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Mobil Robotlarda Kullanilan DC Motorlarin Parametrelerinin
Belirlenmesi i¢in Deney Diizenegi Gelistirilmesi

Development of Experimental Setup for Determining the Parameters of
DC Motors Used in Mobile Robots

Onemli noktalar (Highlights)

7

% DC motor parametrelerinin belirlenmesi icin deneysel olgiim yontemi iizerinde duruldu./ Focused on
experimental measurement method for determining DC motor parameters

7

% Deneysel élgiimlerin  yapilmasinda islevselligi yiiksek gelistirme kartlart ve sensdrler vasitasiyla
laboratuvarlarin disinda etkin ve basit deney diizenegi kurma saglannigtir./ Establishing an effective and
simple experimental setup outside the laboratories was provided by means of highly functional development
cards and sensors in performing experimental measurements.

< Olgiimlere gére parametreler egri uydurma gibi yontemlerle elde edilmistir./ According to the
measurements, the parameters were obtained by methods such as curve fitting.

«  Elde edilen parametre degerleri deneysel ve benzetim sonuglart karsilagtirimigtir./ The obtained parameter
values were compared with the experimental and simulation results.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu yazida laboratuvar ortamimin disinda gelistirme kartlary, kullanumi kolay sensorler ve bazi yazilimsal
¢oztimlemeler ile daha basit deney diizeneginin kurulmasi saglanmusti/ In this article, it has been provided to
establish a simpler experimental setup with development cards, easy-to-use sensors and some software analysis
outside the laboratory environment.
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Sekil 1. Deney diizenegi /Figure 1. The experimental setup

Amag (Aim)

Mobil robotlarda kullanilan DC motor parametrelerinin elde edilmesi i¢in basit deney diizeneginin olusturulmasi/
Simple experimental setup to obtain DC motor parameters used in mobile robots

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Gelistirme karti, sensorler ve bilgisayardan olusan Sekill 'deki gibi bir diizenek olugturulmustur. | A mechanism as in
Figure 1 consisting of a development card, sensors and computer was created.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alisma ile temini kolay, maliyeti diisiik gelistirme kartlart ve sensorler ile yeni bir deney diizeneginin

olusturulmast saglanmignir. | With this study, it was ensured that a new experimental setup was created with
development cards and sensors that are easy to obtain and cost effective.

Bulgular (Findings)

Deneysel ve benzetim sonuglarinin %1-3 hatayla elde edildigi gozlenmigtir. | It was observed that the experimental
and simulation results were obtained with 1-3% error.

Sonuc¢ (Conclusion)

Deneysel olgiimlerle simulink gerilim acgisal hiz sonucglart karsiastirildiginda yakin sonuglarin elde edildigi
gozlenmigtir./ Comparing the experimental measurements and simulink stress angular velocity results, it was observed
that close results were obtained.
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Mobil Robotlarda Kullanilan DC Motorlarin
Parametrelerinin Belirlenmesi I¢in Deney Diizenegi
Gelistirilmesi
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oz
Mobil robotlarla ilgili ¢alismalarda, uygulamalar fiziksel ve simiilasyon temelinde ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel olusumlarin
maliyet, materyal temini ve zaman kayb1 gibi durumlar1 uygulamalarin simiilasyon ortaminda yapilmasi yonelimini arttirmustir.
Simiilasyon ¢alismalarinda ise Onemli nokta gergek sistemin davraniglarii temsil edebilecek matematiksel modelin
olusturulmasidir. Matematiksel model ise DC motorlar iizerine olusturulmaktadir.DC motorlarin veri sayfalarinda gerekli
parametrelerin bulunmamasi veya kisitli olmasi parametrelerinin deneysel dl¢iimlerle elde edilmesine neden olmustur. Deneysel
Olgtimler i¢in kurulan diizenekler ise genellikle laboratuvar ortamindadir ve karmagik, materyal temini zor ve maliyetli
diizeneklerdir. Ancak son yillarda gelistirilen gelistirme kartlar1 sensorler daha basit deney diizeneklerini kurma imkan
saglamaktadir. Bu ¢aligmada gelistirme kart1 ve sensorler ile-olugturulan deney diizenegi araciliftyla motorun PWM sinyali, devir

sayisi, agisal hizi elde edilmis, sisteme baglanan multimetre veya Sl¢lim sensorleri ile motor akimlari, gerilimleri Slglilmiistiir.
Belirli araliklarla alinan 6lgiim degerlerine gore egri uydurma, Newton — Kirschoff gibi yontemlerle tork sabiti, emk sabiti,

stirtiinme, endiivi direnci gibi parametreler elde edilmistir. Bulunan parametreler Matlab\Simulink ortaminda test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: DC motorlar, matemtiksel model, motor parametreleri, transfer fonksiyonu.

Development of Experimental Setup for Determining
the Parameters of DC Motors Used in Mobile Robots

ABSTRACT

In studies about mobile robots, applications emerge on the basis of physical and simulation. Cost, material supply and loss of time
of physical studies have increased the tendency to make applications in a simulation environment. The important point in simulation
studies is the creation of a mathematical model that can represent the behavior of the real system. The mathematical model is built
on DC motors. In this case, DC motor parameters should be known most accurately for the mathematical model. The lack or
limitation of the parameters required in the data sheets of DC motors caused the parameters to be obtained by experimental
measurements. Mechanisms set up for experimental measurements are usually in the laboratory environment and are complex,
difficult to obtain materials and costly.Simpler experimental setups can be established with development cards and sensors
developed in recent years. In this study, a simple experimental setup was created by with development card and sensors. PWM
signal, speed, angular velocity of the motor was obtained through this experimental setup, and motor currents and voltages were
measured with multimeter or measurement sensors. Parameters such as torque constant, opposing EMF , friction, armature
resistance were obtained by methods such as curve fitting, Newton-Kirchhoff according to measurement values taken at certain
intervals. Found parameters were tested in Matlab\Simulink environment.

Keywords: DC motors, mathematical model, motor parameter, transfer function.

hareketin istenildigi gibi yapilabilmesi i¢in ise 6ne gikan

1. GIRIS (INTRODUCTION) nokta DC motorlarin dogru kontroliidiir [2].

Robotlarin gelisen yeni teknolojilerle birlikte bilinen
veya bilinmeyen ortamlarda hareket kabiliyetlerinin
artmas1 mobil robot olarak ifade edilen yapilarin genis bir
uygulama sahasi bulmasini saglamistir[1]. Tekerlekli
yapilarda hareketin temel elemant motorlardir.
Tekerlekli mobil robotlarin 6zellikle kapali dongii
kontrolii gerektiren uygulamalarda kontrol ve temin
edilebilme kolayligt nedeniyle DC motorlar yaygin
olarak kullanilmaktadir. DC motorlu _sistemlerde

Mobil robotlarla ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde
uygulamalar fiziksel ve simiilasyon bazli olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Fiziksel olusumlarin maliyet,
materyal temini, zaman kayb1 ve c¢alismanin odaginin
disindaki istenilmeyen parametrelerin sisteme girmesi
gibi durumlar nedeniyle simiilasyon ortaminda calisma
egilimi artmigtir. Simiilasyon c¢aligmalarinda ise onemli
nokta fiziksel yapmin matematiksel modelinin yani
dinamik modelinin en dogru sekilde olusturulmasidir.
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Ciinkii sistemin dogru dinamik modelinin tanimlanmasi
e-posta : gurkangurgoze@gmail.com yapilan kontrollerin ve islevlerin dogru adimlarla
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yapilabilmesi ve fiziki yapiya yakin sonuclarin elde
edilmesi anlamina gelir [3]. Model olusumunda temel
birim DC motorlardir. Baz1 ¢alismalarda sadece DC
motorun modellenmesi sistemin modellenmesi olarak
kabul edilmektedir. Bu durumda DC motor
parametrelerinin en dogru sekilde elde edilmesi gerekir.
Aksi durumda istenilen sistemin modeli gergeklesmemis
olacaktir [4].

Parametreler motor fireticisi tarafindan fabrikada tiretim
oncesi analitik matematiksel hesaplamalarla veya
laboratuvarlarda deney diizeneklerindeki testlerle elde
edilir. Ancak robotik, mekatronik alanlarindaki fiziksel
uygulamalarda kullanilan kiigiik DC motorlar diizeyinde
bu veriler ya verilmez ya da kisitlh olarak wveri
sayfalarinda  paylagilir. ~Aym1  zamanda  verilen
parametreler tasarim kosullarina uygun elde edildigi i¢in
bazen dinamik ortamlarda farkliliklar gosterebilmektedir
[5]. Bu nedenle parametrelerin gercek kosullardaki
sistem cevaplarma gore elde edilmesi, eksik
parametrelerin tanimlanmasi ve daha dogru, daha hassas
modellemenin yapilmasini saglayacaktir. Bu amagla bazi
motor verilerine dayanan analitik hesaplamalar, tahmini
analiz ~ yontemleri  ve  deneysel olgtimlerle
parametrelerinin elde edilmesi gibi ¢esitli parametre
belirleme yontemleri ortaya ¢ikmustir [6].

DC motor parametrelerini belirlenmesiyle ilgili yapilan
calismalara baktigimizda Erdal ve Dogan (2012), DC
motor parametrelerinin deneysel yolla elde edilen
degerlerini en kiiciik kareler metodu egri uydurma
yontemiyle iyilestirerek fiziksel sistem davranigina yakin
degerler haline getirmislerdir. Sonuglarin, 6lglim ve
dinamik uygulama degerlerine yakin oldugunu
gostermislerdir. Deneysel caligma laboratuvarda 6zel
ekipmanli Elektrik Makineleri Test Unitesi (EMTU)
tizerinde yapilmigtir. [5]. Daniel-Berhe ve Unbehauen
(1998) calismalarinda DC motor parametrelerinin 6zel
deney diizenekli laboratuvarda Hartley Modiilasyon
Fonksiyonlarin1 (HMF) kullanarak ger¢ek caligma
sartlara yakin belirlenmesini gerceklestirmislerdir[7].
Beloiu, R. (2014) DC motora uygulanan nominal
gerilime gore dinamik davranis gosteren parametrelerin
daha gercege uygun bulunmasi i¢in mevcut olanlardan
farkli dinamik parametre bulma yontemi Onermistir.
Yontem gecici ve kalict davraniglarin parametrelerini
hassas olarak buldugunu ortaya koymustur [8]. Deaconu
v.d. (2014) DC motor parametrelerinin otomatik kontrol
sistemlerinin genel parametre tahmin teorisine
dayali ¢evrimdis1 tahmini i¢in Matlab GUI ara yiizlii bir
program gelistirmislerdir. Bu ara yiiz ile—farkli DC
motorlar i¢in gelistirilen matematiksel programlarin
program bilgisine bakilmaksizin herhangi bir DC
motorun parametrelerini bulmada kolaylik saglamaktadir
[9]. Bir6, K. A. v.d. (2001) senkronize bir makinenin
gergek caligma parametrelerini tahmin etmede DC Decay
Testi uygulamiglardir [6]. Hadef, ve Mekideche (2011)
DC motor parametrelerinin bulunmasinda Momentler ve
Pasek yontemlerine dayanan iki yontem Onermislerdir.
Bu yontemlerin fiziki caligma sartlarina yakin parametre

degerleri tanimladig1 gbzlenmis. Momentler yonteminin
Pasek yontemine oranla gegici bir rejimde gergege daha
yakin parametre degerlerine ulastigi gozlenmistir [10].
Bu yontemlerden en belirgin sonucu veren ise deneysel
Ol¢iimlerdir. Deneysel dl¢limler i¢in kurulan diizenekler
ise genellikle laboratuvar ortamlarinda karmasik,
materyal temini zor ve maliyetli diizenekler halini
alabilmektedir.

Bu yazida laboratuvar ortaminin diginda son yillarda
gelistirilen gelistirme kartlari, kullanimi kolay sensorler
ve bazi yazilimsal ¢oziimlemeler ile daha basit deney
diizeneginin kurulmasi ile diisiik giclii, kiigik DC
motorlarin belirli parametrelerinin deneysel yollarla elde
edilmesi tizerine bir c¢aligma anlatilmaktadir. Bu
calismada boliim 2°de Raspbery Pi gelistirme kart1, akim,
gerilim Ol¢lim sensorleri veya multimetre ile Python
programlama dili kullanilarak olusturulmasi hedeflenen
kolay deney diizeneginden bahsedilmistir. Bolim 3’te
benzetim ortami igin gerekli DC motor matematiksel
modeli, deney diizenegi araciligiyla DC motorun PWM
sinyali, devir sayis1 veya agisal hizi, motor akim, gerilim
6l¢tim degerleri ve DC motor katalog bilgileri verilmistir.
Boliim 4°te motora uygulanan belirli gii¢ oranlarindaki
PWM, akim ve gerilim &lglim degerlerine gore sistem
matematiksel modeline uygun hesaplamalarla tork sabiti,
EMK sabiti, siirtiinme, endiivi direnci, atalet momenti
gibi parametreleri elde edilmistir. Boylece gercek
sisteme yakin parametrelere sahip model transfer
fonksiyonu kolaylikla elde edilmis olacaktir. Boliim 5°te
de elde edilen parametrelerin Matlab/Simulink ortaminda
olusturulan DC motor modelindeki test benzetim
sonuglart  alinmig, deneysel Olglim  degerleriyle
kargilagtirmasi yapilmistir.

2. DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SETUP)

Deney diizenegi gelistirme karti, motor siiriiclisii, gii¢
kaynaklart ve Olglim sensor veya aletlerinden
olugmaktadir. Deney diizenegi hesaplamalar igin yeterli
olacak PWM sinyali, akim ve gerilim 6l¢iimii iizerine
kurulmustur. Diizenekte gelistirme kartt Raspbery pi3,
motor siirliciisic L298N, multimetre veya INA219,
Max471 vb. akim-gerilim 6lger, gii¢ kaynaklar1 12 V Li-
po pil veya tagiabilir sarj aleti kullanilmistir. Raspbery
Pi 1izerinde Raspian igletim sistemi ile Python
programlar1 kuruludur. Kullanilan DC motor manyetik
hall enkoder sensorlii, 12 V 130 rpm 75:1 rediiktor
ozelliklerindedir. Enkoderden alinacak PWM sinyal
Olciimleri Raspbery Pi ile motor baglantilar1 yapilarak
Python programindaki yazilan program ile elde
edilmistir. Program motora uygulanacak gerilim
oranlarindaki degisime gore enkoderlerden PWM, sensor
veya multimetreden ise akim ve gerilim degerlerini
O0lcmemizi saglamaktadir. Farkli hizlardaki akim ve
gerilim degerleri bizlere degisim oranlarini, ¢esitli
grafiksel ve analitik ¢6ziimleri getirecektir. Manuel akim
gerilim Ol¢iimlerinde ise multimetre akim igin seri,
gerilim igin sisteme paralel olarak baglanmustir.
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Cikislan  Girigleri Hiz
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Sekil 1. Deney diizeneginin baglant: yapist (Connection structure of the experimental setup)

e

egi (Experimental setup)

Sekil 2. Deney diizen

Baglantilar Sekil 1°de, deney diizenegi ise Sekil 2’de
gosterildigi gibidir.

3. DC MOTOR MODELi, PARAMETRELERI VE
DENEYSEL OLCUM DEGERLERiI (DC
MOTOR  MODEL PARAMETERS AND
EXPERIMENTAL MEASUREMENT VALUES)

3.1 DC Motor Modeli (DC Motor Model)

DC motorlar stator olarak adlandirilan sabit elektriksel
kistm ve donme olaymin gerceklestigi rotor adli iki
kisimdan olusur. Sisteme verilen V;,, gerilimine gore
armatiirde olusan zit EMK - e(t) gerilimiyle T,, motor
torku tretilir. Elde edilen tork ile motor mili 6,,, oranda
donmeye baslar ve w agisal hizi elde edilir. Elektriksel
kisimda gerilimle birlikte kapali bir dongii icerisinde
armatiir direnci- R, ve armatiir endiiktansi- L iizerinden
I, armatiir akimi1 geger. Motor tork iiretimine rotor
kisminda motor ataleti- J,, ve motor i¢ viskoz
stirtiinmesi- by, etki eder. DC motor matematiksel modeli
transfer fonksiyonu stator ve rotor kisimlart igin
olusturulan iki denklemden elde edilir.

Sekil 3. DC Motor Modeli (DC Motor Model)

Kirchoff elektrik devre yasasina gore toplam gerilim
denklemi;

Vip = Vg +V, + ZitEMK (1)

Burada V;, kaynak gerilimi, V, direng, V, armatiir
endiiktansi, e(t) EMK {izerindeki gerilimlerdir. Sirasiyla
acarsak asagidaki gibi bir denklem elde edilir.

Vin = Ra. La(D+L. 252 + e (t) @
Z1it EMK- e(t) ise;

dae
e(t)=K,. w(t)=K,. 22 3)

Newton toplam kuvvet yasasina gore olugan denklik;
T = Ty +T+Ts 4)
Bu denklemi sirasiyla agarsak asagidaki denklem olusur.
dw(t
T = L Ke=Ty+ . o 5)
iki denklemin sonucunda elde edilen transfer fonksiyonu

w(s)_ K T, ( 6)

Gs(5)= V(s) (Ls+RQ)Um-S+bm)+K?

seklinde  olusur. Boylece matematiksel model igin

gerekli parametreler;

T,,-motor torku- (Nm), b,,- viskoz siirtinme-(Nms/rad),

T, yiik torku-(Nm), J,,,- motor ataleti-(Nm/ (rad/s?), K,-

EMK sabiti- (Vs/rad), K;- motor tork sabiti (Nm/A), R,,. -

armatiir direnci(ohm)- L, armatiir endiiktansi-(mH),

w(t)- agisal hizi (rad/s), armatir akimi-I,(t), m-

kiitle(kg), r-tekerlek yarigapt olarak listelenebilir

[11,12,13].

3.2 Deneysel Olciim Degerleri ve Katalog Bilgileri
(Experimental Measurement Values and Catalog
Information)

Python programlama dili kullanilarak Sekil 2°deki deney
diizeneginden alinan bazi 6l¢iim degerleri Tablo 1 ‘de
verilmistir. Ol¢iim degerleri motora baglanan tekerlek ve
baglanti1 mekanizmasiyla verilen yiike bagli olarak elde
edilmistir. Ciinkii yiikli deneysel o&lglimler fiziksel
ortamlardaki ¢alismalarda motorun maruz kalacagi ¢cevre
kosullarina daha yakin ve gergek¢i degerlerin
bulunmasini saglayacaktir. Bilindigi gibi mobil robot
calismalarinda genellikle motor hiz kontrolii darbe
genislik modiilasyonu (PWM) ile gerceklestirilmektedir.
Motorun bir tur atmasi i¢in gerekli darbe sayisina uygun
Pulse (darbe) {iretilirse ideal bir hiz kontrolii saglanmis

+b,,. w(t)
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olur. Ayni sekilde motorun bir devirde ulastig1 darbe
sayist da bizim onun hangi hiza ulastig1 bilgisini
vermektedir. Idealde motorun bir devirde ulasmasi
gercken darbe sayisiyla enkoderden gergekte liretilen
darbe sayist alinarak bir ¢ok caligmada kontrolorlerle
hizin ayarlanmasi saglanir. Tablo 1’deki PWM Sinyalleri
DC motor iizerindeki Hall sensoriiyle gelistirme karti
iizerinden elde edilmektedir. Bu degerler bir saniyedeki
doniisle tretilen Pulse sayisidir. Burada amag, DC
motorun katalog bilgilerindeki saniyedeki Pulse degerine
gore motorun agisal hizini hesaplamak.

Cizelge 1. Motorun Bazi Deneysel Olgiim Degerleri (Some
Experimental Measurement Values of the Motor)

Yiizde | Gerilim | Akim PWM Acisal Hiz

(%) | (volt) | (amper) [ (pulse-s) (rad/s)

100 | 10,75 | 0,2037 [ 3027,00 |11,47543047539
95 10,17 | 0,1818 | 2900,00 |10,99397039268
90 9,69 | 0,1742 | 2764,00 | 10,47839109151
85 9,28 | 0,1687 | 2637,00 | 9,99693100879
80 8,70 | 0,1621 | 2470,00 | 9,36382995514
75 8,14 0,1564 | 2310,00 | 8,75726607141
70 7,60 | 0,1503 [ 2150,00 | 8,15070218768
65 7,05 | 0,1463 | 1983,00 | 8,51760113403
60 6,54 | 0,1423 | 1832,00 | 7,94515646875
55 6,02 | 0,1375 [ 1679,00 | 7,36512975493
50 551 | 0,1325 | 1528,00 | 6,29268508966
45 5,00 0,1273 | 1382,00 | 5,73919554575
40 4,48 0,1232 | 1232,00 | 5,17054190475
35 3,99 0,1202 | 1088,00 | 4,62463440939
30 3,49 | 0,1150 | 952,00 | 4,10905510822
25 2,99 | 0,1085 | 821,00 | 3,61243092841
20 2,50 | 0,1053 | 684,00 | 3,09306060296
15 1,99 | 0,1020 | 535,00 | 2,02819798624
10 1,37 0,0823 | 236,00 | 0,89468172851
5 0,61 0,0524 0,00 0,00000000000

Motorun direnci ve armatiir endiiktans1 6l¢ii aletiyle
6lgiildiigiinde R, = 50 o ve L, = 1000 pH olarak elde
edilmistir. Motor direnci bir multimetre (Avometre) ile
degil RLC metre veya Watson Kopriisii ya da Regler gibi
¢ok daha hassas ol¢ii aletleri ile ol¢iiliir.

4. MOTOR PARAMETRELERININ ELDE
EDILMESI (OBTAINING MOTOR
PARATETERS)

Daha onceki (2) nolu bagintida gerilim denklemi igin
armatiir endiiktans1 L, degeri ¢ok kiiciik oldugundan
dolay1 ihmal edilebilir. L, ihmal edilirse bagnti;

Vin = Rg. 1 () + e(t) (7)

burada (3) nolu denklemdeki Zit ~-EMK sabitini de
acarak yazarsak;

Vin = Ra- [a(t)+ Ke- w(t) (8)
seklinde olur.

(8) nolu denklemde her iki taraf 1,(t)’ye boliniirse K,
ve R, sabitlerinin hesaplanmasinda bilinenlerin etki
edecegi yeni bir denklem (9) ve degisim grafigi Sekil
4’teki gibi elde edilecektir.
Vin  _ w(t)

la(t) ¢ Ia(®) ®

Grafik iizerinde egri uydurma yontemi uygulayarak [5];
y=0,8693x+53,694 (10)
R?=0,9999. Y denklemi denklem (9) ile eslestirilerek
K,=0,8693, R,= 53,694 « elde edilir.

] Figure 1 - O x
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]

Deds 2|08 rE
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Sekil 4. Zit EMK sabiti (K, ) ve direng(R,,) elde edilme grafigi
(Graph of obtaining the back EMF constant (K,) and
resistance (R,) )

Vinilatt)

Motorlardaki gii¢, kaynagin sagladigi gerilim ve motorun
cektigi akim ile Denklem (11)’deki gibidir.

P = voltaj x akim
P=V.1

Ayni zamanda motorun harcadig: giicii motorun torku ile
acisal hizimin garpimu ile de elde edebiliriz.

11)

P =tork. acisal hiz
P=T.w

Denklem (11) ve Denklem (12)’yi asagidaki gibi
denklestirir ve T,,,=K;. I,(t) denklemini yerine yazarsak
P=V(t).1,(t) = T,,,.w(t)

P=V(t).1,(t) = K. I,(t)w(t)

_r®
K, = O olur [14] . (13)

Denklem 13’e gore Sekil 5’teki gerilim - agisal hiz
degerlerinin egri uydurma yontemine dayali grafigi ile
K, degeri; y=0,8883x+0.304 ve R?=0,9989 ve K, =
0,8883 olarak elde edilir.

K, ayn1 zamanda asagidaki gibi bir bagintiya (14)

(12)

sahiptir.
_Zorlanma torku _ Ty
t” Durma akumi I4(t) (14)
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[« Figure1 - O X
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Sekil 5. Tork sabitinin (K;) bulunma grafigi (The graph of
finding the torque constant (K;))

T, degerlerini dlgmek icin 6zel ekipmanlar gereklidir.
Ancak 6lgme yapmadan Denklem (14)’den K, degeri
sabit oldugundan dolayi, 6l¢iilen akima karsilik gelen T,
degerlerine ait bir grafik Sekil 6’te gosterildigi ¢izilebilir.
Boylece belirli akimlardaki T;,, degerleri bulunmus olur.
Egri uydurma yontemine gére denklem:

y=0,9246x+0.1429 ve K, =0,9246 R? = 0,9996 olarak
elde edilir.

[« Figure 1 — m| g
Fle Edit View lnset Iools Deskiop Window Help ~

Deds 8|08 rE

0.14 0.15 0.16 017 0.18 0.19 0.2 0.21
Ia(t)

Sekil 6. K, tork sabitinin motor yiikii ve akima bagl egri
uydurma yontemiyle elde edilme grafigi (Graph of
obtaining torque constant K, by curve fitting method
depending on motor load and current)

Denklem (5)’te siirekli zamanda ivmesi sifir olacagindan

L;it)—O olacaktir. Bu durumda Denklem (5) asagidaki

Denklem (15)’ye dontisecektir.

Tn=T,+bp,. 0 (t) (15)
Denklem (15)’da belirli bir siireklilik anindaki T, ve
w(t) degerleri artik bilinmektedir. T, yik momenti
bilindigi takdirde b,, viskoz siirtiinme katsayis1 da
bulunabilir.

Sekil 6’te gosterilen I,(t), T, degerleri grafiginden
Olgtimlerdeki w(t) karsiliklarina gore, Ty, w(t) grafigi

elde edilerek egri uydurma yontemiyle de T; ve by,
degerleri bulunabilir.

Grafik elde edildiginde denklem 0.00075x+0,0722 elde
edilir. R? = 0,9974 b,,=0,00075 ve T,=0,0722 olur.

[« Figure 1 — m| g

Fle Edit View Inset Tools Desktop Window Help El

Deds 2|08 E

wit)

Sekil 7.Viskoz siirtinme (b,,) ve yiik torku (T;) ve bulma
grafigi (Viscous friction (b,,) and load torque (T;) and
finding plot)

Atalet momentinin agisal ivmelenmeye bagli deneklemi:

(16)

Burada d‘z—it) acisal ivmelenmedir.

Acisal hiz- zaman grafigine gére ivmenin egimi;
y=6.863x+6.635 ve R? =0,9990 olarak elde edilir.

Ortalama olarak w = dZ—Et)zz,696(rad/sz) olur.

T,=I1,.K; burada T, ve I, zorlanma veya durma
degerleridir. K,= 0,8693 ve zorlanma akim1 [,=0,3, T, =

0,260 Nm gore;
_ T _ 0,260 _ 2 .
Jn=awiy s Jm = Py, =0,038 Nm/ (rad/s?) elde edilir.
Tar '

Sonugta dc motor parametreleri;

Jm =0,038 Nm/ (rad/s?), K,=0,8693 (Vs/rad), R,=
53,694 (ohm), K, =0,8883 (Nm/A), b,,=0,00075
(Nms/rad), ve T,=0,0722 (Nm), L, = 1000 pH

4 Figure 1 - o X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

Dodde | S/0HE|kE

()] 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Ts

Sekil 8. Acisal hiz- zaman grafigine gore ivmenin egimi (The
slope of the acceleration according to the angular
velocity-time graph)
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5. DENEYSEL OLCUMLERIN BENZETIM
SONUCLARIYLA KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON OF EXPERIMENTAL
MEASUREMENTS WITH SIMULATION
RESULTS)

Bulunan parametrelere gore Matlab\Simulink ortaminda
bir DC motor dinamik modeli igin gerekli transfer
fonksiyonu;
w(s)_ K
Cs)= s r R s w b 12
_ 0.8693
"~ (0.001.5+53.694)(0.038.5+0.00075)+0.86932

elde edilir. Asagida Sekil 9°da transfer fonksiyonuna
gore olusturulan simulink modeli goriilebilir.

J— o I S ot _ N X
0.001s + 53.694 00385 4 000075
Moter Agisal Hizi {w)t

Sekil 9. DC Motor Modeli (DC Motor Model)

Yukaridaki simulink modelinin belirli gerilimlerdeki
acisal hizlar1 asagidaki tabloda deneysel degerlerle
karsilastirilmistir.

Cizelge 2. Deneysel Olciim ve Benzetim Gerilim (V)- Agisal
Hiz (w) Sonuglarinin Karsilastirilmasi
(Comparison of Experimental Measurement and
Simulation Voltage (V) - Angular Speed (w)

Results
Yiizde | Gerilim | Acisal Hiz
(%) (volt) (rad/s)
Deneysel Olgiimler 11,475
100 10,75
Benzetim Sonuglari 11,50
Deneysel Olgiimler 10,993
95 10,17
Benzetim Sonuglari 10,88
Deneysel Olgiimler 10,478
90 9,69
Benzetim Sonuglari 10,37
Deneysel Olgiimler 9,996
- 85 9,28
Benzetim Sonuglari 9,93
Deneysel Olgiimler 9,363
80 8,70
Benzetim Sonuglari 9,31
Deneysel Olgiimler 8,757
75 8,14
Benzetim Sonuglari 8,71

Sonuglara deneysel g¢alimada verilen gerilime gore
alman akim ve agisal hiz ¢ikiglarinin, simulink
calismasinda da %1-3 arasinda yakin sonuglar olarak
elde edildigi goriilmiistiir. Bu da motorun gerilim girisine
gore parametrelerin gergek degerlere yakin olarak

bulundugunu gostermektedir. Bu da deney setinin hassas
ve dogru olgiimler verdigini ortaya koymaktadir. Olgiim
degerlerinin dogrulugu yukarida egri uydurma, Sl¢iim,
nominal degerlerin kullanilmasi gibi farkli yontemlerle
elde edilen parametre degerlerinde de goriilmektedir.
Ornegin, egri uydurma ydntemiyle gerilim ve acisal hiza
bagh K, =0,9246, motor yiikil ve akima gore ise K; =
0,8883, multimetre ile R,= 50 (ohm) O&l¢ilmiis,
hesaplamalarda ise R,= 53,694 (ohm) olarak
bulunmustur. Deneysel o6l¢iimiin  bagarili  yapildig:
Cizelge 2’deki yakin sonuglardan goriilmektedir.

Deneysel 6l¢iimde yukarida bahsedilenin 6tesinde daha
hassas sonuglarin elde edilmesi istenebilir. Bu durum
yapidaki elektronik sistemlerin harcadigi akim ve
gerilimlerin hesaba katilmasiyla gerceklestirilebilir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada veri sayfalarinda eksik veya paylagilmayan
kiiciik dc motorlarin parametrelerinin son yillarda
kullanim1 ve temini kolay gelistirme kartlar1 ve
sensorlerle olusturulan basit deney diizenegi ile elde
edilmesi iizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Deney
diizenegi dc motorun bagli oldugu Raspberry pi
gelistirme karti, akim ve gerilim sensorleri ile
gergeklestirilmigtir.  DC  motorun gergek sonuglar
iretmesi i¢in belirli oranda bir yiik {izerinde galistirilmasi
saglanmis ve degerler dlgiilmiistiir. Degerlerin en kiigiik
kareler egri uydurma yontemiyle ve deneysel hesaplama
yontemleriyle  bulunmasit  saglanmistir.  Bulunan
parametreler ile bir dc motor Simulink modeli {izerinde
cikiglar alindi. Deneysel ol¢iimlerle Simulink gerilim
acisal hiz sonuglari karsilagtirildiginda yakin sonuglarin
elde edildigi gozlenmistir.
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