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Ozetce —Mekanum tekerlekli mobil platformlar, dar alan-
larda yiiksek manevra kabiliyeti sunarak endiistriyel otomasyo-
nun yani sira robotik egitim ve arastirma amaclar icin de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, fazla tahrikli (over-actuated) ya-
pilar1 nedeniyle motor senkronizasyonu kritik bir gereksinimdir.
Bu calismada, kendi tasarim ve iiretimimiz olan dort tekerlekli
bir mekanum platformunun gelistirilmesi siirecinde 6nemli bir
adim olarak, platformda kullanilan fircah DC motorlarin etkin
calismasimm saglayan bir kontrol yontemi sunulmaktadir. Bu
platformda her biri kolay temin edilebilen fircali DC motorlardan
secilmis dort motor bulunmaktadir ve bu motorlarin bireysel
karakteristikleri farkliik gosterebilmektedir. Calismada her mo-
torun bireysel kalibrasyonu yapilarak olii bolgeleri (dead region)
belirlenmis ve PWM-RPM eslemesi olusturulmustur. Enkoder
verileri ile hiz Kkestirimi yapilmis ve i¢ ice gecmis (cascaded) bir
kontrol yapis1 uygulanmistir. Ayrica, onerilen yontem, pil gerilimi
azaldikca kontrolcii kazanclarini otomatik olcekleyerek giirbiiz
bir performans sergilemektedir. Gelistirilen kontrolciiler, gercek
sistem iizerinde yapilan deneylerle dogrulanmstir.

Anahtar Kelimeler—Mekanum tekerlek, PID kontrol, DC motor
kalibrasyonu, i¢ ice gecmis kontrol, olii bolge telafisi.

Abstract—Mecanum mobile platforms offer high maneuvera-
bility in confined spaces, making them widely used in industrial
automation as well as educational and research applications.
However, their over-actuated nature necessitates precise motor
synchronization to prevent slippage and ensure accurate motion
execution. In this study, as a significant step in the development of
our custom-designed and manufactured four-wheeled mecanum
platform, we present a control method to effectively control the
brushed DC motors used in the system. The platform incorporates
four easily accessible brushed DC motors, each exhibiting unique
characteristics (heterogeneous motor structure). Each motor un-
dergoes individual calibration to determine its dead regions, and
a PWM-RPM mapping is established. Encoder data is processed
to estimate wheel speed, and a cascaded control architecture is
implemented. Additionally, the proposed approach ensures robust
performance by dynamically adjusting control gains as battery
voltage decreases. The developed controllers have been validated
through experiments on the real system.

Keywords—Mecanum wheel, PID control, DC motor calibra-
tion, cascaded control, dead zone compensation.

I. Giris
Mobil robotlar, endiistriyel otomasyon, lojistik ve aras-

tirma gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1], [2]. Bu alandaki
en yiiksek hareket kabiliyetine sahip sistemlerden biri me-
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Sekil 1: Edinmesi kolay bilesenlerle uyumlu olacak sekilde
tasarlanmig 6zgiin mekanum tekerlekli platform CAD modeli.
Model 3B FDM yazicilarda iiretilmek iizere optimize edilmis-
tir.

kanum tekerlekli mobil platformlardir. Mekanum tekerlekler,
tizerlerinde belirli bir aciyla konumlandirilmis pasif silindirik
rulolardan olusan ozel tekerleklerdir. Bu tekerler sayesinde
platform yonelim degistirmesine gerek olmadan her yone
hareket edebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde, dar alanlarda
yiiksek manevra kabiliyeti gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedirler.

Mekanum tekerlekli sistemler 6zellikle lojistik, depolama
sistemleri ve otonom forklift uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [3]. Ayrica, robotik aragtirma ve egitim plat-
formlar1 olarak da siklikla tercih edilmektedir [4]. Ancak, dort
tekerlekli mekanum platformlar over-actuated (asir1 eyleyiciye
sahip) sistemlerdir; yani ii¢ serbestlik derecesine sahip olmala-
rina ragmen dort bagimsiz motor ile siiriilmeleri gerekmektedir.
Bu durum, motorlarin birbirleriyle tam senkronize ¢aligmasini
zorunlu kilar; aksi takdirde, tekerlerde istenmeyen kaymalar ve
yonelimde sapmalar meydana gelebilir [5]. Bu da otonom bir
mekanum platformun istenen yoriingede seyriiseferine engel
olur. Her ne kadar boyle bir hata iist seviye kontrolciiler ve
rota belirleme algoritmalar ile tolere edilebilse de, motorlarin
hedeflenen komutlar1 zaman hassasiyeti ile gerceklestirmesi
toplam performansi iyi yonde etkileyecektir.

Bu calismada, kolay temin edilebilen nispeten diisiik fiyatli
fircali DC motorlar kullanilan dort tekerlekli bir mekanum
platform gelistirilmis ve bu sistemin motor kalibrasyonu ve
kontrolii ele alinmigtir (Sekil 1-2). Her motora bir enkoder disk
monte edilmis ve tek optik sensor ile saft hiz1 kestirilebilmekte-
dir. Bu tarz sistemlerde genellikle faz kaymali arttmli enkoder
(quadrature encoder) kullanilsa da, laboratuvar ortaminda ucuz
ekipman ile 3 boyutlu yazicidan kolaylikla iiretilebilen bir plat-
form hedefledigimiz i¢in tek fazli bir enkoder kullanilmistir.



Sekil 2: Kolay temin edilebilen bilesenlerle ve FDM tipi ii¢
boyutlu yazicida iiretilmig mekanum tekerlekli mobil platform.

Ayrica motorlarin mutlak anlamda ayni olmamasi ayni giris
gerilimi her motorda farkli RPM degerleri iiretebilmektedir.
Ayrica motor duragan halden hareketli hale gecerken motor
rulmanlari, digli kutusu gibi siirtiinme kaynaklar1 dolayisiyla
dogrusal olmayan bir karakteristik gostermektedir. Bu calis-
mada, bu farkliliklarin tesirini her bir motor i¢in bireysel bir
kalibrasyon ve modelleme siireci gergeklestirilmis ve motor
karakteristiklerini notrleyen bir karakterizasyon yontemi uy-
gulanmugtir.

Onerilen kontrol stratejisi iki temel bilesenden olusmak-
tadir: (1) 19 dongti (inner loop): Her motorun hiz kontroliinii
saglamak amaciyla oransal-integral (PI) kontrolcii kullanilmis-
tir. (2) D1s dongii (outer loop): Pozisyon takibi gerceklestiren
bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Boylece, gelecekteki
otonom navigasyon ve engel sakinma algoritmalarina entegre
edilebilir bir yapr olusturulmustur. Bu caligmada ii¢ katki
sunulmaktadir: (1) Motorlarin dogrusal olmayan davranisla-
rin1 hesaba katabilmek i¢in, dead-zone (6lii bolge) belirleme
ve PWM-RPM esleme yontemleri kullanilmigtir. (2) Ayrica,
batarya gerilimi degisimlerine karsi dayanikli bir kontrolcii
gelistirilerek sistemin uzun siireli ¢aligmalarda stabilitesinin
korunmasi saglanmigtir. (3) Gelistirilen kontrolciiler, gercek
sistem {iizerinde yapilan deneylerle dogrulanmistir. Motor ka-
rakteristikleri belirtilen kontrolcii yapisina entegre edilmis ve
farklt motorlarin 6zdes davraniglar gdstermesi miimkiin kilin-
mugtir.

II. LIiTERATUR OZETI

Mekanum tekerlekli platformlar, ilk defa 1970’lerde Bengt
Ilon tarafindan gelistirilmis olup, o tarihten itibaren ragbet
edilen bir aragtirma alanmi1 haline gelmistir [5]. Mekanum te-
kerleklerin geometrik yapisina iligkin detayli analizlerde farkli
rulo agilar ile alternatif tasarimlarin gelistirilmigtir [6].

Literatiirde mekanum tekerlekli robotlar i¢in en yaygin
kullanilan kontrol yontemlerinden biri PID kontrolidiir [2],
[7], [8]. Ancak, mekanum platformlarin fazla tahrikli (over-
actuated) yapist ve kayma (slippage) gibi durumlar nedeniyle
klasik PID kontrolii tek basina yeterli olamayabilmektedir. Bu
nedenle, bulamik mantik tabanli ve adaptif PID gibi kont-
rol yontemleri Onerilmistir. Nguyen ve arkadaslari, zamanla
degisen PID katsayilar1 kullanarak dort mekanum tekerlekli
robotun karmasik yoriinge takibi problemini ele almis ve bu
yaklagimin dogrulugunu gostermistir [8]. Ancak, bu caligma-

larda motor karakteristikleri arasindaki farkliliklar1 modellerine
katmamus ve tiim motorlarin ayn tepkiyi verecegi varsayilmis-
tr.

Kontrol parametrelerinin bir filtreleme problemi olarak ele
alan Hernandez [9] calismasinda, genisletilmig Kalman filtresi
(EKF) kullanilarak bir PID kontrolciisii ayarlanmig ve bu
yontemin sistemin daha hizli yakinsamasini sagladigi gosteril-
migtir. Caligmada yiiksek maliyetli ve hassas bir platform olan
KUKA YouBot kullanilmistir. Bu robotlarin senkronizasyon
problemi yok denecek kadar azdir. Biz ise yaygin kullanimini
artirmak amaciyla kolay erisilebilen bilesenlerle ¢alismaktayiz.

Dort tekerlekli mekanum robotun DC motor performansi
farkli yiik kosullar1 altinda inceleyen [2] caligmasinda yiik
degisimlerine uyum saglayabilen bir PID kontrolctisii kulla-
nilmistir. Benzer bir calismada olan [10], tekerlek kaymasini
algilayabilen ve buna uyum saglayan bir PID Kkontrolciisii
onermektedir. Caligmamiz da enkoder tabanli geri besleme
kontrolii icermekle birlikte, motor kalibrasyonu ve senkro-
nizasyon iizerine daha fazla odaklanmaktadir. Ayrica bizim
calismamiza benzer olarak motor performans degisimlerine
kars1 adaptif birer yaklagim sunmaktadir.

[11], dort tekerlekli mekanum tekerlekli bir robotun tasari-
minm gerceklestirmis ve simiilasyonlarda titresim analizleri ya-
parak sase malzemesi olarak PTFE kullanmay: tercih etmistir.
Ayrica, tekerlekleri senkronize edebilen bir PID kontrolciisii
tasarlamiglardir. Calismamiz, benzer bir yaklasimi benimse-
mekle birlikte, motor senkronizasyonundaki dogrusal olmayan
etkileri de ele alarak daha kapsamli bir kontrol stratejisi
sunmaktadir.

Bagka bir PID tasarim calismasinda [7], PID kontrolcii
tasarlamig ancak tiim dogrulama calismalarimi1 yalnizca MAT-
LAB Simulink ortaminda gergeklestirmistir. Gergek sistem
izerinde test yapilmamustir. Calismamiz ise fiziksel bir plat-
formda deneylerle dogrulanmigtir.

III. YONTEM

Mekanum tekerlekli mobil platformlar, sahip olduklar1 dort
bagimsiz tekerlek sayesinde ii¢ serbestlik derecesine (3-DoF)
sahip olup, bu ozellikleriyle asiri aktiiatorlii (over-actuated)
sistemler kategorisine girmektedir. Bu tiir sistemlerde, teker-
leklerin senkronize c¢alismasi bilyiik 6nem tagimaktadir; aksi
halde, kayma (slippage) meydana gelerek istenilen hareket
dogrulugu ve verimlilik kaybolabilir.

Bu calismada, bir mekanum tekerlekli mobil platformun
motor kontroliine odaklanilmaktadir. Kullanilan motorlarin gi-
rig gerilimi 6 ila 12V arasinda olup, cikig devri 100 ile
250 RPM arasinda degisen motorlar tercih edilmigtir. Ayni
model motorlar kullanilsa dahi, liretim toleranslari nedeniyle
elektriksel ve mekanik parametrelerinde kiigiik farkliliklar
gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle, ¢alismamizda heterojen
motor yapilarin1 destekleyen bir kontrol yontemi gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

Platformda kullanilan lityum-iyon (Li-Ion) piller, sistemin
30 ila 60 dakika boyunca kesintisiz calismasini saglayacak
sekilde sekilmigstir. Ancak, uzun siireli caligmalarda batarya
gerilimi zamanla diisecek ve bu durum motor hizlarinin da
diismesine yol agacaktir. Bu nedenle, gelistirilecek kontrol mo-
deli, batarya voltajindaki diisiislerden kaynaklanan dogruluk
kayiplarini telafi edecek sekilde tasarlanacaktir.
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Sekil 3: (solda) Kolay temin edilebilen 100-250 RPM arali-
ginda, 6-12V ile calisan DC motorlar . (sagda) FDM yazict
ile tiretilmis 12.4° ¢oziiniirliikli enkoder.

Bunun yani sira, durgun halden harekete ge¢me duru-
munda, motorlarin statik siirtinmeyi agmasi gerekmektedir.
Motorlarin diisiik hizlardaki tepkisi statik siirtiinme dolayisiyla
dogrusal olmayan bir davranig sergilemekte olup, bu durum
literatiirde olii bolge (dead region) olarak adlandirilmaktadir.
Hareketin baglatilmasi i¢in belirli bir minimum gerilim uygu-
lanmadiginda motor tekerlegi hareket etmeye baglamamakta,
ancak bu esigin asilmasi durumunda ani bir ivmelenme mey-
dana gelmektedir.

DC Motor Modeli: Segilen motorun (Sekil 3) ideal bir
matematiksel modeli asagida sunulmaktadir:
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Burada § motor cikis milinin acisal hiz1 (rad/s), K geri elekt-
romotor kuvveti sabiti, V' uygulanan girig voltaji, R motorun
i¢ direnci, ¢ motor akimi, b viskoz siirtiinme katsayisidir.

Bu modelde olii bolge etkisi dogrudan gézlemlenmemekte,
ayrica digli kutusundan kaynaklanan siirtiinme ve kayiplar tam
olarak hesaba katilmamaktadir. Ancak, diisiik voltajlarda szatik
stirtiinme nedeniyle belirli bir esigin altinda motorun harekete
gecmeyecegi tecrilbeten bilinmektedir. Motorun iirettigi tork
ise T' = K1t formili ile belirlenmektedir. Bu bagintiya gore
V> 0 oldugu durumda torkun pozitif olmas: ve saftin
harekete gec¢mesi beklenir. Ancak gercek diizeneklerde bu
boyle olmamaktadir.

Bu durumu modellemek amaciyla motorun 6lii bolge dav-
ranig1 ve digli kutusundaki kayiplarin da modele dahil edilmesi
gerekmektedir. Statik siirtiinme ve mekanik verimlilik katsay1-
lar1 modele eklenerek asagidaki model edilmistir:

T, = n(Ki—T,) 3)

Burada T; disli kutusundan ¢ikan tork, 7 disli kutusu verimli-
ligi, T disli kutusu icindeki kayiplardir.

Teker Hiz Olgiimii: Bu calismada, motor hizlarmin hassas
bir sekilde Olciilmesi amaciyla bir enkoder tasarlanmig ve
tiretilmistir (Sekil 3). Enkoder, 3B FDM yazici kullanilarak
tiretilmis olup, 29 disli bir yapiya sahiptir. Tek bir optik sensor
kullanilarak enkoder diskinin yiikselen ve diisen kenarlar1 takip
edilmistir. Iki optik sensér kullanilarak quadrature 6lciim yapil-
mas1 miimkiin olmakla birlikte, 3B yazici ile iretilen parcalarin
toleranslar1 ve montaj hassasiyetindeki sinirlamalar nedeniyle

iki sensoriin eksenel hizalamasini tam olarak saglamak giigtiir.
Bu sebeple, tek sensorlii kenar tespiti yontemi tercih edilmistir.

Tespit edilen her bir kenar, dairesel bir tampon (circular
buffer) bellekte saklanmaktadir. Kontrolcii olarak kullanilan
Arduino Uno’nun diisiik bellek kapasitesi nedeniyle bellegin
uzunlugu 30 ile 40 arasinda belirlenmistir. Tampon bellekte
her yiikselen ve diigen kenarin zaman damgasi mikrosaniye
cinsinden kaydedilmekte, kayan pencere yontemi ile hiz kes-
tirimi yapilmaktadir.

Tasarlanan enkoder sistemi, tekerleklerin yiiksek hizlarda
donmesi durumunda bagarili 6l¢timler saglamaktadir. Ancak,
motorun yavas hareket etmesi veya duragan hale gecmesi duru-
munda, sistemin onceki 6l¢timleri unutarak sifir hiz durumuna
gegmesi gerekmektedir. Aksi halde, eski ol¢iimlerin tampon
bellekte tutulmasi nedeniyle platform duragan haldeyken bile
stfirdan farklt bir hiz 6l¢iimii yapilabilir. Bu sorunu 6nlemek
icin her bir hiz kestirimi arasinda gecen siirenin ortalamasi
alinmakta ve eger yeni bir kenar algilanmazsa sistem bu
stirenin belirli bir ¢arpani kadar beklemektedir. Bekleme stiresi
sona erdiginde, tampon bellek icerigi eski verilerden baslana-
rak silinmekte ve tiim veriler temizlendiginde hiz degeri sifir
olarak atanmaktadir.
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Sekil 4: Olii bolge ve dogrusal olmayan davramsin telafi
edildigi kontrolcii devresi.

Kontrol Stratejisi: Onerilen sistemde tipik bir kontrolcii
uygulanmaktadir (Sekil 4). Ancak, dogrusal olmayan karak-
teristigi telafi eden ek bir gomiilii yazilim entegre edilmistir.
PID kontrolcii, motorun lineer bir sistem gibi davranacagim
varsayarak komut iiretmektedir. Bununla birlikte, dogrusal
olmayan karakteristiklerin etkisi, Sonuglar boliimiinde sunulan
grafiklere benzer yapilar kullanilarak modellenmis ve bu etkiler
yazilim ile telafi edilmistir.

Ayrica, enkoderlerden gelen veri belirli bir gecikmeyle
ulagsmaktadir. Bu durum, enkoderin belirli araliklarla 6l¢iim
alarak hiz1 kestirmesi nedeniyle olusan dogal bir gecikmeden
kaynaklanmaktadir. Ancak, bu gecikme milisaniye mertebe-
sinde oldugu icin herhangi bir telafi mekanizmasi uygulanma-
mistir.

Heterojen Motor Yapisina Uyumlu Kontrolcii: Motorlar
mutlak anlamda 6zdes olmadigi icin aynt PWM sinyallerinin
uygulanmas1 halinde motorlarin birebir ayni agisal hiza ulas-
mamasina neden olmaktadir. Bu problemi gidermek igin, her
bir motorun dinamik karakteristiklerini modele entegre eden
bir kontrol stratejisi gelistirilmigtir. Motorlara iligkin kalibras-
yon verileri kullanilarak PWM-RPM eslemesi ¢ikarilmis ve
bireysel motor davramiglar1 dikkate alinarak her motor icin
optimize edilmis kontrol sinyalleri tiretilmistir.

Diisiik Voltaj Telafisi: Gelistirilen kontrolcii, batarya ge-
riliminin zamanla azalmasina karg1 dayamkli olacak gekilde



tasarlanmistir. Kalibrasyon iglemi belirli bir nominal voltaj
degeri esas alinarak gerceklestirilmistir. Sonuclar kisminda
sunulan grafikler nominal voltaj (12V) ile hazirlandig1 ve
PWM orani ile girig-¢cikis voltaji arasinda dogrusal bir baginti
oldugu i¢in daha diisiik besleme voltajinda grafikler bir sabit
ile olceklenerek istenen dogru sonug elde edilebilir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 5, motor dururken harekete gectiSinde PWM-RPM
grafiklerini gostermektedir. Benzer gsekilde, Sekil 6, motor
hareket halindeyken durgun hale gectiginde olugan PWM-
RPM grafiklerini sunmaktadir. Her iki grafikte de 6l bolge-
ler acikca gozlemlenmektedir. Ancak, olii bolge genislikleri
arasinda belirli farkliliklar mevcuttur. Bu nedenle, telafi me-
kanizmasinda motorun durgun veya hareketli olma durumuna
bagh olarak uygun kalibrasyonu kullanacagiz. Ayrica, PWM
ve RPM arasindaki dogrusal olmayan karakteristik belirgin
sekilde goriilmektedir. Bu verilere bir egri bindirdik ve ters
fonksiyonunu alarak telafi siirecini gerceklestirecegiz. Ancak,
bu ters fonksiyonun dogrulugunu degerlendirmek igin hata
grafikleri olusturduk. Bu hata grafikleri, Sekil 7 ve 8 icerisinde
sunulmaktadir.
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Sekil 5: Duragandan harekete gecen motor icin PWM - RPM
Karakteristigi.

PWM vs RPM Graph RPM vs PWM Graph

® Measured RPM 250{ ® Measured RPM
—— Fitted Curve —— Fitted Curve

Sekil 6: Hareketliden duragana gecen motor icin PWM - RPM
Karakteristigi.
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Sekil 7: Azalan hiz i¢in bindirilen fonksiyonlar ileri ve ters
sekilde uygulanmasi sonucunda hasil olan hata.
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Sekil 8: Artan hiz i¢in bindirilen fonksiyonlar: ileri ve ters
sekilde uygulanmasi sonucunda hasil olan hata.

V. SoNuc¢

Bu calismada, ucuz ve kolay temin edilebilen iki farkli
motorun PWM-RPM karakteristikleri ile 6l bolgeleri ¢ikaril-
mig; bu dogrusal olmayan yapi, kontrolciide telafi amaciyla
kullanilmak tizere modellenmisgtir.

Her bir iligkiye uygun bir fonksiyon egrisi uydurulmus ve
bu fonksiyonlarin ileri ve ters yonde uygulanmasi durumunda
ortaya ¢ikan uyumsuzluklar analiz edilmistir. Bu sayede, elde
edilen fonksiyonlarin hangi bolgelerde daha isabetli sonuclar
verdigi tespit edilmistir.
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