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Otonom Bir Mobil Robotun Kayan Kipli Kontrol Yéntemi ile Yériinge Ve Hiz Kontrolii
Ve PID Kontrol ile Kiyaslanmasi
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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada otonom bir mobil robotun matematiksel modeli ¢ikarilmis ve
Kayan kip kontrol bulunan parametreler kullanilarak MATLAB yardimiyla PID (Proportional Integral
algoritmasi (SMC),

Derivative) ve Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control (SMC)) sistemleri ile h1z
ve yoringe kontrolii simiilasyonu yapilmistir. Ayrica giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan PID kontrol algoritmasi ile Kayan Kipli Kontrol algoritmalar1 hakkinda
bilgiler verilmistir. PID katsayilar1 Ziegler-Nichols yontemi ile bulunmustur.
Deneysel olarak olgiilen giris-cikis degerleri hesaplanarak transfer fonksiyonu
bulunmustur. Bulunan degerler Kayan Kipli kontrol algoritmalarinda kullanilmistir.
PID ile Kayan Kipli kontrol ayni sistem iizerinde simiilasyonda gosterilmistir. Cikan
simiilasyon sonuglarina gére PID ve SMC kontrolor sistemleri karsilastirilarak,
hangi kontrol algoritmasinin otonom mobil robotumuz i¢in daha uygun oldugu
gorilmiistiir.

PID kontrol algoritmasi,
Otonom Mobil Robot

Velocity and Trajectory Control of Autonomous Mobil Robot with Using Sliding Mod
Controller and Comparison with PID Controller

Keywords Abstract: In this study, a mathematical model of an autonomous mobile robot was
Sliding Mode Control, derived and velocity and trajectory control simulation was performed with the help
PID Control Algorithm, of MATLAB using PID (Proportional Integral Derivative) and Sliding Mode Control

Outonomous Mobil Robot (SMC) systems. In addition, informed about PID control algorithm which is widely

used today and Sliding Mode Control algorithms. The PID coefficients were found by
the Ziegler-Nichols method. Experimentally measured input-output values are
calculated and transfer function is found. The values are used in Sliding Mode
control algorithms. PID Control with Sliding Mode is simulated on the same system.
By comparing the PID and SMC controller systems according to the simulation
results, it is seen which control algorithm is more suitable for our autonomous
mobile robot.

1. Giris kontroloriiniin integral bileseninin, istlendigi ve
otomatik resetleme olarak da belirtilen siirekli durum
Kontrol sistemlerinin amaci, prosesle ilgili kontrol hatasinin sifirlanmasi gorevi, oransal kontroldrler de
degiskenlerinin degisen calisma kosullarinda istenen ki manuel resetleme gereksinimi iistlenmistir. Tiirev
degisim formunun takip edilmesini ozellikli bir kontrolor ilk olarak Taylor Company'den
gerceklestirmektir. Ralph Clarride tarafindan gosterildi [1].
1915 ile 1940 yillar1 arasinda bulunan PID kontrol tipi; 1930'dan giiniimiize teknolojik gelismelere paralel
Bristol, Fisher, Foxboro, Honeywell, Leeds ve olarak, PID kontroloérleri de ilging bir gelisim siirecine
Northrup, Mason-Neilan ve Taylor gibi kuruluslar girmistir. Pnomatik kontrolorler, giic dengesi
tarafindan gelistirilmeye baslanmistir. PID prensibinin sistematik kullanimiyla hizli bir gelisim
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slirecine girmistir. 1950'lerde operasyonel
ylkselteclerin ortaya ¢ikmasiyla yerleri elektronik
sistemlere birakild.

Yillar icinde, analog bilgisayarlar gelistirilip
kullanildiginda, PID kontrolorleri analog hale
getirilmistir. 1970'lerde mikroislemcilerin ortaya

¢ikmasiyla, tek dongiilii kontrol cihazlar1 kullanmak
miimkiin hale geldi. Ayrica PID kontrol cihazinin ana
eleman oldugu sistemlerde siire¢ kontroliiniin
gelistirilmesine de yol ac¢ti. Daha sonra dijital bir
bilgisayar, bir¢ok PID kontrolériiniin gorevlerinin
istlenmesinde kullanildi. Mikroislemcilerin
hesaplama giicii arttik¢a; Tek dongiilil bir kontrolérde
ayarlama, algilama, tetikleme gibi islemleri
gerceklestirmek miimkiin oldu. Ayrica motor ve piston

sistemlerinde de ¢ok sayida PID kontroli
bulunmaktadir.

Kayan Kipli kontrol (SMC), wuygun sartlar
saglandiginda, sistem belirsizliklerine, parametre

degisikliklerine ve bozulmalarina ragmen istenen
dinamik davranisi saglayabilen son kez saglam bir
kontrol teknigidir. 1950’lerin basinda ilk kez
Emelyanov tarafindan ortaya ¢ikarilan teknik, gelisen
hizli anahtarlama teknolojisi ve 1977 yilinda ilk kez
Vadim Utkin ’in yayinlanan makalesi ile gergek
anlamda giindeme gelmistir [2]. Uygulama alam
giderek artan bir ivme ile genisledi. Kayan Kkipli
kontrol Vadim Utkin tarafindan su sekilde
aciklanmistir: Kayan kipli kontrol, siirekli kontrol
fonksiyonlar1 ~ tarafindan  olusturulan  uygun
anahtarlama mantigiyla desteklenen bir dizi alt
sistemden olusur. Kontrol tekniginin sistemin durum
uzayinda belirli bir yiizeyde {iizerinde siireksizlige
maruz kaldigi kabul edilir [3, 4].

Gercek dinamik sistemlerde, modelleme hatalari,
istenmeyen sicaklik, basing veya gerilim degisiklikleri,
titresim ve bozucu girdiler gibi cesitli cevresel
faktorlerden dolay1 belirsizlikleri onlemek
imkansizdir.  Endiistride  kullanilan  geleneksel
dogrusal kontrolorler (PID kontrolii gibi) genellikle
parametre degisiklerine, modellenmemis dinamikler

ve bozucu girisler icin tatmin edici sonuclar
uretememektir. Bu nedenle, sistem
mudahalelerindeki bozulma ve Dbelirsizliklerin

etkisinin ortadan kalktigi, kayan kipli kontrol teknigi
tercih edilir [5].

2. Materyal ve Metot
Bu calismada amag, otonom bir mobil robotun modeli
tizerinde MATLAB kullanilarak yo6riinge kontroli PID

kontrol ve SMC kontrolleri ile yapilmis ve iki kontrol
sistemi karsilastirmaktir.

2.1. Sistemin Tasarimi
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2.1.1 DC Motor Modeli

R
+ L Surtinme
Kuvveti
Va v
- ' DC Yiik
Motor Momenti
£ A
Tork Agisal Hiz

Sekil 1. DC Motor Modeli
Tablo 1. Motor Parametreleri

Parametre Deger

Ra=Armatiir direnci (Q) 2.06 Q

La=Armatiir endiiktans1 (H) 0.28 H

Jm = Rotor eylemsizligi

(kgm2) 0.00115 kgm2

Bm= Vizkoz siirtlinme

katsayisi (Nms/rad) 0.13 Nms/rad

Kt = Tork sabiti (Nm/A)
Kb= Z1t EMK sabiti (Vs/rad

0.0240 Nm/A
0.0238 Vs/rad

Motor ilizerine diisen gerilim ve ag¢isal hiz arasindaki
baginti denklem (1)’de ve (2) ‘de verilmistir.

Vo =Ry *lo+ Lo T2 +E, 1
Va = Armatiir gerilimi (V)
Ia = Armatiir akimi (A)
Eb =Kb.w (2)

Eb = Zit EMK (V) Kb = Z1t EMK sabiti (Vs/rad)

Motorun akimi ve acisal hiz arasindaki denklemler
(3)’te ve (4)’te verilmistir [6].

Tm =Ktla
(3)
Tm = Motor torku (Nm) Kt = Tork sabiti (Nm/A)
dw
T = Jm 5 + B W + Tyux
(4)
dw
Kila = Jm 57 + Bm- W + Ty
(5)

Motorun agisinin tiirevi ile motor milinin ac¢isal hizinin
denklem (6)’da birbirine esit oldugu goriilmektedir.

_de

w =
dt

(6)
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2.1.2 Aracin Modellenmesi

Mobil robotun X ekseni ile yaptigi a¢1 6 olarak
belirlenmistir. Robotun X ve Y ekseninde aldig1 yol
denklem (7)’de ve denklem (8)’de verilmistir.

X = V.cos(0)

| (7)

Y = V. sin(6)
8

. ADM
w
Y. N -_\ . ‘\/ /
\ fo.
v \/\, =& )
..\ 3 \
(o] x - x

Sekil 2. Mobil Robotun Modeli

Mobil robotun hizi, tahrik motorunun agisal hiz1 ve
robotun teker yaricapi ile olan baglantis1 denklem
(9)’'da ve denklem (10)’da verilmistir [13],[14].

V=w.r €)

v
0= o tan(op) (10)
Bu bagintilar  dogrultusunda  Mobil  Robot

MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve modele
ait giris ve c¢ikislar Sekil 3’te blok halinde
gosterilmistir.

MOTOR HIZI

REFERANS DIREKSIYON KONUMU REFERANS

4 TEKERLi MOBIL ARAG

Sekil 3. Mobil Robotun MATLAB/Simulink Modeli

2.2. Metotlar

: 4 tetaL
DIREKSIYON KONUM

ARAGC HIZI}

& ARAGC X JONUMU?
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2.2.1 PID Kontrol Algoritmasi

PID glintimiizde ¢ok kullanilan bir kontrol yontemidir.
Endiistrideki uygulamalarin %75’inde uygulanmistir.
Cok genis bir uygulama alaninin olmasina ragmen PID
uygulamalari i¢in standart bir tanimlama yoktur [7].
PID denetleyiciler yapisi ¢ok basit olmasi, ayarlanacak
degisken sayisinin az olmast ve fiziksel
gerceklesmenin kolay yapilmasi sayesinde ¢ok tercih
edilir [8].

L |
0 el | K i :(tL ()
r e(t) | + u " y
—1—» L » Sistem
. g S 4
; Ky PID
i Denetleyici

Sekil 4. PID Kontrol Semasi

PID’'1n matematiksel denklemleri, denklem (11)’de ve
denklem (12)'de gosterilmistir. Burada r(t) giris
(referans) sinyali, u(t) kontrol sinyali, e(t) hata sinyali
ve y(t) sistemin cikisidir. Kp, Kd, Ki katsayilarn ise
sirasl ile oransal, tiirevsel, integral katsayilaridir.

u(t) = Ky e(6) + K, [ e(t)dt + K, 2 (11)

e(t) =r(t)—y(t) (12)

2.2.1.1 Ziegler-Nichols Yontemi

John Ziegler ve Nathaniel Nichols'un 1942 yilinda
buldugu PID parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan yaygin olarak kullanilan yontemdir. Ziegler-
Nichols (ZN) metodunda basamak yanit1 yontemi ve
frekans cevab1 yontemi olarak iki ayri sekilde PID
parametreleri bulunabilir. Bu c¢alismada frekans
cevabt yontemi kullanilmistir. Frekans cevabi
yonteminde parametreler su sekilde bulunur.

1) Kontrolér integral ve tiirev bilesenleri etkisiz
kilinarak otomatik kontrol cevrime baglanir.

2) Kontrolériin Kc kazanci kararhlik limiti asilincaya
kadar arttiriir (sistem 6z salinima girer). Salinim
periyodu Tc 6l¢iiliir.

3) Salinim periyodu Tc ve sistemin salinima basladigi
andaki P kontroldriiniin kazanct Kc kullanilarak
Tablo1'de goriildiigii gibi kontrolér parametreleri elde
edilir. Tc: Kritik periyod, Kc: Kritik kazang olarak anilir

[9].

ZN metodu ile bulunan PID katsayilarn tablo 2 de
verilmistir.

Tablo 2. PID parametreleri
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Parametreler Kp Kd Ki
Hareket Motoru 4,8 23,5 1580
Yon Motoru 0,54 4,8 0,056
2.2.2 Kayan Kipli Kontrol (SMC)
. & &
-\L’-. A 1._\_
‘ . LA ______.I-T‘]x
e e ! ..‘7'\
- " | >, . e
N e, N o
. ., -
., " .
. . F<0 s=&+Ae =0
., "\_\
. io0 Cw=0 , i+Ae=0
4
“emédde , 520

Sekil 5. Kayma Yiizeyi

Tek girisli, ikinci derece, lineer belirsiz bir yapi1 i¢in
denklem (13)’te verilmistir [9].

Yy, (t) = —(A, £ Ay, (¢) — (B, £ AB)y,, (&) — (C,
AC)u(t) +d(t) (13)

Burada y,,, (t) ¢ikis , (y,,,(t) € R) u(t) kontrol girisi,
( u(®)eRr) An, Bn ve Cn nominal tesis
parametreleridir, d(t) belirsiz dis bozulmalari
gosterir, t ise bagimsiz zaman degiskeni ve R ise reel
sayilar1 kiimesini gosterir [10].

Izlenme hatasi e(t) , (e(t) € R) istenen deger ile
Olcilen deger arasindaki fark denklem (14)de
verilmistir.

e(t) = y,.(t) — y(t) (14)
Buradan hatanin 1. tiirevi ve 2. tlirevleri denklem
(15)’te ve denklem(16)’da gosterilmistir.

é(t) = ¥ () =y (1) (15)

é(t) =y, (t) — Jm () (16)
Geleneksel SMC sistemlerinde, kayma ytizeyi s(t),
izleme hatasi, e(t) ve izleme hatasinin tirevlerine
baghdir. Denklem (17)'de, denklem (18)'de ve
Denklem (19)’da gosterilmistir [11].

s©=(2+4)" e 17)
s(t) = é(t) + Ae(t) (18)
s(t) = é(t) + 2e(t) (19)
é(t) = s(t) — 2é(b) (20)
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Hatanin ikinci tiirevi denklem (21)’deki ve denklem
(22)'deki sistem parametrelerine gore yazilirsa
denklem (24) elde edilir.

ym(t) = _AnYm(t) - Bn}}m(t) - Cnu(t) + D(t,u(t))
(21)

Vm (8) = 3.(t) — €(8) (22)

e(t) = yr(t) + Anym(t) + Bnym(t) - CnU(t) +

D(t, u(t)) (23)

S(t) = }\E(t) + j}r(t) + Anym(t) + Bnym(t) -

C,U®) — D(t,u(®)) (24)

Kontrol girisi denklem (25)’teki gibidir [12].
2.2.2.1. SMC Denetleyici Tasarimi

Ueq(t) ve Usw(t) esdeger kontrol ve anahtarlama
kontrolleridir.

u(t)=ueq+usw(t)
(25)

2.2.2.1.1 Esdeger Kontrol

S(t)=0 oldugunda Esdeger kontrol denklemi denklem
26 ve denklem 27, denklem 24 yardimi ile elde edilir.

Ueq(6) = 7= (6 = J7-(6) + A Yin(6) + By () (26)

U*eq(t) = Uag (£) + - D (8, u(2) (27)

2.2.2.2.2 Anahtarlama Kontrolii

Anahtarlama giris degeri Usw(t), denklem (28)’deki
gibi gosterilir [3].

Us (£) = 25 sgn(s() (28)
K, Pozitif sabiti K, €RY ve K, > Dy

belirsizlikleri domine etmek i¢in ve sgn(.) ise sinyal
fonksiyonudur.

1s>0
0s=0
—-1s5<0

sign(s) = (29)

2.2.2.3 Siirec reaksiyon egrisi yontemi

Matematik model bir sistemin fiziksel davranislarina
gore cikarilir. Bu nedenle Mobil robotun davranisi
MATLAB/Simulink kullanilarak dl¢iilmiis ve denklem
(30)da ve denklem (31)'de gosterilen Process
Reaction Curve Method kullanilarak sistemin An, Bn
ve Cn parametreleri bulunmustur [11].

keTdS _ K
Ts+1 ~ (1+Tgs)+(1+Ts)

G(s) =

(30)
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K kararli durum katsayisi, Td zaman gecikmesi ve T

zaman sabitidir.
K Cn

TaTs2+(Tg+T)s+1 = $2+Ans+Bn (1)
Buradan
A = TatT =1 C, = X (32)

n— TqT n
Degerleri elde edilir.

Step Response

- B i

7’ / Model Cikig!
09 / P = = Process Reaction Curve| -{

cc
~
N

Amplitude
N

Time (seconds)

Sekil 6. dlciilen cikis ve model ¢ikisi

Process Reaction Curve Method kullanilarak K=0,95,
Td= 0,00108 s ve T=0,948 s bulunmustur. Buradan
denklem 31 Kkullanilarak nominal parametreler
hesaplanmistir. An=129 Bn= 1041 ve Cn=989. Bu
parametreler kullanilarak mobil robotun transfer
fonksiyonu elde edilmistir

Gs

B 989
" 524+ 129s + 1041

3. Bulgular

Direksiyon, hareket motor modeli ile mobil robot
modeli birlestirilerek SMC ve PID kontrol blok
diyagramlar sekil 7 ve Sekil 8’ de gosterilmistir.

Referans ] e Teta Ly _
Direksiyon, ' (smec— .[K)E:E;:ym At | O
Aracin Hizi
Referans Siga
Hiz _,SMC + Motor Hizi Arag -
Konumu O
LYy , Referans
Agisi Referans Aracin
Konumu | Konumu
Referans Hiz

Sekil 7. Kayan Kipli Kontrol (SMC) Simiilasyon Gdsterimi
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Referans | A L— ‘D' " Teta ;
Direksiyon| ' PD ,‘K'fe siyon Arag Hizi —+ 1 =
S | | Konum_ A
racin Hizi
Referans signal | b - ‘
Hiz L= [_JPID | * Motor Hiz Arag ra—
i ) Konumu b
Referans o
Agist Referans \ Aracin
| Ki — Konumu
| Referans Hiz onum
L
Sekil 8. PID Kontrol Simiilasyon Gésterimi
T T T T T T
-
5 -
4 -
3~ ~
sMc —
PID —
REFERANS
2 -
1 -
oT- -
1 1 1 1 i ¢ 1
o 5 10 15 20 25 30

Time offset: O

Sekil 9. Aracin hizinin zamana gore degisimi

60 -

40 -
REFERANS

20

Time offset: 0

Sekil 10. Aracin konumunun zamana gore degisimiz
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4. Tartisma ve Sonug¢

Kayan Kipli kontrolore iliskin hiz egrileri
incelendiginde; minimum asima, minimum erisme
siiresine, minimum durulma siirecine ve sifir kalici
hata degerlerine ¢ok iyi cevap vermistir. PID kontrol
de yilikselme ve durulma siirelerinin SMC kontrole
gore daha uzun oldugu gozlemlenmektedir. Konum
Grafigi incelendiginde ise SMC ve PID degerleri benzer
sonuglar vermistir. Performans sonuglarina gore
boyle bir sistemde SMC kontroldér kullaniminin daha
uygun oldugu goriilmektedir.
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