, siniizoidal ve testere direksiyon
giris acilart i¢in otonom traktdriin PID kontrol organi
sonuglari
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Sekil 3. Kare, rastgele 1 ve rastgele 2 direksiyon
giris acilar1 i¢in otonom traktdriin PID kontrol organi
sonuglari
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Sekil 4. Basamak, siniizoidal ve testere
direksiyon giris agilar1 i¢in otonom traktoriin GPID

kontrol sistemi sonuglari
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Sekil 5. Kare, rastgele 1 ve rastgele 2 direksiyon
giris acilart i¢in otonom traktdriin GPID kontrol
sistemi sonuglar1

Sekil 2°den de goriildiigii gibi PID kontrol
organi siniizoidal ag¢1 degisimlerini iyi takip
edebilmekte, basamak ve testere sinyallerinde,
degisim noktalarinda asma meydana
gelmektedir.

Sekil 3’de ise kare ve rastgele giris sinyalleri
icin PID kontrol organinin sonuglar1 verilmistir.
Yine sinyallerin degisim noktalarinda asma
meydana gelmektedir.

GPID kontrol sisteminin ayni direksiyon giris
sinyalleri i¢in sonuglart Sekil 4 ve 5’de
verilmistir. ~ Sekillerden de goriildiigi gibi
Onerilen kontrol sistemi verilen giris sinyallerini,
endistride yaygin olarak kullanilan PID
kontrolciiye gore ¢cok daha iyi izleyebilmektedir.

4. Sonuclar

Bu caligmada, otonom bir traktdriin yoriinge
kontroliinde klasik PID kontrol organi ve Giirbiiz
PID kontrol sistemi kullanilmustir. Altt farkli
yorlinge i¢in Onerilen kontrol  sisteminin
performansit  test edilmistir.  YOriingelerin
maksimum ve minimum noktalarinda PID
kontrol  orgam1  tam  olarak  yoriingeyi
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izleyememektedir. Onerilen kontrol sistemi ise,
yoriingelerin minimum ve maksimum noktalari
da dahil yoriingeleri ¢ok daha iyi takip ettigi
goriilmiigtiir. Giirbiiz yapidaki eksponansiyel
ifade hatay1r hizli bir sekilde azalttig1 icin farkh
yoriingeleri ¢cok daha iyi takip etmistir.
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