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Speed and Direction Angle Control of Four Wheel Drive Skid-
Steered Mobile Robot by Fractional Order Sliding-Mode
Control

K. Orman'", A. Derdiyok?

Abstract: In this study, a Fractional Order Sliding Mode Controller (FOSMC) structure was simulated to
control the body speed and direction angle of a four Wheel drive skid-steered mobile robot (4WD SSMR).
The body velocity and orientation angle of the mobile robot are calculated using the angular velocity of each
motor. The torque signal of each motor for the mobile robot's trajectory tracking and position stability will
be generated by the FOSMC. To compare the performance of the FOSMC, a PI controller with well-tuned
parameters was applied to the mobile robot using the same references. Simulation studies have shown that
the FOSMC provides better results in terms of trajectory tracking accuracy and error levels than the
conventional PI controller.
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Dort Teker Tahrikli Mobil Robotun Govde Hizi ve Yonelme
Acisisinin Kesir Dereceli Kayan Kipli Kontrolcii ile Kontrolii

Ozet: Bu calismada dort teker tahrikli mobil robotun (4TT MR) govde hizi ve yonelme agismin kontrolii
igin Kesir Dereceli Kayan Kipli Kontrolcii (KDKKK) yapisi benzetim ortaminda test edilmistir. Mobil
robotun govde hiz1 ve yonelme agis1 her bir motorun agisal hizi kullanilarak hesaplanmaktadir. Tasarlanacak
olan KDKKK ile mobil robotun yoriinge izleme ve konum kararliligr i¢in her bir motorun tork isareti
iretilecektir. KDKKK’niin performansini kiyaslamak i¢in ayni referanslar kullanilarak mobil robota
parametreleri iyi ayarlanmus bir PI kontrolcii de uygulanmistir. Benzetim sonuglart KDKKK ’niin geleneksel
PI kontrolciiye gore yoriinge izleme dogrulugu ve hata biiyiikliigii agisindan daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Robot, 4TT MR, Kesir Dereceli Kayan Kipli Kontrol

1. Giris

Son birka¢ yilda, arasgtirmacilar mobil robotlarin
yoriinge izleme sorunlarina odaklanmig ve farkl
yaklasimlar tartisiimistir. Ozellikle, mobil robotun
konformik  olmayan  kisitlamalar1  dikkate
almmustir. Normey-Rico ve arkadaslart (Normey-
Rico vd., 2001) saglam bir PID algoritmasina
dayanan bir yol izleme denetleyicisi dnermislerdir.
Yontemlerinde integral alict ve bir geciktiriciden
olusan basit bir dogrusallagtirilmis mobil robot
modelini kullanmiglardir. Ayrica bu g¢alismada
Ziegler-Nichols yontemine benzeyen kolay bir
sentez prosediiri kullanilmis ve elde edilen

kurallar PID kontrolcii i¢in uygulanmistir. Mobil
robotlarin yalnizca kinematik modeline dayanan
kontrolciiler gercek uygulamalarda ozellikle
yilksek hizli manevralarda basarili sonuglar
verdiyse de, (Sun, 2005; Das ve Kar, 2006; Carelli
vd., 2006)yiiksek hizli manevralar ile tatmin edici
izleme performansini elde etmek zordur. Bu
nedenle, denetleyiciyi tasarlarken, mobil robotun
dinamiklerini ve kinematigini ayn1 anda gz 6niine
almak zorunlu hale gelir. Bu duruma ¢6ziim olarak
kinematik kontrolcii ile entegre olabilen bir
dinamik kontrolcii 6nerilmektedir (Yue vd., 2012).
Onerilen yontemde ¢ift kapali dongii denetleyicisi
kullanilmistir. Hiz kontrolii i¢in dis dongiide geri
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adimlama yontemi kullanilmigtir. Ayn1 zamanda i¢
dongiiye bir bozulma-gozlemeci tabanli kontrolcii
uygulanmig ve dinamik kontrolcii olarak kayan
kipli kontrol yontemi kullanilmistir. Uygulama
acisindan, dinamik parametreleri elde etmek cok
zordur. Yapilan bagka bir ¢aligmada ise birlestirme
yapisina  dayanan  dinamik geri  besleme
dogrusallastirma yontemi Onerilmistir (Ma vd.,
2011). Mobil robotun dinamikleri iyi biliniyorsa
bu yontemle iyi sonuglar almak miimkiindiir.
Mobil robotlarda geri adimlama kontrol ydntemi
de yoriinge izlemede kullanilir (Huichao vd, 2012;
Hwang vd., 2013), ancak denetleyici ve tasarim
stireci ¢ok karmagiktir. Huang ve ark. (Huang vd.,
2014), nonholonomik mobil robotlar igin yiiksek
kazangli bir gézlemci yapisina dayali uyarlamali
cikig geri beslemeli yoriinge izleme kontrol
tasarim1  semasint  Onermiglerdir. Goézlemcileri
sirastyla bilinmeyen dogrusal ve agisal hizlari
tahmin etmek icin kullanmislardir. Insansiz kara
araglar1 i¢in yoriinge izleme hatasina bagl kontrol
yaklagimi sunulan ¢aligmada (Kayacan vd., 2016);
yoriinge izleme hatasina baglh model, dogrusal bir
model tahmin denetleyicisini tasarlamak igin
kullanilmis ve kontrol eylemi ileri besleme ve
giirbliz  kontrol eylemleri ile birlestirilmistir.
Ayrica bir traktor tarafindan c¢ekilen romork
sistemi tizerinde farkli rotalar ile test edilmistir.
Model tahminine dayali bir kontrol yaklagiminda
(Hang vd., 2017) ise kontrolcii tasarimi i¢in aracin
dogrusal olmayan dinamik modeli dogrusal bir
model olarak basitlestirilmistir. Daha sonra
referans yonelme acis1 ve referans ilerleme
mesafesi olarak ifade edilen referans yolu takip
etmek i¢in bir model tahmin kontrol cihazi (MPC)
tasarlanmastir.

Tim bu gelismelerin yan1 sira, kesir dereceli
hesaplamalar eski bir gegmise sahip olsa da son
zamanlarda artan bir ilgiye sahiptir. Kesir dereceli
hesaplamalarin baslangict G.W. Leibnz (1695) ve
L. Euler (1730)’e dayanmaktadir. Bu alanda temel
teskil edecek c¢alismalarda; Kesir dereceli
hesaplamanin temel matematigi (oldham vd
Spainer, 1974), kesir dereceli diferansiyel
denklemlerin  ¢oztimleri  (Podlubny,  1999g;
Podlubny, 1999b) ve bu hesaplamalarin
mithendislikteki bazi kurallar1 (Das, 2008)’de
sunulmustur.

Bu calismada, 4 teker tahrikli mobil robotun (4TT
MR) sirastyla hiz ve yon agist kontrolii i¢in Kesir
Dereceli Kayan Kipli Kontrolcii (KDKKK) ve
paramaetreleri iyi ayarlanmis PI kontrolcii
benzetim ortaminda kiyaslanmistir. Benzetim

sonuglart KDKKK’niin PI kontrolciiye gore ani
referans degisimlerine karsi hassasiyet ve hata
miktar1 agisindan daha basarili  oldugunu
gOstermistir.

2. Materyal ve Yoéntem
2.1. 4 teker tahrikli mobil robot (4TT MR)
Sekil 1'de iki boyutlu diizlem iizerinde hareket

eden 4TT- MR ve eksenler gosterilmistir (Ertugrul
vd., 1994).

Sekil 1. 4TT MR un Kinematikleri

4TT MR’un dort sabit tekerlegi vardir ve kayarak
yonlendirilir. Tekerler Sekil 2'de gosterildigi gibi
bir disli kutusu yoluyla BLDC motor araciligiyla
hareket eder.
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Sekil 2. Her tekere ait tahrik sistemi

Mobil robotun kinematik denklemleri asagidaki
gibi tiiretilmistir (Ertugrul vd., 1994).
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Araca ait kisitlar ise;

¥y, * cos(B) — x, * sin() = ab (7
X, * cos(0) + Y, * sin(0) + LO =16, (8)
X, * cos() + y, * sin(f) — L =16, 9)

Burada ‘r’ tekerlerin yar1 capi, ‘2L’ sag ve sol
tekerler arasindaki mesafe, w, ve w; sag ve sol
tekerlere ait agisal hizlar, ‘v’ ve ‘6’ ise 4TT
MR’un gévde hiz1 ve yonelme agisi, v, Ve v, ise
ATT MR’un agirhk merkezi (Pc)’nin x ve y
eksenindeki hiz bilesenleridir. 4TT MR’un gergek
konumu koordinat ekseninde Pc = (x.,y.,6) ile
ifade edilmektedir.

4TT MR’un her bir motoruna ait elektriksel ve
makanik esitlikler asagidaki gibi ifade edilebilir,

afie] R[] 1 I

ip| = ——|in| ——en| +—|v|  (10)
dt Ll i Ly e, Ly v,
dom 1
% = E (Te — Bhwp, — Tyuk) (11)

14

Pe = Egom (12)
€q fa(@)Awp,
e | = |fo(P)Awn (13)
€c fc(go)/lwm

T,=T,+T, +T, (14)

dom + By, + Ty 15

= Jm —" + B (15)
dzfp 12p, Lom

Tyuk =n ]2 dt 2 BZ dt +n | | (16)

Burada ‘n’ digli kutusunun doéniistiirme orani, ‘B,,;’
motor ve yiikiin siirtiinme katsayisini, ‘J,,, * motor
ataletini, ‘J,” disli kutusunun ataletini, ‘F,’
Coulomb tork sabitini, ‘f,(¢)’, ‘fp (@), ‘f-(p)’
zit emk’lar ile ayn1 sekillere sahip fonksiyonlari,
‘A’ ise doniis sayis1 ve aki linki/iletkeninin garpimi
olarak toplam aki baglantisim temsil eder, ‘w,,’
motorun acisal hizini, ‘¢,,’ rotorun mekanik
acisini, ‘¢@,’ rotorun elektriksel acisini, ‘p’
rotordaki kutup sayist, L;= L — M, Burada ‘L’ faz
basina sarginin kendi indiiktansini, ‘M’ ise faz
basina karsilikli indiiktansi ifade etmektedir.

T,y Esitlik (15)’te yerine yazilarak her motor igin
asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir,

T, —(]m+n2]2) dt2 =+ (B, +n232)

+ nf.sign(¢n,) (17)
BLDC motorun durum denklemleri sasagidaki gibi
belirlenmistir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (18)

Burada durumlar ve giris vektorii asagidaki gibi
ifade edilmistir,

x(@t) = [ig i ic o o] (19)
u(®) = [va v v Tyl (20)
Sistem matrisleri ise;
R fa((p)l
- 0 0 0
Ly Jm
R fo(@)A
0 - 0 0
Ly Jm
A= 0 0 _5 fe(@)2 0 (21)
Ly Jm
fol@)d fo(@)d fe@A  Bwm
Im Im Jm Jm
p
0 0 0 > 0
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olarak belirlenmistir.
2.2. Kontrolcii tasarimi

Bu c¢alismada kullanilacak olan kontrol yontemi
Sekil 3'te gosterildigi gibi agiklanmaktadir. Her bir
motor i¢in gereken tork, kontrolciiniin c¢ikislari
olarak tanimlanan u, Ve uy ile hesaplanmaktadir.
Sag on ve arka tekerleklerin torku;

u,+u
T, = v 76 (23)
2
Sol 6n ve arka tekerlerin torku ise;
U, — U,
7= @9

olarak belirlenmistir.

4TT MR’un gévde hizi ve yonelme agisi, sol ve sag
motorlar i¢in verilen esitlik (2) ve (3) 'ten
hesaplanir. Esitlik (23) ve (24)’te belirtilen sag ve
sol referans torkularmi  hesaplamak igin
KDKKKler tarafindan u, ve ug kontrol sinyalleri

uretilir.
Vyef Uy, T, v
O[] >
-
e, aTT
KYMR
eg
—;-Pé > >
-
eref Ug T 7]

Sekil 3. KDKKK sistemi
2.3. Kesir dereceli hesaplama

Kesir dereceli tiirev alict an operatorii ile
gosterilebilir, burada “a” ve “t” smirlar1 ifade eder.
Kesir dereceli tiirev / integral operatorii asagidaki

gibi tanimlanir,

41

dp
dat”
1 tp=0

(25)

i(
D=1
{f:(dr)‘p :p<O0

burada “p” kesir derecesini ifade eder ve karmasgik
bir sayt olabilir, bununla birlikte “p” baslangi¢
kosullar1 ile ilgilidir. Kesir dereceli tirev ve
integral i¢in ¢esitli matematiksel tanimlar
mevcuttur (Oldham ve Spanier, 1974; Podlubny,
1999a). Bu tanimlar arasinda en yaygin olarak
kullanilan Griinwald-Letnikov (GL) tanmimi ve
Riemann-Liouville (RL) tanimidir. GL tanmmi
asagidaki gibidir;
5

Py e (P e
DF £(®) = Jimh p;( 1)1(].)f<t jh) (26)

Burada [t_Ta] ifadesi tam say1 kismu ifade eder, RL
tanimi ise asagidaki gibidir.

oDf ()
1 dr (¢ T
== f L)_dr (27)
I(n—p)dt* ), (t —r)p—n+1
(n—1<p<n) igin, I'(.) Euler'in gamma
fonksiyonunu, “a” baslangi¢ zamanini ve “t” ise
tiirev ve integral parametrelerini temsil eder.

2.4. Kesir dereceli kayan Kkipli Kkontrolcii
(KDKKK)

4 TT KYMR’un govde hizi ve yonelme agisi
hatalar1 asagidaki gibi tanimlanmistir.

&(t)=v t)—v(t
v( ) ref( ) ( ) (28)
gg(t) = 6ref(t) —0(t)
Her bir kontrolcliye ait kayma yiizeyleri ise
asagidaki gibi tanimlanabilir;

Sv(t) = )\161,(15) + év(t) (29)
sp(t) = A0 (t) + £9(t)
kayan kipli kontrol yaklasimi igin asagidaki gibi
tanimlanan bir sistemi ele alabiliriz (Daewon vd.,
2009).
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X1 = f1(Xy, %2, 1) (30)
Xy = fo (1, %3, 1) + By (g, x5, )u(t)
Bu durum uzay tamimlamasinda, x; € R*™™,x, €
R™ ve B ise m*m boyutunda tekil olmayan bir
matristir. Kontrol islemindeki amag, sistemin
durumunu asagida tanimlanan kayma yiizeyine
yaklastirmaktir.

s ={xt) - &) = elx, 0) =0} @31
Burada 7(t) kayma fonksiyonunun zamana bagli
kismidir ve kontrolciiye uygulanacak referans
girisleri icerir. &(x) ise kayma fonksiyonunun
durum denklemlerine bagli kismmi ifade eder.
Kapali dongii kontrol sisteminin kararlilik analizi
icin segilen lyapunov V(&) fonksiyonu ve pozitif
tamiml tiirevi ise (Jezernik vd., 1994; Sabanovic
vd., 1996);
V= %ETE , V=¢T¢ (32)
Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi
agagidaki gibi ifade edilebilirse &(x,t) =0
¢Oziimii sabit olacaktir (Sabanovic.vd., 1996).
V =—¢"Pe (33)
Burada P porzitif tanimli bir matristir. Boylece
Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif olacak ve
kararlilik saglanacaktir. Esitlik (32) ve (33)’deki
tirev ifadeleri kullanilarak asagidaki esitlik elde
edilir.

—eTPe =¢T¢ (34)
Esitlik (31)’de tanimlanan kayma yiizeyi
fonksiyonunun tiirevi ise;

s=é=1-¢& (35)
Burada,

E=Gx;+Gyx, ve §=Gx +G,x, (36)

olarak tanimhidir ve G; € R™"™™, G, € R™™ ise
kazan¢ matrisleridir. Esitlik (35) ve € =0 sart1
kullanilarak equivalent kontrol ifadesi;

é=1t—§=1— (G fy + Gofs + G,Byupy) =0 (37)

Ueqg = (G2B,)™ (i — G1fr — G,f2) (38)
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elde edilir, sisteme gelen kontrol isaretini bulmak
icin esitlik (34) ve (35) kullanilirsa;

g=—Pe=1—¢ (39)

T —(G.fi + G,f, + G,B,u) = —Pe (40)

Sonug olarak kisa bir cebirsel islem yapilarak
asagidaki ifade elde edilir.

U = Uy, + (G,B,) ™ Pe (41)

Esitlik (35) kullanilarak kayma fonksiyonunun
tiirevi asagidaki gibi yazilabilir.
¢ =1—(Gif1 + G f, + G, Bu) (42)

Yukaridaki esitligin her iki tarafi (G,B,) lile
carpilirsa

(G;By)té =
(G2B)'(@ — (G fy + Gof) —w) (43)
elde edilir ve esitlik (37) kullanilarak;
(GZBZ)_lé = Ugqg—U (44)

elde edilir ve sonug olarak Esitlik (44) ve Esitlik
(41) kullanirak kontrol isareti asagida verildigi gibi
elde edilir.

u() = ut™) + (G,B,) G + Pe) (45)

t=t1+4A A-0 (46)
Kontrol isaretinin anlik degeri, (t — A) anindaki
degeri ve kontrol hatasi ¢ ile tiirevinin tartilt
toplami {izerinden hesaplanir. Bu sayede 4TT
MR’un govde hizi ve yodnelme agist kontrol
yapisinda kullanilacak olan ve Sekil 3’te gosterilen

u, Ve ug kontrol isaretleri asagidaki gibi
belirlenebilir.
_ _ d v
Uy (9) = u, (671 + (G,B) M (S + Pe,)
de (47)
0

ug(t) = up(t™) + (Gsz)_l(? + Pgy)

Esitlik (47)’de ‘g,” govde hiz1 ve ‘gy’ yonelme
acis1 hatalarina ait zamana bagh tiirevler kesirli
dereceden hesaplanirsa nihai kesir dereceli kayan
kipli kontrol isaretleri asagidaki gibi elde edilir.
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uv(t) = uv(t_l) + (Gsz)_l(anfv + PSV)

() = g (1) + (GoB5) " (uDPep + Ps9>} “8)

Burada B, ve Bs
katsayilaridir.

kontrol isaretlerinin garpim

3. Benzetim Sonugclar:

Bu bolimde KDKKK ve PI kontrolciiniin
performanslarmin kiyaslandigi benzetim sonuglar1
verilmistir.

4 TT KYMR’a ayn1 anda govde hizi ve yonelme
acist referansi olarak once hiz olarak kare ve
yonelme acgist olarak sinus referans isareti
uygulanmistir. Hiz referansi olarak kare referans
kontrolciilerin ani degisim anlarmndaki
performanslarmi kiyaslamak agisindan 6nemlidir.
Sekil 4 ve Sekil 5’te sirasiyla KDKKK ve PI
kontrolcli benzetim sonuglar1  goriilmektedir.
Yonelme agis1 kontrolii agisindan her iki kontrolcii
benzer sonuglar vermistir. Bununla birlikte Sekil
5’te PI kontrolciiniin ydnelme agist hatasmin
KDKKK ye oranla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Hiz referansini takip agisindan PI
kontrolcliniin ani degisim anlarinda gecikme
oldugu ve referanstan ayrildigi goriilmektedir. Ek
olarak her iki kontrolcii tarafindan tiretilen u,, - uy
kontrol isaretleri kullanilarak elde edilen, sag ve
sol tekerlere gonderilen komut igaretleri z,. ve T, de
verilmistir.

Ikinci referans isareti olarak gdvde hizi sinus ve
yonelme agisi sinus isaret uygulanmistir. Sekil 6 ve
Sekil 7’de sirasiyla verilen KDKKK ve PI
kontrolcii benzetim sonuglarinda; degisimin gévde
hiz1 ve yonelme agisi olarak daha yumusak oldugu
bu referans isareti i¢in her iki kontrolcii de takip
acisindan benzer performanslar sergilemistir.
Govde hiz1 ve yonelme agist hata miktarlarinda
KDKKK’niin PI kontrolciiye oranla daha az hata
ile referans isaretleri takip ettigi goriilmektedir.
Avyrica her iki kontrolcii tarafindan tiretilen u,, - ug
kontrol isaretleri kullanilarak elde edilen, sag ve
sol tekerlere gonderilen komut isaretleri ,. ve T; de
verilmistir.
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Sekil 7. Hiz Siniis/Yonelme Agisi Siniis referans
PI kontrolcii benzetim sonuglari

4. Sonuglar

Bu ¢alismada Dort Teker Tahrikli Mobil Robotun
(4TT MR) benzetim ortaminda gdvde hizi ve
yonelme acisinin kontrolii i¢in Kesir Dereceli
Kayan Kipli Kontrolcti (KDKKK) performansi test
edilmistir. Onerilen Kesir Dereceli Kayan Kipli
Kontrolcii (KDKKK)’niin performansini
kiyaslamak i¢in parametreleri iyi ayarlanmis bir PI
kontrolciisii de ayr1 referanslar kullanilarak test
edilmistir. Benzetim sonuglari KDKKK’niin PI
kontrolciiye gore referanstaki ani degisimlere daha
hizl1 cevap verme, referanstan ayrilmama ve daha
az hata miktar1 agisindan istiin - oldugunu
gostermektedir. Ilerleyen caligmalarda onerilen
kontrolctiniin deney diizenegi {iizerinde gergek
zamanli performansinin test edilmesi
planlanmaktadir.
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