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ÖZET  
Bu çalõşma en küçük kareler kestirme tekniğini �Least 
Square Estimation (LSE)� kullanarak doğal mõknatõslõ 
bir doğru akõm motorunun çevrimdõşõ parametre 
tanõlamasõnõ ele almaktadõr. Giriş bilgisi olarak 
motorun döneç gerilimi, çõkõş bilgisi olarak ise şaft 
hõzõ kullanõlmõştõr. Analitik tanõlama için deneysel 
veriler bir alçak geçiren süzgeçle süzgeçlenmiştir.   
Deneyler, sayõsal giriş-çõkõş modeli ile ifade edilebilen 
doğal mõknatõslõ bir doğru akõm motoru üzerinde 
gerçekleştirilmiştir. Parametre tanõlamasõ için ayrõk-
zaman verileri laboratuvar ortamõnda deneysel olarak 
elde edilmiştir. Etkin değer hata tekniği, model 
sağlamasõnõn yapõlmasõnda kullanõlmõştõr. Aynõ 
zamanda, difransiyel eşitliklerle çõkarõlan asõl 
modelden daha düşük dereceli bir ayrõk zaman  
modelinin de yeterli olabileceği gösterilmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Tanõlama, en küçük kareler 
kestirmesi, doğal mõknatõslõ dc motor 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Doğru akõm (DC) motorlarõ günümüzde yaygõn olarak 
endüstriyel uygulamalarda kullanõlmaktadõr. Robotik 
uygulamalarda [1], disk hareket denetiminde [2], sõvõ 
pompalamada [3], mekatronik sistemlerde [4] 
kullanõmlarõ oldukça yaygõndõr. DC motorlarõn en 
büyük avantajõ geniş bir aralõkta ayarlanabilen hõz ve 
pozisyon denetimli olmalarõ ve yüksek verimle 
çalõşmalarõdõr.  
 
Bu çalõşma en az kareler kestirme yöntemini 
kullanarak doğal mõknatõslõ bir DC motorun parametre 
tanõlamasõnõ ele almaktadõr. İnceleme konusu olan 
motor doğal mõknatõslõ bir statörden, dört bobinli bir 
rotordan ve yay-yüklemeli karbon fõrçalardan 
oluşmaktadõr. Tanõlamanõn amacõ model tabanlõ 
denetim uygulamalarõ için ayrõk-zaman tanõm 
kümesinde ifade edilebilen bir model elde etmektir 
[5]. Parametre tanõlamasõ ise uyarlamalõ denetleme 
uygulamalarõnda önemli bir adõmdõr [6]. Çalõşmada 

tanõlama yapõlõrken motora ait giriş (döneç gerilimi) 
ve çõkõş (hõz) bilgileri ile kestirilebilen ve ayrõk-zaman 
tanõm kümesinde ifade edilebilen uygun bir 
matematiksel model seçilmiştir. Analitik olarak 
motorun difransiyel eşitlikleri çõkarõlarak transfer 
fonksiyonlarõnõn derecelerine bakõlmõş, daha sonra 
sayõsal ortamda elde edilen giriş-çõkõş verileriyle bir 
model kestirilmiş ve en sonunda model sağlamasõ 
yapõlarak elde edilen modelin sağlamlõğõ sõnanmõştõr.   
 
 
2. DC MOTORUN MATEMATİKSEL 
MODELİ 
 
Kusursuz bir matematiksel model tanõmladõğõ gerçek 
bir sistemi verdiği kusursuz çõkõş yanõtlarõyla tam 
olarak ifade edebilir. Fakat birçok fiziksel model 
karmaşõk yapõlarõndan dolayõ kusursuz model 
türetilmesini imkansõz hale getirmiştir. Bundan dolayõ 
pratikte güvenli olarak denetleyici tasarõmlarõnda 
basitleştirilmiş sistem modelleri (düşük dereceli) 
kullanõlmaktadõr.  
 
Bir yüke şaft yardõmõyla bağlanmõş DC motorun 
şematik diyagramõ Şekil 1�de gösterilmiştir. Genel 
olarak gösterilen bu elektromekanik sistem iki kõsma 
ayrõlabilir: elektriksek kõsõm ve mekanik kõsõm. Doğal 
mõknatõslõ DC motor iki girişli (döneç gerilimi (veya 
akõmõ), ve harici tork) ve bir çõkõşlõ (hõz) bir sistem 
olarak düşünülebilir.   
 
 

 
 

Şekil 1. Şaft ile bir yüke bağlanmõş DC motor. 
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Motorun karakteristiklerini tanõmlayan doğrusal 
denklemler aşağõdaki eşitlikler ile gösterilebilir: 
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va motor döneç gerilimi (V), Ra ve La döneç bobin 
direnci (Ω) ve endüktansõ (H), ia döneç akõmõ (A), ea 
geri elektromotiv kuvvet gerilimi (V), Km motor 
sabitesi, Tm (Nm) ise üretilen motor torkudur. Sistemin 
mekanik kõsmõnõ ifade eden doğrusal eşitlikler, 
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Jm (kgm2) motorun eylemsizlik momenti, Bm 
(Nm/(rad/s)) motorun vizkoz sürtünmesi, Ts (Nm) 
iletilen şaft torku, JL (kgm2) yükün eylemsizlik 
momenti, BL (Nm/(rad/s)) vizkoz yük sürtünmesi, Td 
(Nm) yük torku bozucusu ks (Nm/rad) şaft elastikiyet 
katsayõsõ, ve Bs (Nm/(rad/s)) şaftõn iç sönüm 
katsayõsõdõr.  θm, θL, θs açõlarõ sõrasõyla motor, yük ve 
fark açõlarõ (rad), ωm, ωL, ωs ise sõrasõyla motorun 
açõsal hõzõ (rad/s), yük açõsal hõzõ ve fark açõsal hõzõdõr.  
Sistemin blok diyagramõ Şekil 2�de gösterilmiştir. 
Transfer fonksiyonlar Eşitlik (1-7)�den elde edilmiştir: 
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Şekil 2� de ωL ve Va arasõndaki ilişki bu çalõşmada 
dikkate alõnmõştõr. 
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Şekil 2. Sistemin blok diyagramõ.  

3. DENEY DÜZENEĞİ 
 
Deney düzeneğinin bir fotoğrafõ Şekil 3�te 
görülmektedir. iki adet işaret üreteci motora giriş 
gerilimi sağlamak amacõyla kullanõlmõştõr. Biri DC 
gerilim üretmekte, diğeri tanõlama için sarsõm 
amacõyla değişken gerilim üretmekte kullanõlmõştõr. 
Bir bilgisayar çõkõş hõz işaretini bozmak amacõyla sõfõr 
ortalamalõ bağõmsõz rasgele gürültü işareti üretmekte 
kullanõlmõştõr. Gürültü işareti Matlab ile üretilmiştir. 
Ölçülen giriş-çõkõş verileri Advantech marka bir veri 
yakalama kartõ yardõmõyla ikinci bir bilgisayara 
aktarõlmõştõr.   Deney düzeneğinin şematik diyagramõ 
ise Şekil 4�te gösterilmektedir. Şaft hõzõnõn ölçümü 
amacõyla optik bir sensör ve bir dönüşölçer 
kullanõlmõştõr. Alçak geçiren süzgeç çõkõş hõz işaretini 
yüksek frekanslõ gürültü bileşenlerinden süzme 
amacõyla kullanõlmõştõr. Dönüşölçerin doğrusal bir 
karakteristiği olduğu tespit edilmiş ve kazancõ 2.15 
Volt/rad/s olarak hesaplanmõştõr. 
 
 

 
Şekil 3. Deney düzeneğinden bir görünüm. 

 

 
Şekil 4. Deney düzeneğinin şematik blok diyagramõ. 

 
 

4. TANILAMA 
 
4.1 Süreç Reaksiyon Yöntemi 
 
Bu yöntem ile motorun zaman domaininde dinamik 
karakteristikleri elde edilmiştir. Basamak giriş gerilimi 
(7.5 V) motora uygulanmõş ve hõz değişimi Şekil 
5�teki gibi elde edilmiştir. Veri yakalama için 
örnekleme zamanõ 0.35 milisaniye seçilmiştir. Motor 
yanõtõnõ tipik bir ikinci dereceden aşõrõ sönümlü bir 
sistem karakteristiği olarak göstermiştir. Süreç 
reaksiyon yöntemi ile elde edilmiş model aşağõdaki 
(Eşitlik 9) gibi yazõlabilir. Model parametreleri Tablo 
1�de listelenmiştir. 
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Tablo 1. Elde edilen model parametreleri. 

Durgun hal 
kazancõ  
K 

Zaman 
gecikmesi 
Td 

Zaman 
değişmezi 
τ 

Motorun 
bant 
genişliği 

0.87 0.006 sn 0.15 sn ~1.03 Hz 
 

 

 
Şekil 5. Basamak giriş gerilim değişimine (0-7.5V) 
karşõ motorun çõkõş yanõtõ. 
 
 
 
4.2 LSE Yöntemi 
 
En az kareler kestirme yöntemi �Least-square-
estimation (LSE)� güvenilir ve kolay olmasõndan 
dolayõ seçilmiştir [7]. Bu yöntem ile motorun giriş 
gerilimi ile hõzõ arasõndaki ayrõk-zaman transfer 
fonksiyonunun tanõlanmasõ amaçlanmõştõr:  
 

      
)(
)()(
1

1
1

−

−
−− =

zA
zBzzG d                               (10) 

 
d, ayrõk zaman ölü süresi, z-1 zaman kaydõrma işleci, 
A(z-1) ve B(z-1) ise gerçek sayõ katsayõlõ polinomlardõr. 
 

ann zazazazA −−−− ++++=   ...  1)( 22111  
bnno zbzbzbbzB −−−− ++++=   ...  )( 22111  

 
na modelin derecesini göstermektedir. Ayrõk zamanda 
gösterilen modelin çõkõşõ aşağõdaki gibi ifade 
edilebilir: 
 

)()()( kekky T += θφ                                            (11) 
 
φ(k), k ayrõk zamanõna ilişkin giriş ve çõkõş verilerinin 
toplandõğõ veri vektörüdür (Eşitlik 12). T operatörü 
ilgili vektörün devriğinin alõnmasõ işlemini 

göstermektedir. θ, parametre vektörünü göstermekte 
(Eşitlik 13), e(k) ise modele giren rasgele gürültüyü 
ifade etmektedir.                                                   
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Kestirilen modelin çõkõşõ aşağõdaki gibi ifade 
edilebilir: 
 

)(�)()(� kkTky θφ=                                                  (14) 
 
Kestirilen parametre vektörü aşağõdaki gibidir. 
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k zamanõndaki kestirilen modele ilişkin uydurma 
hatasõ ise aşağõdaki gibidir. 
 

)(�)()()(� kkkyke T θφ−=                                      (16) 
 
Eşitlik (11) ve (16) birleştirilerek k zamanõndaki 
modelleme hatasõ bulunmuş olur: 
 

)�)(()()(� θθφ −+= kkeke T                                    (17) 
 
En az kareler kestirme yöntemi, her bir ayrõk k 
zamanõna ait hatalarõn kareleri toplamõnõ en aza 
indirgenmesine dayanan bir yöntemdir.  
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Eşitlik 18 çözüldüğünde kestirilen parameter vektörü 
bulunur: 
 

[ ] [ ]yTT φφφθ 1� −=                                           (19) 
 
Veri kazanõmõ için örnekleme zamanõ 40 milisaniye 
olarak seçilmiştir. Bu değer süreç reaksiyon yöntemi 
ile ölçülmüş yükselme süresi (0.321 sn) içerisinde 
sekiz veriye karşõlõk gelmektedir. Bu değer örnekleme 
zamanõnõn seçilmesine ilişkin tavsiyelere uygundur 
[7]. Motorun bantgenişliği 1 Hz civarõnda olduğu için 
ölçüm gürültülerini azaltmak amacõyla çõkõşa bağlanan 
alçak geçiren süzgecin köşe frekansõ 5 Hz olarak 
ayarlanmõştõr. Sarsõm işareti olarak 0.8 Hz kare dalga 
seçilerek bir DC işaretin üzerine bindirilerek motorun 
girişine (döneç) bir güç yükselteci üzerinden 
uygulanmõştõr. Seçilen kare dalganõn periyodu 
tanõlmasõ yapõlan sistemin en yavaş modunu uyaracak 
büyüklüktedir [8]. Her bir giriş ve çõkõş verisi için 
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4096 adet veri toplanmõştõr. Bu değer en az kareler 
kestirmesinin uygulanamabilmesi için yeterli bir 
sayõdõr [7]. Üçüncü dereceden bir model için ilgili 
model parametreleri Tablo 2�deki gibi kestirilmiştir. 
 
 
 

Tablo 2. En az kareler kestirmesi ile elde edilen 
üçüncü dereceden modelin parametreleri. 
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Tablo 2 kullanõlarak ayrõk zaman için motorun döneç 
gerilimi ile hõzõ arasõndaki ayrõk zaman transfer 
fonksiyonu aşağõdaki gibi elde edilmiştir. 
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4.3 Model Sağlamasõ 
 
Kestirilen modelin çõkõş yanõtõ ile gerçek modelin 
çõkõş yanõtõ etkin değer hata (RMS error) yöntemi ile 
karşõlaştõrõlarak model sağlamasõ yapõlmõştõr. 
Kestirilen değişik dereceli modeller için etkin değer 
hatalarõ hesaplanmõştõr. Sonuçlar Tablo 3�te 
verilmiştir. Üçüncü derece bir model uygun 
görülmektedir. Üçüncü dereceden sonra model 
derecesindeki artõşlar öngörülen modellerin 
performanslarõnda belirgin bir artõşa neden 
olmamaktadõr.   
 

 
Tablo 3. Kestirilen farklõ modeller için etkin değer 

hatalarõ. 
 1. 

derece 
model 

2. 
derece 
model 

3. 
derece 
model 

4. 
derece 
model 

5. 
derece 
model 

RMS 
hatasõ 

0.0330 0.0304 0.0298 0.0298 0.0294 

 6. 
derece 
model 

7. 
derece 
model 

8. 
derece 
model 

9. 
derece 
model 

10. 
derece 
model 

RMS 
hatasõ 

0.0297 0.0294 0.0295 0.0287 0.0286 

 
 
 
5. SONUÇLAR 
 
Bu çalõşmada doğal mõknatõslõ bir DC motorun 
modellenmesi ve tanõlanmasõ incelenmiştir. Tanõlama 
için en az kareler kestime yöntemi kullanõlmõştõr. 

Süreç reaksiyon yöntemi ile motorun durgun ve geçici 
rejim davranõşlarõ analiz edilmiştir.  
 
Laboratuvar ortamõnda gerçekleştirilen deney 
çalõşmalarõ bilgisayar tabanlõ parametre tanõlamasõnõn 
etkin bir biçimde yapõlabilirliğini göstermiştir. Üçüncü 
dereceden ayrõk zamanlõ doğrusal bir model elde 
edilmiştir. Kestirilen üçüncü dereceden modelin 
difransiyel denklemlerle ifade edilen gerçek modelden 
daha düşük dereceli olduğu da gösterilmiştir.  
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