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OZET

Bu ¢alismada, sargili kutuplu firgali bir DC motorun parametrelerinin deneysel yolla belirlenmesi ve belirlenen
parametrelerin iyilestirilme sonuglar1 sunulmaktadir. Deney diizenegi icerisinde; Elektrik Makinalar1 Test
Unitesi (EMTU), DC motor ile siiriiciisii ve veri toplama kart:i (DAQ) vyiiklii bir bilgisayar kullamlmistir.
Deneyler i¢in gerekli yazilim uygulamasi Matlab-Simulink ortaminda Real-Time Windows Target Kiitiiphanesi
kullanilarak gelistirilmistir. Calismada baslangicta, deney diizeneginde bulunan siiriicii ve algilayicilarin
davraniglarinin belirlenmesi, sonrasinda da motor parametrelerinin dogrusal fark denklemleri kullanilarak
hesaplanabilmesi i¢in gerekli deneyler ve dl¢timler yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar irdelenmis ve
tespit edilen parametre degerleri Matlab-Simulink ortaminda olusturulan sistem modeline uygulanarak
simiilasyon gerceklestirilmistir. Tespit edilen model parametrelerinin basarimini test etmek amaciyla 6rnek bir
giris veri seti olusturulmus ve hem simiilasyon modeline hem de gergek sisteme es zamanli uygulanmustir.
Simiilasyon sonuglarimin gergek sistem davranigiyla tam olarak 6rtiismesi igin, tespit edilen motor parametreleri,
Matlab-Parameter Estimation araci kullanilarak iyilestirilmis ve sonug olarak kullanilan DC motorun gergege
yakin modeli elde edilmistir. DC motor giiniimiizde kolaylikla bulunabilen ve sistem modelleme ¢aligmalarinda
ornek olarak kullanilan bir eleman oldugu igin yapilan bu caligma, hem arastirmacilarin hem de egitimcilerin
yararlanilabilecekleri bicimde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: dc motor, parametre belirleme, parametre iyilestirme, modelleme, model simiilasyonu

EXPERIMENT-BASED DETERMINATION of DC MOTOR
PARAMETERS and OPTIMIZATION of PARAMETER DETERMINATION
RESULTS

ABSTRACT

In this study, the results of real time estimation and calibration of a brushed wound-pole DC motor parameters
are presented. An Electrical Machines Test Bed, a DC motor with a driver and a data acquisition card (DAQ)
installed computer are used in the experiment setup. For experimental part of the study, the software application
is developed on Matlab-Simulink platform, using Real-Time Windows Target toolbox. Experiments and
measurements are made; initially, to gather information regarding the driver and sensors present in the
experimental setup and then, to estimate the motor parameters by using ordinary differential equations. The
experiment results are examined and estimated parameters are applied to the model created on Simulink to
simulate the motor behavior. For the purpose of testing the accuracy of estimated parameters, a sample input
data-set is created and concurrently applied both to simulation model and real system. In order to observe the
exact harmony between the simulation and real-system responses, estimated motor parameters are calibrated
using Matlab-Parameter Estimation tool and as a result, verisimilitude linear model of the DC motor is acquired.
For today, DC motor can easily be found and sample component in system modeling studies, this study is
presented in such a manner that both researchers and educators can easily follow it up.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mekanik sistemlerin tanilanmast ve modellenmesi,
pratik kontrol sistemi tasarimi uygulamalar1 igin
olduk¢a Onemlidir. Sistem tanilama, dinamik bir
sistemin modelinin gergek sistemden alinan giris-¢ikis
Olciimleriyle bulunmasi anlamina gelir. Amaci ise,
belirli bir sistemin veri giris-¢ikis iligkisini temsil
eden, genellikle dogrusal fark denklemleri (ODE)
veya transfer fonksiyonundan olugan giivenilir bir
matematiksel model elde etmektir. Elde edilen bu
modelin hedefi ise, sistemin davramigim 6ngdérmek,
kontrol etmek ve davramigimi istenilen dogrultuda
degistirmektir.

Sistem tanilama islemi; deneysel planlama, veri
toplama, model olusturma, bilinmeyen sistem
parametrelerini deneysel yolla bulma ve olusturulan
modelin  dogrulugunu test etme asamalarindan
meydana gelir. Bir elektrik makinesi modelinin ve
parametrelerinin kesin olarak bilinmesi; makinenin
tasarimi, kontrolii ve parametrelerinin iyilestirilme
islemleri sonucunda, makinadan dinamik performans
ve yiiksek verim elde edilebilmesini saglar. Makina
parametreleri, genellikle tasarim esnasinda analitik
yollarla veya c¢ogunlukla da fabrikada {iretim
oncesinde laboratuvar ortaminda yapilan deneysel
Olciimler sonucu elde edilir. Bdylelikle sistem
modelinin  belirlenmesi  ve  karakteristiklerinin
formiillestirilmesiyle birlikte, yiliksek performansl
kontrol sistemlerinin tasarimi  ve olusturulmasi
saglanir [1-4].

Literatiirde elektrik makinalarinim modellenmesi ve
parametrelerinin  belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalar
bulunmaktadir. [5]’de bir DC motorun parametreleri
deneysel yontemlerle hesaplanmast ve kullanilan
Kalman filtresi ile 6zellikle endiivi akiminin ayrik
zamanda (discrete) yapilan 6lgtimlerinin filtre edilmesi
ve agisal hizlanma hesaplanmasi iglemlerine yonelik
caligmalar anlatilmaktadir.

[6]’daki calismada ise dogrusal fark denklemleri
kullanilarak elektromekanik bir sistemin {tig¢-kiitleli
(three-mass) modeli gelistirilmis ve ardindan sayisal
giris-¢ikis verileri kullanilarak sistem dogrusal fark
denklemeleri ile modellenmistir. Elde edilen model
ayrik-zaman  belirleme algoritmast (discrete-time
identification algorithm) ile smanmistir. Model
cikiglar1 ile sistem {izerinden deneysel yolla elde
edilen degerlerin birbirlerine yakin  olduklari
goriilmiigtiir. Model, root-mean-square (RMS) error
metodu ile dogrulanmustir.

Bir sistemin parametrelerinin bulunmasi i¢in dogrusal
ve dogrusal olmayan modeller de olusturulabilir.
Coulomb siirtiinmesi ve 6lii bolge (dead zone) gibi
temel dogrusal olmayan parametreler, dogrusal
olmayan model igerisine dahil edilir. Hammerstein
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dogrusal olmayan sistem yaklagimi, dogrusal olmayan
sistem modelinin  belirlenmesi i¢in  kullanilir.
Boylelikle DC motor gibi bir sistemin dogrusal ve
dogrusal olmayan modelleri kullanilarak uygun bir
modeli olusturulabilir [7].

Hartley modiilasyon fonksiyonlari (HMF) metodu,
belirli bir zaman araligindaki girig-¢ikis verilerine
dayanarak, frekans agirhkli en kiigiik kareler
formiilasyonu uygulanmis dogrusal-olmayan siirekli-
zaman sistemlerin fiziksel parametre hesaplanmasinda
kullanilabilir.  Tristor siiriiciili  bir DC motor
parametrelerinin HMF-metodu kullanilarak deneysel
yontemlerle hesaplanmasina yonelik calisma [8]’de
goriilmektedir.

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde
NARMAX (nonlinear autoregressive moving average
with exogenous input — sistem dis1 girig ortalamasi ile
dogrusal olmayan geriye bagimli hareket) modeli
olduk¢a dogru ve etkin sonuglar veren bir yontemdir.
Bu yontem girisleri, ¢ikislar1 ve modellenmis sistemin
hatalarin1  birlestiren g¢esitli dogrusal ve dogrusal
olmayan terimler igeren polinomlardan meydana gelen

bir genel parametrik modele dayamr. [9]’da
NARMAX yaklagimiyla bir DC motor
modellenmigtir. NARMAX modelinin  yapisint

olusturmak i¢cin MLP (Multilayer Perceptron) agi
kullanilmustir.

[10]’da ise senkron makinanin parametrelerinin
bulunmast i¢in kullanilabilecek yontemlerden biri olan
DC Decay testi, bir 4,5 KW ASEA senkron makine
lizerinde uygulanmstir. DC Decay testi, bir makinanin
rotorunun belirli bir konumda sabit tutularak ufak bir
DC voltaj uygulanmasi ve parametrelerin deneysel
tekniklerle bulunmasi asamalarini igerir. Bu yontem
hareketsiz zaman diizlemi testi (standstill time-domain
test) veya DC Decay testi olarak da isimlendirilir.
Ozel test ekipmanlarma ihtiya¢ duyulmadigi icin bu
yontem oldukga avantajli ve dikkate degerdir.

Sunulmakta olan bu ¢alisma, siiriiciisii ile birlikte,
sargili-kutuplu fircall bir DC motorun
parametrelerinin deneysel yontemlerle bulunmasi ve
dogrusal fark denklemleri kullanilarak sistem
modelinin  ¢ikarilmasina odaklanmugtir  [11]. Tlk
asamada, deney diizenegindeki algilayict ve
stiriiciilerin ~ davranislarinin ~ belirlenebilmesi  ve
kalibrasyon islemleri igin acik ¢evrim deneyler
yapilmistir. Ardindan Matlab-Simulink ortaminda,
motor ve motor siiriiciiye ait simiilasyon modelleri
olusturulmustur. Simiilasyon modelinde tanimli motor
parametrelerinin  hesaplanabilmesi  i¢in  gerekli
deneyler ve Olgiimler yapilmistir. Hesaplanan
parametre degerleri simiilasyon modeline uygulanmus;
simiilasyon ve gercek zamandaki davranislar
karsilastirilmistir.  Son  olarak  Matlab-Parameter
Estimation aract kullanilarak hesaplanan motor
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parametreleri iyilestirilmis, bdylelikle DC motorun
gercek-zamanlt  davranigina en  yakin simiilasyon
sonucunu ireten parametre degerleri elde edilmistir.

2. DENEY DUZENEGI (EXPERIMENT SETUP)

Caligmada kurulan deney diizenegi; bir Elektrik
Makinalar1 Test Unitesi (EMTU), bir harici uyartimli
sargilt kutuplu fircali DC motor ve siiriiciisii, veri
toplama kart1 yiikli bir bilgisayar ve Ol¢ii aletinden
olugmaktadir.

Test iinitesi olarak TQ Equipment firmasinin FH2
modeli EMTU tercih edilmistir. Bu iinite; ii¢ fazh
motor (FH100), adim motoru (FH150) ve sargih
kutuplu firgali DC motor (FH50) gibi farkl: tiplerdeki
diisiik giiclii elektrik makinalariin test edilebilmesine
yonelik tasarlanmistir. EMTU biinyesinde rotor dniis
hizim RPM cinsinden olgen bir takometre, rotor
saftina uygulanan yiik torkunu Nm cinsinden 6l¢en
gergi-6lcer ve motora degisik degerlerde yiik
uygulanabilmesini saglayan, harici olarak kontrol
edilebilen bir fuko-freni bulunmaktadir. EMTU

tizerinde bulunan giris portlar1 sayesinde, motora
uygulanabilecek referans ve safta uygulanabilecek yiik
degerleri DAQ kartinin analog ¢ikis portlari {izerinden
degistirilebilirken, EMTU {izerindeki c¢ikis portlari
sayesinde de rotor doniis hizi ve saftin tork olgiim
degerleri yine DAQ kartinin analog girig portlari
iizerinden ol¢iilebilmektedir.

e A
Sekil 1. FH2 test iinitesi ve deney diizeneginin

gorunumi (The view of FH2 EMTU and experiment apparatus
setup)

———————————

7 DAQKART
1
I

DC MOTOR
SURUCU
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Deney diizeneginde standart bir bilgisayar ve 100
Ks/S hizinda 12 bit hassasiyetli bir veri toplama karti
kullanilmistir. Motor akimimi 6lgmek i¢in RS232
portu ve MATLAB yazilim destegi bulunan bir 6l¢ii
aleti tercih edilmistir. Test iinitesinin ve deney
diizeneginin goriintimii Sekil 1°deki gibidir.

Deney diizenegi icerisinde bulunan elemanlar arasi
genel elektriksel sinyal ve baglanti semas1 da Sekil
2’de goriildiigii gibidir.

2.1 DC Motorun Yapisi ve Matematiksel

Bagintilar1 (Mathematical Correlations and Structure of DC
Motor)

Deneyde kullanilan motor, TQ Equipment firmasimin
FH50 modeli, hem seri hem de sont kutup sargisina
sahip, kompunt 6zellikli firgalt bir DC makinadir. Bu
calismada makina, dis uyartimli DC motor olarak
kullanilmistir. Makina, motor olarak calistirildiginda,
kutup sargisi ve endiivisi 110 V ile beslenirse, yiiksiiz
durumda devir sayisi yaklagik olarak 1500 rpm’e

¢ikmaktadir[12]. Motorun elektriksel ve mekanik
yapist Sekil 3’te goriildiigl gibidir.
Ra La ef
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* TG: Tako-generator. N
* FF: Fuko-freni. N T
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Sekil 3. Kullanilan DC motorun elektro-mekanik
yapisi. (Electromechanical structure of the used DC motor)
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Sekil 2. Sistemin genel baglant1 yapisi ve bilgisayar baglanti semasi (Overall structure of connection scheme in the

experiment apparatus setup)
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Sekil 3’deki semaya gore DC motorun parametrelerini
hesaplanmada kullanilacak bagintilar sunlardir [13]:

$a® 4 e, (1) (1)

ea(t) = ig(t). Ry + Lq. 22

(1) Bagintisindaki L, ihmal edilirse [14];
eq(t) = iq(t). Rq + €p(t) )
Sonug (2)’deki gibi olur. Zit EMK ise;

ep(t) = Kp. w(t) ©)

Elektriksel yana iligkin mil momenti;

Tm(t) = Km- iq (t) (4)
Mekanik yana iligkin mil momenti;

dw(t)
dt

T.(t) =]. + B.w(t) + T, (t) (5)

seklindedir. Bu bagmtilarda kullanilan terimler ve
aciklamalar1 su sekildedir:

e, (t) = Endiwvi gerilimi (110V)
i, (t) =» Endivi akim (1 A)

R, — Enduvi Direnci (Q)

ey (t) = Zit EMK (V)

w(t) - Aasal hiz (rad/s)

Ky — 21t EMK sabiti (Y}, /)

T (t) = Mil momenti (Nm)

] - Atalet (Nm/rad/SZ)

- Nm
B — Surtiinme ( /rad/s)
T, (t) - Yiik momenti (Nm)
Ky = Moment sabiti (N™/ 1)

3. MOTOR PARAMETRELERININ

BULUNMASI (DETERMINATION of DC MOTOR
PARAMETERS)

3.1 Endiivi Direnci (R,) ve Zit EMK. Sabiti

(Kp)’nin Bulunmasi (Estimation of Armature Resistance
and Back EMF Constant)

(2) Numaral1 bagintida her terim i,,” ya boliiniirse;
a® _ g @O, g, (6)

iq(t) b la

elde edilir. (6) numarali esitlikteki parametrelerin
bulunmasi i¢in motora uygulanan gerilim 0’dan
baglanarak arttirilmig, her adimda devir sayist ve akim
olciiliip Sekil 4°teki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4. Endiivi direnci ve Zit EMK. sabitinin

bulunmasi (Estimation of armature resistance and Back-EMF
constant)

Grafik tizerinde yapilan egri uydurma isleminden
y = 0,6739x + 31,825 denklemi elde edilmistir. Bu
denklem (6) denklemi ile eslestirildiginde zit emk
sabiti ve endiivi direnci strastyla;

K, = 0,6739 (V/md/s) ve R, =31,825Q olarak

elde edilir. Kb ’nin bulunmasi i¢in bir diger metot ise;

motorun, generatdr olarak calistirilmast ve degisik
devirlerde iirettigi gerilimlerin 6l¢iilmesidir. Bu metot
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda K}, nin degeri

yaklagik olarak 0,7182 (V/rad/s) seklinde elde

edilmistir. Her iki yontemle elde edilen K, degerleri
0,7182-0,6739 _

0,7182 -
%6,57 olmas1 sebebiyle, degerlerin birbirine yakin

oldugu kabulii ile 1. metotla bulunan K, =
0,6739 (V/rad/s) degeri zit emk sabiti olarak

secilmistir.

arasindaki bagil hata ylizdesinin

3.2 Siirtiinme (B)’nin Bulunmasi (Estimation of
Friction)

Yukaridaki (5) bagintisina gore siirekli hal durumunda
hiz sabit olacagindan tirevli terim sifirdir ve
dolayisiyla (5) bagintisindaki esitlik;

dw(t)
dt

=0 =T, = B.w(t) + T,(t)

olur. Belli bir T;(t) yik momenti degeri i¢in motor
caligtirilarak mil momenti T,,(t) ve agisal hiz w(t)
degerleri Olgiiliip bu degerlere bagh grafik cizilir. Elde
edilen grafik tlizerinde yapilacak egri uydurma islemi
sonucunda B ve T, (t) degerleri hesaplanir. Bu
deneyde motor, nominal gerilim degerinde calisirken,
moment-6lcer den 0,1 Nm goriilene kadar
yiikklenmistir. Bu islemden sonra motor devir sayist
kademeli olarak azaltilmisg, her devir sayisinda 6l¢iilen
T, (t) ve w(t) degerleri kullanilarak Sekil 5’teki
grafik elde edilmistir.

* Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilere gore ¢izdirilen
grafikler tizerine dogrusal egilim ¢izgileri eklenmistir. Her grafik
iizerinde, egilim ¢izgisini temsil eden matematiksel ifade ile egilim
¢izgisinin grafige olan benzerligini temsil eden R? degerleri
gosterilmigtir.  Tam  benzerlik durumunda R? = 1, benzerlik
olmamas1 durumunda R? = 0dir.
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Sekil 5. Siirtiinmenin hesaplanmasi (Estimation of friction)

Grafik iizerinde yapilan egri uydurma islemi
sonucunda y = 0,0001x + 0,0865 denklemi elde
edilmistir. Bu denklem T, (t) = B.w(t) + T.(t)
denklemi ile eslestirildiginde

_ N _
B =00001 (Nm/ /) Ve T, =00865Nm
olarak elde edilir.

3.3 Moment Sabiti (K,,,)’nin Bulunmasi (Estimation
of Torque Constant)

Elektriksel yana iligkin momentin bulunmasi igin (4)
numarali bagiti kullanilabilir. Motorun g¢ektigi akim
ve mil momenti 6lgiiliirse, moment sabiti bulunabilir.
Bu amagcla yapilan deneyde, motor nominal degerlerde
bosta calistirllmig, sonra yik momenti 0’dan
baglanarak arttirllmigtir. Her T,,,(t) degerlerine
karsilik gelen i,(t) degeri kaydedilerek asagida Sekil
6’da goriilen grafik elde edilmistir.

08

05

y = 0,5024x - 0,0547
R=0,9973

0 02 04 06 08 1 1.2

la
Sekil 6. Moment - akim iliskisi (Torque - current relation)

Grafik iizerinde yapilan egri uydurma islemi
sonucunda y = 0,5024 — 0,0547 denklemi ve bu

denklemden de K, = 0,5024 (N™/,) olarak elde
edilir.

3.4 Atalet (J)’in Bulunmasi (Estimation of Inertia)

Atalet, esas olarak asagidaki (7) bagmtisindan da
goriilecegi gibi, ivmelenme momenti T,(t) ve agisal
ivme a,, (t) ile alakalhidir [12].

=25 7)

ae(t)

Ivmelenme momenti ise ilk kalkis aminda cekilen
akimin maksimum degeri (iamax) ile moment
sabitinin (K,,) carpimindan elde edilebilir.
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Ta(t) = K- lg gy 8)

Ivmelenme ise; DC motora nominal ¢alisma gerilimi
(110 V) uygulandiginda elde edilecek hiz-zaman
grafiginin egiminden bulunabilir.

ay = 2o )

tx

y = 268,29x - 30,355
R*=0,9466

W (rad/s)

&2 @ @ 9
S o & &

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(s)

Sekil 7. Hizlanma ve ataletin bulunmasi (Acceleration
Graphic and the estimation of inertia)

Akim o&lgme isleminden motorun ilk kalkig akimi
lamar = L73 A olarak  Slgiilmistir.  Sekil  5’teki
hizlanma grafigi egiminin ise yaklagik olarak i, =
268,29 rad/ 2 oldugu goriilmektedir. Buna gore;
Ty = Kin-lay,, = 0,5349.1,73 = 0,92538 Nm ve
T, 0,92538
= —
a, 26829
olarak elde edilir.
Yapilan tim hesaplamalar sonucunda, DC motora ait

parametre degerleri yaklasik olarak asagidaki gibi elde
edilmistir:

= 0,0034491 Nm/m d/s?

R, = 31,8250

K = 0,5024 N1/,
- Nm

J =0003449N™/ )

Ky = 06739/ 0/

B =00001Nm/

PARAMETRELERIN
IYILESTIRILMESI
PARAMETER DETERMINATION

4, BELIiRLENEN

INCELENMESI ve
(OPTIMIZATION of
RESULTS)

Buraya kadar yapilan deneylerle, sistem igerisindeki
ana eleman olan DC motorun parametreleri
belirlenmistir. Deneysel yolla belirlenmig olan
parametre degerlerinin dogrulugunu test etmek igin,
sistemin  modelinin  olusturulmasi,  simiilasyon
ortaminda kosturulmasi ve elde edilen sonuclarin
gergek  sistem  davranislariyla  karsilagtiriimasi
gerekmektedir. Sekil 1°de goriilmekte olan sistem
yapisindan anlasilacagi gibi DC motor elektronik bir
anahtarlama elemanm 1ile siiriilmektedir. Siriici,
girisine uygulanan 0—6 V araligindaki referans sinyali
neticesinde ¢ikisinda 0—110 V araliginda motor siirme
gerilimi iiretir. Bu nedenle DC motorun modelinin
¢ikartilabilmesi icin Oncelikle siiriiciiniin davranisi
belirlenmistir. Siiriicii kontrol girigine Sekil 8’deki
gibi ii¢c farkli seviyede basamak giris uygulanmis ve

593



H. Erdal ve B. Dogan

siiriicii  ¢ikiginin  ¢ikisin - zamana bagh degisimi
Olciildiigiinde Sekil 9’da goriilmekte olan siiriicii
karakteristik grafigi elde edilmistir.

Sekil 8’deki grafikte goriildiigii gibi, siiriiciiye verilen
basamak girise karsilik siiriicii ¢ikisinin belirli bir
egime sahip rampa seklinde oldugu anlasilmaktadir.
Grafikteki degerlere bakildiginda siiriicliniin yiikselis
ve inig egimlerinin yaklagik olarak 22,5 ile -20,4
(V/ s) oldugu goriilmektedir. Siirliciiniin davranis1 da
belirlendikten sonra, DC motor ve deney diizenegi

DC Motor Parametrelerinin Deney Tabanli Belirlenmesi ve...

3. Dbolimde yapilan deneyler ile hesaplanan
parametreler Simulink modeline uygulanmig ve
simiilasyon  gerceklestirilmistir.  Ger¢ek  sistem
davraniglar ile simiilasyon sonuglari

karsilastirildiginda, sonucglarin biiylik yaklasiklikla
ortiigtiikleri goriilmiistiir. Karsilastirma sonuglarinin
tam olarak Ortiismesini saglamak i¢in Matlab
Simulink-Parameter ~ Estimation  ara¢  kutusu
kullanilmig ve DC motora ait parametre hesabi
sonuglar1 iyilestirilmistir. Bu boliimde anlatilan
parametre iyilestirilmesi iglemi, sistemin donaniminda

elemanlarmin  modeli  Simulink’te  Sekil 10°da  degisiklik  yapilarak  gergeklestirilen  parametre
goriildiigii gibi olusturulmustur. iyilestirme (optimizasyon) islemiyle
karigtirtllmamalidir.
7
6
5 |
E 4
3|
2]
1]
0 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(s)

Sekil 8. DC motor siiriiciisii girisine uygulanan ii¢ farkli basamak giris (Three different step input applied to DC motor

driver)

140 -

120 | y=22643x-24.431
0,99
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R*=0,9999
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Sekil 9. DC motor siiriiciisliniin ii¢ farkli basamak girise gére davranisi (The output response of DC motor driver with

respect to three different step input)
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. o
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—
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Sekil 10. DC motor ve deney diizenegi elemanlar1 Simulink modeli (Simulink model of DC motor experiment setup

components)
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Parameter Estimation ara¢ kutusu, &zellikle bir

sisteme  ait  parametrelerin  deneysel  olarak
hesaplanamadigi veya hesaplanmig olan
parametrelerin,  belirlenen  deger  araliklarinda,

iyilestirilmesinin (optimizasyon-kalibrasyon) gerektigi
durumlarda olduk¢a faydalidir. Arag c¢aligtirildigi
zaman, gercek sistemden Olgiilen veriler ile Simulink

H. Erdal ve B. Dogan

Yukaridaki gosterimde, her f,(x) bir vektori ifade
ederken, f(x) ise Olgekli deger dondiiren bir
fonksiyonu temsil etmektedir. Bu tanimlamaya gore
en kiiciik kareler yontemi ise su sekilde ifade edilir:

min|lf ()1 = min(£,(0)* + f2(x)* + - +£(0)?)

Tablo 1. Parameter-Estimation ara¢ kutusu iyilestirme metot ve algoritmalar1 (Optimization methods and algorithms

of Parameter-Estimation)

Yontem Algoritma
Dogrusal-olmayan En Kiigiik ¢ Yansitmali-Giiven-Bolgesi (Trust-Region-Reflective)
Kareler (6n-tanmmh)
(Non-linear least squares) e  Levenberg-Marquardt
o  Aktif-Set (Active-Set) (6n-tanimh)
Gradyan Azalimli

(Gradient descent)

e ¢ nokta (Interior-Point)

e  Yansitmali-Giiven-Bolgesi

modeli tarafindan iretilen verileri karsilastirir.
Kullanicinin belirledigi maliyet fonksiyonlarimi (cost
function) kullanarak, simiilasyon modeli ¢ikis1 ile
gercek sistem ¢ikisi arasindaki farki en aza indirmek
icin, kullanict tarafindan belirlenen iyilestirme
tekniklerini kullanir. Boylelikle kullanici tarafindan
iyilestirilmesi istenen parametre degerleri iizerinde
degisiklik yapilir. Eger kullanici tarafindan arag
icerisinde belirlenmisse, ilk durum degerleri (initial
condition) de hesaba katilir. Ara¢ kutusu biinyesinde
desteklenen  farkli iyilestirme yOntemleri ve
algoritmalar1 bulunmaktadir (Tablo 1).

Yapilan c¢aligmada Simulink ortaminda olusturulan
simiillasyon modelinin durum uzay1 (State-space)
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in, sabit-adimli (fixed-step)
tipteki Ode3 (Bogacki-Shampine) ¢oziimleyicisi
(solver) secilmis ve ornekleme zamani (sample-time)
0,1sn olarak belirlenmistir. 3. bolimde hesaplanmis
model parametrelerinin iyilestirilme yontemi olarak da
ara¢ icerisinde On-tanimli segili olan Dogrusal-
olmayan En Kiiciik Kareler yontemi ile Yansitmali-
Giiven-Bolgesi algoritmasi tercih edilmistir.

Dogrusal-olmayan En Kiigik Kareler yo6ntemi,
dogrusal-olmayan veri-uydurma ve egri-uydurma
problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilir. Ydntemde,
elemanlar1 vektér olan ve oOlgekli (scalar) deger
dondiiren bir f(x) fonksiyonu kullanilir. Bu tip bir
f(x) fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

e

F) = '[ j
()
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Yansitmali giiven bolgesi algoritmasinda ise, yukarida
tanimlanmis olan ve vektor elemanli olup o&lgekli

deger  dondiren bir  f(x)  fonksiyonunun
kiiciiklestirilmesi (minimization) islemi
gerceklestirilir.  Algoritma temel olarak bir N

uzayindaki en diisiik degerlikli x noktasini bulmaya
odaklidir. Bu dogrultuda f(x) fonksiyonu, x
noktasinin N komgulugunda (giiven-bdlgesi) benzer
davraniglart gosteren basit bir q(x) fonksiyonuna
yaklagtirthir. Kiigiiklestirme islemi adimi olan s, N
tizerinden kiigiiltiilerek hesaplandiginda giiven-bolgesi
problemi su sekilde ifade edilir:

msin{q(s), s €N}

Eger f(x +s) < f(x) ise, yeni secilen nokta x + s
olacaktir. Aksi takdirde x noktast degistirilmeyecek,
giiven bolgesi N Kkiigiiltilerek islem adimi s
tekrarlanacaktir [15].

Parameter-Estimation aracinin  kullanilmas:  igin
oncelikle, hem gercek sisteme hem de simiilasyon
modeline uygulanacak olan girig veri-seti hazirlanir.
Bu calismada Sekil 8’de goriilmekte olan ii¢ farkli
basamak degere sahip giris veri seti kullanilmig ve
yapilan deneylerde gergek sistem davranist kaydedilir.
Simulink ortaminda olusturulmus olan simiilasyon
modeli penceresinde, Parameter-Estimation araci
calistirtlir ve modele uygulanacak giris verileri ile
gercek sistemin davranmig verileri (gecis verileri -
transient data) araca yiiklenir. Bir sonraki asamada ise
iyilestirme yapilmasi istenilen model parametreleri ile
parametrelerin en kiiciik/bliylik deger araliklart Sekil
11°de goriildiigii gibi belirlenir. Istendigi takdirde
bagslangi¢ degerleri de bu boliimde tanimlanabilir.
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=] Control and Estimation Tools Manager.
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Sekil 11. Parameter Estimation ara¢ kutusunda model parametrelerinin ve deger araliklarinin belirlenmesi
(Defining parameters and value ranges in Parameter Estimation toolbox)

Arag igerisinde birden fazla parametrede iyilestirme
yapilacagt durumlarda, parametrelerdeki degisim
birbirlerini etkileyecektir. Bu noktada, her parametre
icin deger araliklar1 belirlenirken, dnceden hesaplanan

parametre degerlerinin  dikkate alinmasi oldukga
onemlidir.
Ornegin  bolim 3.1°de R, = 31,825Q olarak

hesaplanmig, ohmmetre ile yapilan 6lgiimde R, nin
degeri yaklasik 30Q) olarak okunmustur. Dolayisiyla,
R, icin belirlenebilecek makul deger araligmin, en
kiigiik 270 ve en biiyiilk 35Q olarak se¢ilmesi uygun
gorilmiistiir.

Iyilestirme yontemi ve algoritmasi segildikten sonra
islem baglatilir. Sonug olarak 3. bélimde hesaplanmis
olan parametre degerleri, bu boliimde iyilestirilmis ve
parametrelerdeki degisim oranlar1  karsilastirmali
olarak Tablo 2’de sunulmustur.

5. TARTISMA (DISCUSSION)
Parameter Estimation aracinin kullanimi sirasinda

iyilestirme yapilmak istenen model parametreleri igin
en kiiciik/bliylik deger araliklar1 belirlenmedigi

takdirde, aracin Raveya J parametrelerini negatif

bulma gibi anlamsiz sonuglar {irettigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni ise, iyilestirme ydntemi olarak
kullanilan Dogrusal-olmayan En Kiiciik Kareler
yontemi ile Yansitmali-gliven-bolgesi algoritmasinin,
sadece yerel minimum noktalarin1 bulmaya odakli
olmasidir. Yontem, iyilestirme sonucunda bulunan
noktanin mantiklt olup olmadigini irdelememektedir.
Bu nedenle, oOzellikle degeri yaklasik olarak
hesaplanabilen veya tahmin edilebilen parametreler
i¢in arag¢ igerisinde belirlenecek sinir degerleri, hem
iyilestirme islemi sonucu dogrulugunu arttiracak hem
de iyilestirme algoritmalarinin harcayacagi hesaplama
zamanini azaltacaktir.

Ayrica Tablo 2’deki hesaplanmis ve iyilestirilmis
parametre  degerleri irdelendiginde, hesaplanan
Siirtinme (B) ve Atalet (J) parametrelerinin
iyilestirme sonuglarinda digerlerine oranla daha fazla
degisiklik oldugu goriilmektedir. Bu sonug, DC motor
gibi bir elektro-mekanik sistemde, mekanik yana
iliskin (B) ve (J) degerlerinin hesaplanmasinin diger
parametrelere gore daha zor olmasi sebebiyle kabul
edilebilir bir durumdur. Sekil 12°deki grafikte
uygulanan ¢ farkli basamak girise karsiik DC

Tablo 2. Hesaplanmig ve iyilestirilmis parametre degerleri karsilastirma tablosu (Comparison table of determined

and optimized parameter values)

PARAMETRELER  R,Q K (V/rad/s) K (Nm/A) B (Nm/rad/s) J (Nm/rad/sz)
Hesaplanms 31,825 0,6739 0,5024 0,0001 0,003449
Tyilestirilmis 31,606 0,6798 0,5065 0,0009 0,0050

Degisim Oram -0,69% 0,88% 0,82% 800,00% 44,97%
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Sekil 12. DC motorun gercek c¢ikisi ile hesaplanan ve iyilestirilen parametre simiilasyon karsilastirmali
sonuglari (The real output versus simulation output responses of DC motor)

motorun gergek cikig cevabi, 3. boliimde hesaplanan
ve 4. bolimde iyilestirilen parametrelerle yapilan
simiilasyon sonuglari karsilagtirmali olarak
goriilmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Birgok fiziksel sistem genel fark denklemleri ve
degiskenler kullanilarak olusturulan matematiksel
modellerle tanimlanabilir. Modelleme iglemi sirasinda
oncelikle sistem igerisinde etkilesimde olan Onemli
Ogeler, bagintilar belirlenir. Sistemin i¢ bagintilari ve
¢ikis cevaplart incelenerek matematiksel model
icerisindeki degiskenler (parametre) hesaplanir.

Boylelikle bir sistemin tam bir matematiksel modeli
¢ikartilmis olur k,i bu da sistemin farkli durumlardaki
davraniginin kestirilmesinde ve kontroliinde 6nemli bir
yere sahiptir. Ozellikle giiniimiizde sistemlerin giderek
biiyiidiigii ve karmagiklastigi diisiiniildiigiinde, sistemi
olusturan bilesenlerin modellenmesinin ve
parametrelerinin dogru olarak hesaplanmasinin dnemi
daha iyi anlagilacaktir. Gelisen bilgisayar ve yazilim
teknolojisi sayesinde sistem modellemesi ve parametre
hesaplanmasi islemleri daha kolay yapilir hale
gelmistir. Bu alandaki en gelismis yazilimlardan biri
olan Matlab-Simulink kullanilarak matematiksel
modelleme islemleri kolaylikla ger¢eklestirilebilir.

Bir DC motor, bir¢ok karmagik sistemin igerisinde
bulunabilecek oldukg¢a temel bir elemandir. Elektrik
enerjisini harekete doniistiirdiigii i¢in icerisinde hem
elektriksel hem de mekanik bagmtilar bulunur. Bu
calismada, bir DC motorun siiriiciisii ile birlikte
modeli ¢ikartilmis ve matematiksel bagntilar
kullanilarak yapilan deneyler ile model igerisindeki
parametreler tek tek hesaplanmistir. Hesaplanan
parametreler model igerisinde yerlerine konarak
sistemin simiilasyon sonuglar1 incelenmistir. Sistemin
gergek  davramist  ile  simiillasyon  sonuglari
karsilagtirildiginda  biiyiikk  oranda  Ortiistiikleri
goriilmistiir. Son olarak Matlab-Simulink Parameter
Estimation araci ile hesaplanan parametre degerleri

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012

iyilestirilmis, boylelikle DC motora ait model
simillasyonu ve gercek davranis sonuglarinin
ortiistiikleri goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma sonucunda sargili-kutuplu firgali DC
motorun matematiksel modeli hiz ¢ikisina gore
hesaplanmistir. Elde edilen model ve parametreleri,
aynt DC motorun degisik kontrol algoritmalar1 ile
denetimine yonelik ileriki ¢caligmalara temel olacaktir.
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