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Bu caligmada araba benzeri gezgin robotlar i¢in otomatik
paralel park etme problemi iizerinde calisilmistir. Robotun
iizerine yerlestirilen ses Otesi mesafe algilayicilariyla park
edilecek bolge algilanmakta ve park edilecek yerin
boyutlarina bagli olarak bir defada ya da ard arda takip
edilecek dairesel yoriingeler olusturulmaktadir. Onerilen
yontem MATLAB progranmu kullanilarak test edilmis ve farkli
boyutlardaki ortamlarda basarili sekilde park edilebildigi
gosterilmistir

1. Giris

Son zamanlarda araglarin otomatik olarak paralel park etmesi
konusunda ¢aligmalar artmugtir. Murray ve Sastry [1]
holonomik olmayan araglar igin yeni bir park etme yaklasimi
sundular. Bu yaklasimda ara¢ geriye dogru siniis dalga
benzeri bir yol, ileriye dogru ise diiz bir ¢izgi izlemektedir.
Ancak, ara¢ geriye dogru giderken park alanindaki engellerle
muhtemel ¢arpigmalar tartisilmamistir. Jiang ve Seneviratne
[2], sesotesi mesafe algilayicilar kullanarak ve dairesel
yoriingeler olusturarak holonomik olmayan araglarin otomatik
park etmesi igin bir ydntem Onermislerdir. Park edilecek
yerin konumu ve park esnasinda engellerle ¢arpismamak igin
yasak bolgelerin tespiti algilayicilarla yapilmistir. Park etme
islemi birbirini takip eden bircok manevradan olugmaktadir.
Divelbiss ve Wenn [3], romorklu araglarin paralel park:
iizerine calismislardir. Ancak bu makale otomatik paralel
park etmeden daha ¢ok farkli romorklu araglardaki yoriinge
izleme ftzerine odaklanmustir. Paromtchik [4], holonomik
olmayan araglarin dik park etmesi i¢cin hem hiz hem de
yonlenmeyi siniis dalgast olarak belirleyen bir yontem
onermistir. Bu yontemde aracin takip edecegi tek bir yoriinge
belirlenmekte ve bu yoriingeyi gerceklestirecek hiz ve yon
bilgileri bulunmaktadir. Gomez ve arkadaslar1 [5] dik veya
acili park etmeyi tek bir manevrada gergekleyecek bir yontem
onermislerdir. Aracin izleyecegi yoriingeyi belirlerken park
etme yerine park yerinden ¢ikan sanal bir arag i¢in yoriinge
olusturmuslar. Bu yoriingedeki hareketlerin siras1 ve yoniinii
ters cevirerek park etme islemini gegeklestirmislerdir.

Bu c¢alismada holonomik kisitlari olan araba benzeri bir
gezgin robotun paralel park etmesi problemi {izerinde
calistlmigtir. Park edilecek yerin belirlenmesi ve park
sirasinda  engellerden kagmmmak icin sesdtesi mesafe
algilayicilar1  kullanilmasi 6nerilmistir. Park manevralari
birbiri ile kesisen ya da teget olan gemberlerin takip edilmesi
olarak planlanmaktadir. Calismanin genel yapist su
sekildedir: Boliim 2’de gezgin robotun modeli anlatilmigtir.
Otomatik park etme siireci Béliim 3’te anlatilmigtir. Onerilen

yaklasimin uygulanabilirli§i benzetim ortaminda yapilan
deneylerle Boliim 4’te gosterilmis ve sonuglar son bdliimde
verilmistir.

2. Araba benzeri robotun modellenmesi

Bu ¢alismada, robot boyutlar1 2a ve 2b olan dikdortgen bir
nesne olarak kabul edilmistir. Robotun ©n tekerlerinin
yonlenmeyi saglayacak sekilde sinirli olarak dondigi ve
stirlistin arka tekerler araciligiyla saglandigi varsayilmistir.
Robotun modellenmesinde arka tekerleri birlestiren aksin
orta noktasi (F, Sekil 1) referans noktasi olarak alinmustir.
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Sekil 1: Araba benzeri gezgin robot modeli

Robot hareket sirasinda iki kisitlamayla kars: karsiya kalir.
Bunlardan bir tanesi hizin 0 radyal bilesenidir.
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x ve y, F noktasinin koordinatlari, 0 ise aracin
referans koordinat sistemine gore yonlenme agisidir.
Robotun on

tekerleklerinin doniis ag1sinin

O Sa<a,, araliginda oldugu kabul edilmistir.

Buradan da robotun dogrusal hizinin (v), agisal hiz (a—) ve
t

minimum dénme yarigapinin (pmin) carpimindan biiyiik

olmasi simirlamasi karsimiza ¢ikar. Bunu bir esitsizlikle
gosterecek olursak;
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Olarak yazilir ve (3), (2) numarali denklemde yerine
konulursa asagidaki esitsizlik elde edilir.
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(1)- (4) no’lu esitlikler robotun kinematik denklemleridir.

Algilama, paralel park probleminde son derece 6nemlidir.
Algilayicilarin verdigi bilginin dogrulugu ve kesin degere
yakin olusu kazasiz bir paralel park yapmamizi saglar.
Genelde bu tip durumlar igin ses 6tesi algilayicilar kullanilir.
Bu calismada robotun her kosesinde bir tane olmak iizere
dort adet ses otesi algilayict oldugu varsayilmustir.

3. Otomatik park etme siireci

Bu calismada otomatik paralel park etme siireci ii¢ faza
boliinmiistiir. Bu fazlar sirasiyla tarama, pozisyon alma ve
park etme fazlaridir. Sekil 2’de tipik bir sol tarafa park etme
durumu anlatmustir.

Sekil 2: Sola paralel park etme durumu

Tarama fazinda robot 1 noktasindan 2 noktasina gider ve
pozisyon alma i¢in faydali olacak park alani bilgilerini toplar.
Bu bilgiler sekilde gosterilen D, W ve L dir. D arag ile A
engeli arasindaki mesafedir. W ise kaldirim ile engellerin dis
kenar1 arasindaki mesafedir. Bu mesafe manevra fazinda
kazasiz park i¢in Onemlidir. L ise park etmis engellerin
birbiri arasindaki mesafedir. Bu mesafe park alaninin yeteri

kadar uzun olup olmadigini anlamamiza yardimci olur.
Pozisyon alma fazinda ise robot 2 numarali pozisyondan 3
numaralt pozisyona gider. Bu fazda ki amag bir sonraki faz
olan park etme fazinda robotun kazasiz park etmesini
saglamak i¢in uygun pozisyona getirilmesidir. Park etme
fazinda ise robot 3 numarali pozisyondan 4 numarali
pozisyona gider. Bu fazda ileri ve geri hareketlerle robotun
park etmesi saglanir.

3.1 Tarama faz:

Park alan1 genelde iki park etmis ara¢ arasinda kalmis
olan dikddrtgen bir alan olarak varsayilir. Robot, 1 ve 2
pozisyonu arasinda diiz bir sekilde giderken
algilayicilar ortam hakkinda bilgi toplar ve bu fazin
sonunda L, W ve D hesaplanmis olur. Park alani bazen
beklenen sekilde olmayabilir. Mesela ortamda park
halinde olan sadece bir ara¢ bulunabilir. Bu durumda
ise onceden bilinen bir uzunluk park halindeki aragla
birlikte degerlendirilir ve sanki ikinci bir aracin park
halinde oldugu diistiniilerek paralel park yapilir. Ayrica
park yeri yeteri kadar genis veya uzun olmayabilir. Bu
durumda da robot 1 numarali pozisyondan 2 numaral
pozisyona gelir ve durur.

3.2 Pozisyon alma fazi

Pozisyon alma fazi paralel park etmek icin oldukca
onemlidir ve tarama ve park etme fazi arasinda bir gegis
gorevi goriir. Pozisyon alma fazinda sadece bir tane hareket
vardir. Robotun F noktasi birbiriyle kesisen iki benzer
¢emberi takip eder (Sekil 3). Cemberlerin iizerinde esit
uzunlukta yaylar takip edilecektir.
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Sekil 3: Pozisyon alma fazi hareketi (Sol tarafa park igin)

Bu hareket ayn1 zamanda park etme fazinda da kullanilir,
ancak park etme fazinda buna ilave bir hareket daha giindeme
gelecektir. Bu calismada /1 = 2a (arabamin uzunlugu)
varsayllmistir. Burada alttaki ¢emberin yarigapinin w* den
daha  biiyik  oldugunu  goriiyoruz.  Tarama faz



tamamlandiginda 2 noktasinin koordinatlart bilinmis olur.
Cemberlerin merkezlerinin koordinatlarin1  bulmak igin

Pryin bulunmalidir

h=2a ve Q)

Bu nokta da w,,;, degeri ¢ok dénemlidir. Robotun, pozisyon
alma fazinda iistteki park etmis araca ¢arpmamasi i¢in Wy,
degeri b’den (arabanin yar1 genisligi) biiyiik olmalidir. Bu

calismada W _. = 1.5b alinmistir. Sekil 3’ten
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olarak yazilir. & robotun ¢emberlerin iizerinde gidecegi yayin
gordiigli agidir ve iki ¢emberin kesistigi noktanin bulunmasi
i¢in 6nemlidir. Siniis fonksiyonun geregi

0<h<2p,., dir

3.3 Park etme fazi

Bu fazda robot, 3 numarali pozisyondan 4 numarali
pozisyona gider. Park etme fazinda kazasiz bir park yaratmak
icin oldukg¢a dikkatli olunmalidir. Bir hata robotun 6n ya da
arka engele veya kaldirima carpmasina neden olabilir. 3
numarali pozisyonda robotun F noktasi iistteki arabanin en
alttyla aym1 hizadadir. Bunun nedeni robotun sol tarafinin
istteki aracin sag tarafiyla temas etmemesini saglamaktir.
Ara¢ park alanmin igine girdigi zaman iist ve alt aragla
carpismamasi ve kaldirima temas etmemesi durumunu da géz
oniinde bulundurmak gerekir.

Park alaninin uzunluguna ve genisligine bagli olarak park
etme fazinda tekrar edilen hareketlerin sayisi1 degisecektir.
Arabanin 6n tekerlerinin doniis agis1 o hareketlerin sayisini
belirleyen bir faktordiir. Biiyilk o degerlerinde tekrar
edilecek hareket sayis1 azalir. Ancak bazi durumlarda bilyiik
a degeri robotun listteki aragla ¢carpismasina neden olabilir.

Park etme fazinda iki tiirli hareket kullanilmistir.
Bunlardan bir tanesi park alaninin robottan ¢ok daha biiyiik
oldugu durumlarda tek hareketle istenilen yere park
edilmesidir (Sekil 4). Bu hareket 3 numarali pozisyonda
baslar ve F noktas: alttaki aracin orta noktasiyla ayni dikey
hizaya geldiginde hareket biter. Bu hareket icin ¢arpismasiz
alan ayarlamak kolaydir ¢iinkii baslangic ve bitis noktalari
bellidir. Robotun alt araca degmemesi diisiiniilmesi gereken

bir durumdur. Hareketin baslangi¢ ve bitis pozisyonlar1 (X3,
Y3) ve (X4, Y4) olarak verilirse

Sekil 4:Park etme fazinda park alaninin biiyiik oldugu
durumda kullanilan hareketin gosterimi

c=tan" —Y3 —1 (10)
X, - X,

a=sin'( P/ (N, <Y  +x,-x,)7)/2) (1)

yazilir. Bu iki esitlikten ve Sekil 4’ten;
&=90"+a—-c (12)
bulunur.

Park etme fazinda kullandigimiz diger hareket ise park
alaninin robota gore ¢ok biiyilk olmadigr yani tek hareketle
park edemedigimiz durumlarda kullanilacak harekettir. Bu
hareket pozisyon alma fazindaki hareketle hemen hemen
aynidir. Ancak bazi temel degisikler bulunmaktadir. Birinci

fark, pozisyon alma fazinda O _. kullanirken park etme
fazinda tekerlerin doniis agisina bagli bir ¢gember yarigap: O
kullanilmasidir. Bu calismada tekerlerin donme agis1 sabit
alinmustir, dolayisiyla park etme fazinda O sabittir. Pozisyon
alma fazinda, O .. w ve h’a bagl olarak hesaplanmusti, park
etme fazinda O sadece robotun yari1 uzunluguna baglidir.

Ancak ileri ve geri hareketler tekrar edildik¢e robot kaldirima
yaklasir ve kaldirima yaklastigi durumda harekette ufak bir
degisiklik olur bu da ileri de gosterilecektir.
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w=p-(J(p* =h*/4)) (14)
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Bu degerler bulunduktan sonra hareketi yapmak igin
gereken diger parametrelerde bulunur. Bdylece bir geri
hareketi tamamlamis oluruz. Bundan sonra ayn1 hareket ileri
ve geri olacak sekilde kaldirima yaklasincaya kadar
tekrarlanir.

3.4 Robotun kaldirima ¢carpmasini engellemek

Robotun, kaldirima ¢arpmasini engellemek igin park etme
fazinda yeni bir hareket Ongoriilir. Park etme fazinin
baslangicinda robot bahsedilen ikinci hareketi ileri ve geri
olacak sekilde tekrarlamaya baslar. Belli bir yere geldikten
sonra yine ileri sekilde sekil 3 deki hareketi yapar ancak
robotun 6n ucu kaldirima yaklagtigt an (Sekil 5, C;
¢emberinin {stiinde iken) birinci ¢emberi birakip ikinci
¢emberin lizerinde harekete baglar. Bu durum da robot az da
olsa sola gider ancak bunu koyacagimiz kaldirima uzaklik
parametresiyle  ¢0zebiliriz.  Diger anlamda kaldirima
yaklastigin1 gordiigii zaman disa dogru hareketi bitirir ve ige
dogru hareket eder.

Robot yasak alana girince h, ve w/2 bulunmus olacaktir.
Bu noktadan sonra arag ikinci ¢gemberi takip edip B noktasina
gelecektir. Ikinci gember iizerindeki kayma w/2, h, ise park
alaninin ~ uzunlugundan  yasak  alan  uzunluklarimm
¢ikardigimizda kalan uzunluktur.

Sekil 5: Robotun 6n ucunun kaldirnma yaklastigi zaman
yapilacak hareket

P, 1 bulabilmek igin 6nce 3: bulunmalidir
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bu iki denklemi kullanarak O, kolaylikla bulunur.
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4. Yasak alan uygulamalar

Yasak alan, park iglemi boyunca robotun engellerle muhtemel
carpismasint  engellemek i¢in  uygulanan  ydntemdir.
Algoritma da yasakli alani 6nceden bulup sonra robotun
hareketleri ona goére planlanir. Park etme fazinda robot
referans noktasina gére robotun on ve arka kisminin park
etmis araglara carpmamasi saglanir. Sekil 6’da yasak alanla
ilgili biiyiikliikler gosterilmistir.

he

We

Sekil 6: Yasak alan tanimlari

h¢ _Ileri yatay mesafe ,h, =Geri yatay mesafe, w; =ileri
dikey mesafe, w, =Geri dikey mesafe

Calismada bu degerler
h¢ _bsin &+1.5acos &
hy, - bsin £+0.5acos & (20)
we= bcos &+1.5asin &
w,= bcos E+0.5asin &
olarak kabul edilmistir.
Robotun hareket yonii 6n ve arkadaki araca dik
oldugunda & agist sifir olur, bu durumda
hs-1.5a hy,-0.5a 21)
olur

5-Benzetim Sonuclari

Yukarida bahsedilen paralel park etme yontemi
MATLAB ortaminda programlanmis ve farkli arag
boyutlari, park alani boyutlar1 igin benzetimler
yapilmistir.

Sekil 7°de boyutlar1 2x4 birim olan bir aracin (10,0)
baslangi¢ noktasindan baglayarak soldaki 2 arac arasina
park etmesi goriilmektedir. Park alanindaki araglarinda
boyutlar1 2x4 birimdir. Alttaki aracin referans noktasi



(4,4)’ te istteki aracin referans noktasi ise (4, 14)’
tedir. Tarama ve pozisyon alma fazlarindan sonra arag
ileri geri hareketlerle bagarili sekilde park etmektedir.

Sekil 8:Tek geri hareketle yapilmis paralel park

Sekil 8’de ise daha genis bir alana tek hareketle park
etme davranigt goriilmektedir. Sekil 7 ve 8
karsilastirildiginda, aracin dar alana park etmesi
sirasinda ¢ok fazla ileri geri manevra yapmasi gerektigi
goriilmektedir.

6-SONUC

Bu calismada araba benzeri robotlarin otomatik
olarak paralel park etme problemi iizerinde
calisilmigtir.  Algilayicilar  araciligiyla  boyutlari
belirlenen park yerine bir defada veya ileri geri
tekrarlayan hareketlerle park edebilmek igin gerekli
manevralar planlanmistir.  Yoriingeler, yarigaplari
birbirine esit ve genelde kesisen gemberlerin gevresini

takip edecek sekilde olusturulmustur. Park alaninin
yeterince genis (uzun) olmasi durumunda ¢emberler
kesismemekte ancak yoriinge gene yarigaplart esit iki
gemberin gevresini takip edecek sekilde
olusturulmaktadir. Yapilan MATLAB benzetimleriyle
yontemin gegerliligi gosterilmistir.
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