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OZET

Bu ¢alisma en kiiciik kareler kestirme teknigini “Least
Square Estimation (LSE)” kullanarak dogal miknatish
bir dogru akim motorunun ¢evrimdisi parametre
tanilamasint ele almaktadir. Giris bilgisi olarak
motorun done¢ gerilimi, ¢ikis bilgisi olarak ise saft
izt kullamilmigtir. Analitik tamilama igin deneysel
veriler bir alcak geciren siizgegle siizgeclenmistir.
Deneyler, sayisal girig-¢ikis modeli ile ifade edilebilen
dogal miknatisli bir dogru akim motoru iizerinde
gerceklestirilmistir. Parametre tanilamast icin ayrik-
zaman verileri laboratuvar ortaminda deneysel olarak
elde edilmistir. Etkin deger hata teknigi, model
saglamasimin  yapilmasinda  kullanilmistir.  Aymi
zamanda, difransiyel  esitliklerle ¢ikaridan asil
modelden daha diisiik dereceli bir ayrik zaman
modelinin de yeterli olabilecegi gisterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tanilama, en kiiciik kareler
kestirmesi, dogal miknatish dc motor

1. GIRIS

Dogru akim (DC) motorlar1 giiniimiizde yaygin olarak
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Robotik
uygulamalarda [1], disk hareket denetiminde [2], siv1
pompalamada [3], mekatronik sistemlerde [4]
kullanimlar1 olduk¢a yaygindir. DC motorlarin en
biiyiik avantaji genig bir aralikta ayarlanabilen hiz ve
pozisyon denetimli olmalar1 ve yiiksek verimle
calismalaridir.

Bu calisma en az kareler kestirme yontemini
kullanarak dogal miknatisli bir DC motorun parametre
tamlamasim ele almaktadir. Inceleme konusu olan
motor dogal miknatislt bir statérden, dort bobinli bir

rotordan ve yay-yiiklemeli karbon firgalardan
olusmaktadir. Tanilamanin amact model tabanl
denetim uygulamalar1 igin ayrik-zaman tanim

kiimesinde ifade edilebilen bir model elde etmektir
[5]. Parametre tanilamasi ise uyarlamali denetleme
uygulamalarinda 6nemli bir adimdir [6]. Caligmada
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tanilama yapilirken motora ait giris (done¢ gerilimi)
ve ¢ikis (hiz) bilgileri ile kestirilebilen ve ayrik-zaman
tanim kiimesinde ifade edilebilen wuygun bir
matematiksel model secilmistir. Analitik olarak
motorun difransiyel esitlikleri ¢ikarilarak transfer
fonksiyonlarinin derecelerine bakilmig, daha sonra
sayisal ortamda elde edilen giris-¢ikis verileriyle bir
model kestirilmis ve en sonunda model saglamasi
yapilarak elde edilen modelin saglamlig1 sinanmistir.

2. DC MOTORUN MATEMATIKSEL
MODELI

Kusursuz bir matematiksel model tanimladig1 gergek
bir sistemi verdigi kusursuz c¢ikis yanitlariyla tam
olarak ifade edebilir. Fakat birgok fiziksel model
karmasik  yapilarindan dolayr  kusursuz model
tiiretilmesini imkansiz hale getirmistir. Bundan dolay1
pratikte giivenli olarak denetleyici tasarimlarinda
basitlestirilmis sistem modelleri (diisiik dereceli)
kullanilmaktadir.

Bir yiike saft yardimiyla baglanmis DC motorun
sematik diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir. Genel
olarak gosterilen bu elektromekanik sistem iki kisma
ayrilabilir: elektriksek kisim ve mekanik kisim. Dogal
miknatisli DC motor iki girigli (doneg gerilimi (veya
akimi), ve harici tork) ve bir ¢ikigh (hiz) bir sistem
olarak diistiniilebilir.
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Sekil 1. Saft ile bir yiike baglanmis DC motor.
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Motorun  karakteristiklerini  tanimlayan dogrusal
denklemler asagidaki esitlikler ile gosterilebilir:

. )
Ve = Ryl +La§dd—j§+ea (1)
e, =K, w, (2)
T, =K,i, 3)

v, motor done¢ gerilimi (V), R, ve L, done¢ bobin
direnci (Q) ve endiiktans1 (H), i, déne¢ akimui (A), e,
geri elektromotiv kuvvet gerilimi (V), K, motor
sabitesi, T,, (Nm) ise {iretilen motor torkudur. Sistemin
mekanik kismini ifade eden dogrusal esitlikler,

w,
Jm%QZ_Bmwm T, +T, (4)
w
J BH—LH:—B w; +T, -T, 5
L|:|df 0 L¥YL s d ()
TS :kSGS +BSO')S (6)
a8, _ . AL _ . b _
a "4 P a Y
Ws =W, — Wy (7)

J, (kgm®) motorun eylemsizlik momenti, B,
(Nm/(rad/s)) motorun vizkoz siirtiinmesi, 7y (Nm)
iletilen saft torku, J, (kgm?®) yiikiin eylemsizlik
momenti, B, (Nm/(rad/s)) vizkoz yiik siirtlinmesi, 7,
(Nm) yiik torku bozucusu k, (Nm/rad) saft elastikiyet
katsayisi, ve By (Nm/(rad/s)) saftin i¢c soniim
katsayisidir. 8, 6;, 6, agilar1 sirasiyla motor, yik ve
fark agilar1 (rad), @w,, @, @ ise sirasiyla motorun
acisal hizi (rad/s), yiik agisal hiz1 ve fark agisal hizidir.
Sistemin blok diyagrami Sekil 2’de gdsterilmistir.
Transfer fonksiyonlar Esitlik (1-7)’den elde edilmistir:

Gi(s)= »Ga(s5)=

Lags+Ry Jms+ By
Bes+k 1
G3(s)=—5, Gy(s) :m (3

Sekil 2° de w ve V, arasindaki iligki bu ¢aligmada
dikkate alinmustir.
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Sekil 2. Sistemin blok diyagramu.

3. DENEY DUZENEGI

Deney diizeneginin bir fotografi  Sekil 3’te
goriilmektedir. iki adet isaret ireteci motora giris
gerilimi saglamak amaciyla kullanilmistir. Biri DC
gerilim iretmekte, digeri tanilama igin sarsim
amaciyla degisken gerilim {iretmekte kullanilmigtir.
Bir bilgisayar ¢ikis hiz isaretini bozmak amaciyla sifir
ortalamalr bagimsiz rasgele giiriiltii isareti iiretmekte
kullanilmustir. Giiriiltii isareti Matlab ile {retilmistir.
Olgiilen giris-gikis verileri Advantech marka bir veri
yakalama kartt yardimiyla ikinci bir bilgisayara
aktarilmistir.  Deney diizeneginin sematik diyagrami
ise Sekil 4’te gosterilmektedir. Saft hizinin ol¢limii
amaciyla optik bir sensér ve bir doniisolcer
kullanilmigtir. Algak geciren siizge¢ ¢ikis hiz isaretini
yiiksek frekanshi giiriiltii  bilesenlerinden siizme
amaciyla kullanilmistir. Doniigdlgerin dogrusal bir
karakteristigi oldugu tespit edilmis ve kazanci 2.15
Volt/rad/s olarak hesaplanmistir.

Sekil 3. Deney diizeneginden bir goriinim.
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Sekil 4. Deney diizeneginin sematik blok diyagrami.

4. TANILAMA

4.1 Siire¢ Reaksiyon Yontemi

Bu yontem ile motorun zaman domaininde dinamik
karakteristikleri elde edilmistir. Basamak giris gerilimi
(7.5 V) motora uygulannmis ve hiz degisimi Sekil
5teki gibi elde edilmistir. Veri yakalama igin
ornekleme zamani 0.35 milisaniye se¢ilmistir. Motor
yanitint tipik bir ikinci dereceden asir1 sontimlii bir
sistem karakteristigi olarak gostermistir.  Siireg
reaksiyon yontemi ile elde edilmis model asagidaki
(Esitlik 9) gibi yazilabilir. Model parametreleri Tablo
1’de listelenmistir.
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-T,s
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Tablo 1. Elde edilen model parametreleri.
Durgun hal | Zaman Zaman Motorun
kazanci gecikmesi | degismezi | bant
K T, T genisligi
0.87 0.006 sn 0.15 sn ~1.03 Hz
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Sekil 5. Basamak giris gerilim degisimine (0-7.5V)
karg1 motorun ¢ikis yanit1.

4.2 LSE Yontemi

En az kareler kestirme yontemi ‘“Least-square-
estimation (LSE)” giivenilir ve kolay olmasindan
dolayt secilmistir [7]. Bu yontem ile motorun giris
gerilimi ile hizi arasindaki ayrik-zaman transfer
fonksiyonunun tanilanmasi amaglanmigtir:

B(z™1)
A(z™1)

G(z )=z (10)

d, ayrik zaman 6lii siiresi, z' zaman kaydirma isleci,
A(z") ve B(z"!) ise gergek say1 katsayili polinomlardir.

Az DY) =1+az7V +ayz2 + .. +a,z 7"

B(z7V)y=b, +bjz L +byz2+ .. +b,z7™

n, modelin derecesini gostermektedir. Ayrik zamanda

gosterilen modelin ¢ikis1  asagidaki gibi ifade
edilebilir:
y(k) = @T (k)6 +e(k) (I

@k), k ayrik zamanina iliskin giris ve ¢ikis verilerinin
toplandig1 veri vektoridiir (Esitlik 12). T operatori
ilgili ~ vektoriin  devriginin  almmast  islemini
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gostermektedir. 6, parametre vektoriini gostermekte
(Esitlik 13), e(k) ise modele giren rasgele giiriiltiiyii
ifade etmektedir.

@k) = [_ vk =1),=y(k =2),...~y(k—ng),u(k —d),

u(k=d =1)...u(k —d —np)]" (12)
6= b, b 9 G
=1 a2 .- ap, Yo 0] n, (13)

Kestirilen modelin ¢ikist asagidaki gibi ifade
edilebilir:

noos — T 1 A

y(k) =@ (k)(k) (14)
Kestirilen parametre vektorii agagidaki gibidir.

~ [ . . A~ oA ~ T

0=lag ay .. ap, by b b”b] (15)
k zamanindaki kestirilen modele iliskin uydurma
hatas1 ise asagidaki gibidir.

&(k) = y(k) = o7 (k)6 (k) (16)

Esitlik (11) ve (16) birlestirilerek k zamanimdaki
modelleme hatas1 bulunmus olur:

&(k) = e(k) + @7 (k)@ ~6) a7

En az kareler kestirme yontemi, her bir ayrk k&

zamanina ait hatalarin kareleri toplammi en aza
indirgenmesine dayanan bir yontemdir.

N O
iA @ﬁ(km: 0
00 {5 O

Esitlik 18 ¢oziildiigiinde kestirilen parameter vektorii
bulunur:

(18)

6=[ord o7} (19)
Veri kazanimi icin Ornekleme zamani 40 milisaniye
olarak secilmistir. Bu deger siire¢ reaksiyon yontemi
ile Olgiilmiis ylikselme siiresi (0.321 sn) igerisinde
sekiz veriye karsilik gelmektedir. Bu deger 6rnekleme
zamaninin seg¢ilmesine iliskin tavsiyelere uygundur
[7]. Motorun bantgenisligi 1 Hz civarinda oldugu i¢in
6l¢lim giiriiltiilerini azaltmak amaciyla ¢ikisa baglanan
algak geciren siizgecin kose frekanst 5 Hz olarak
ayarlanmustir. Sarsim isareti olarak 0.8 Hz kare dalga
secilerek bir DC isaretin iizerine bindirilerek motorun
girisine  (doneg) bir gii¢ yiikselteci Tlizerinden
uygulanmustir.  Segilen kare dalganin  periyodu
tanilmas1 yapilan sistemin en yavas modunu uyaracak
biyiikliiktedir [8]. Her bir girig ve ¢ikis verisi icin
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4096 adet veri toplanmistir. Bu deger en az kareler
kestirmesinin uygulanamabilmesi igin yeterli bir
sayidir [7]. Ugiincii dereceden bir model icin ilgili
model parametreleri Tablo 2’deki gibi kestirilmistir.

Tablo 2. En az kareler kestirmesi ile elde edilen
ti¢iincii dereceden modelin parametreleri.

A" | a,=-1.055) a,=0.1698 | a;=0.0622

-1 ~ A A
BE) | by =0.1648| b, =0.0200 | by =-0.0307

Tablo 2 kullanilarak ayrik zaman i¢in motorun doneg
gerilimi ile hizi arasindaki ayrik zaman transfer
fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.

0.1648+0.02z71 —0.0307z 2
1-1.055z71 +0.1698272 +0.0622z 73

G(z1) =

4.3 Model Saglamasi

Kestirilen modelin ¢ikig yanit1 ile gercek modelin
¢ikis yanitt etkin deger hata (RMS error) yontemi ile
kargilagtirilarak ~ model ~ saglamasi  yapilmustir.
Kestirilen degisik dereceli modeller i¢in etkin deger

hatalart  hesaplanmistir.  Sonuglar Tablo  3’te
verilmistir.  Ugiincii derece bir model uygun
goriilmektedir. Ucgiincii  dereceden sonra model
derecesindeki artiglar ongoriilen modellerin
performanslarinda  belirgin  bir artisa  neden
olmamaktadir.

Tablo 3. Kestirilen farkli modeller i¢in etkin deger

hatalar1.

1. 2. 3. 4. S.
derece derece derece derece derece
model model model model model

RMS 0.0330 0.0304 0.0298 0.0298 0.0294
hatasi

6. 7. 8. 9. 10.
derece derece derece derece derece
model model model model model

RMS 0.0297 0.0294 0.0295 0.0287 0.0286
hatasi
5. SONUCLAR

Bu c¢alismada dogal miknatisli bir DC motorun
modellenmesi ve tanilanmasi incelenmistir. Tanilama
icin en az kareler kestime yontemi kullanilmistir.

Siire¢ reaksiyon yontemi ile motorun durgun ve gegici
rejim davraniglart analiz edilmistir.

Laboratuvar  ortaminda  gerceklestirilen  deney
caligmalar1 bilgisayar tabanli parametre tanilamasinin
etkin bir bigimde yapilabilirligini gostermistir. Ugiincii
dereceden ayrik zamanli dogrusal bir model elde
edilmistir. Kestirilen {i¢iinci dereceden modelin
difransiyel denklemlerle ifade edilen ger¢ek modelden
daha diisiik dereceli oldugu da gosterilmistir.
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