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OZET

Bu calismada, DC motorun hiz kontroliinii yapabilmek icin PID kontrolcii tasarlanmistir.
Modeli belli olan bir DC motorun hiz kontroliinii yapabilmek i¢in, ¢ikis fonksiyonunun do/dt
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu c¢alismada ¢ikis fonksiyonunu yaklagik olarak
hesaplayabilmek i¢in Haar dalgacik siralama yontemi kullanilmistir. DC motorun ¢ikis
fonksiyonunun hesaplanmasiin ardindan, motorun hiz kontroliinii yapabilmek i¢in PID
kontrol yontemi kullanilmigtir. Tasarlanan kontrolciiniin etkinligini kanitlamak i¢in deneysel
sonuclar kullanilmigtir. Ayn1 zamanda, Haar dalgacik siralama yonteminin gegerliligini ve
etkinligini gosterebilmek i¢in, farkli iterasyon degerleri i¢in sistemin yaklasik ¢oziimleri
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler : DC motor, PID, otomatik kontrol, haar dalgacik siralama yontemi
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PID SPEED CONTROLLER AND OBTAINING THE OUTPUT FUNCTION BY USING
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ABSTRACT

In this study, PID speed controller for the DC motor is proposed. In order to control the
speed of a DC motor which is given model, it is essential to compute output function do/dt,
In this study Haar wavelet collocation method (HWCM) is used for calculate the output
function, approximately. Then PI1D speed controller is designed for controlling a DC motor.
The experimental results confirm that the designed controller provides suitable tracking
performance. Moreover, to present the robustness of (HWCM), approximate solutions of the
system for different iteration values in the system are offered. To show the efficiency and
accuracy of the method experimental results are given.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

DC motor Dogru akim motoru

HWCM Haar dalgacik siralama yontemi
P Oransal

Pl Oransal-Integral

PD Oransal-Tiirev

PID Oransal-Integral-Tiirev

RPM Dakika basina devir sayist



1. GIRIS

Motorlar ge¢misten gliniimiize yasamimizin bir¢ok alaninda bulunan makinelerdir. Buharh
motorlar, i¢ten yanmali motorlar ve elektrikli motorlar olmak iizere ¢esitleri vardir. Bu tezde
bir elektrik makinesi olan fir¢ali dogru akim motoru, literatiirdeki adiyla firgali DC motor
kullanilacaktir. DC motorlar Michael Faraday’in buldugu “Bir manyetik alan icerisindeki
iletkene elektrik akimi verilirse iletkende mekanik bir kuvvet olusur.” ilkesiyle calisir ve
buna “Motor Kurali” denir bunun tam tersi olan “Bir iletken manyetik alan i¢erisinde hareket

ettirilirse elektrik akimi olusur” ilkesine de “Jeneratdr Kurali” denir (Bal, 2016).

Gilintimiizde DC motorlar endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Yillar dnce kontrol igin
kullanilan motorlarin ¢ogu AC motorlardi. AC motorlar dogrusal olmadiklarindan 6zellikle
pozisyon kontrolii igin kontrol etmek daha zordur. DC motorlar AC motorlarin aksine daha
kolay kontrol edilir ve bu yiizden gilinlimiizde ¢ok tercih edilmektedir. DC motorlar bakim
gerektirmesi nedeniyle masrafli olsalar da giinlimiiz teknolojisiyle birlikte bu masraflar da
azalmistir (Golnaraghi, Kuo ve Golnaraghi, 2010). DC motorlar fir¢ali ve fir¢asiz olmak
iizere ikiye ayrilir, bu tezde fir¢ali bir motor kullanildig1 i¢in fircasiz motorlara fazla

deginilmeyecektir.

Otomatik kontrol sistemleri giiniimiizde hava, deniz, kara, uzay, kimya gibi alanlarda
otonom sistemlerde, sistemin kararli ve en az hatayla ¢aligmasi i¢in kullanilmaktadir. Agik
ve kapali ¢evrim olmak {izere iki tiir kontrol sistemi mevcuttur. A¢ik ¢cevrim kontrol sistemi
kontrol edilecek sistemden geri doniis almaz ve dis etkenlere kars1 duyarhdir, kapali ¢evrim
kontrol sistemleri ise dis etkenlere kars1 daha az duyarlidir. Bu ¢alismada bir kapali ¢evrim
otomatik kontrol sistemi olan PID (Proportional-Integral-Derivative) Oransal-Integral-
Tiirev kontrolciisii kullanilacaktir. PID kullanimi basit olmasindan dolayr giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir giris ve bir ¢ikisa sahip olan PID dis etkenlere karsi

duyarsizdir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan DC motorlarin hiz ve konum kontroliinii yapmak 6nem
arz etmektedir. Literatiirde DC motorlarin kontroliinii yapmak i¢in kullanilan, P kontrol
yontemi, PI kontrol yontemi, PID kontrol yontemi gibi birgok yontem vardir. Bu yontemler

kullanilarak yapilan gesitli caligmalar asagida sunulmustur:



Polo, Albertos ve Galiano (2008), jiroskop yardimiyla bir gimbalin dengede kalmasi igin
PID kontrolcii tasarlamiglardir ve PID parametrelerini de c¢atallanma teorisiyle

belirlemislerdir.

Yan, Wang, Jia ve Li (2012), bir DC motorun akilli kontroliinii darbe-genisligi-modiilasyonu
(PWM) ile saglamislardir. Kontrolcliyii yapay sinir agi, bulanik mantik ve PID ile ayr1 ayr1
tasarlayip karsilastirmiglardir. Simiilasyonu ve motorun modellemesini SIMULINK adli
uygulama ile yapmislardir. Buzi ve Marango (2013) de yapay sinir ag1 ve PID ile DC motoru

kontrol edip karsilastirmislardir.

Anatolii, Naung, Oo, Khaing ve Ye (2017), bir DC motorun yiik altindaki ve serbest haldeki
kontroliinii saglamislardir. Kontrolii hem ger¢ek zamanli olarak hem de bilgisayar ortaminda

SIMULINK adli programla modelleyerek sonuclari karsilastirmislardir.

Monfared, Madadi Kojabadi ve Rastegar (2008), DC motor kullanan bir riizgar tribiiniin
modellemesini ve simiilasyonunu yapip ¢esitli riizgar siddetleri karsisindaki tepkisini

karsilastirmiglardir.

Varshney, Gupta ve Dwivedi (2017), gesitli yiiklemeler altinda bir firgasiz DC motorun hiz
kontroliinii ve kontrolciilerin bu yiiklere karsi tepkilerini test etmislerdir. Kontrolcii olarak

bulanik PID ve PID kullanarak karsilastirmislardir.

Gowthaman, Vinodhini, Hussain, Dhinakaran ve Sabarinathan (2017), sabit miknatish bir
fircasiz motorun kontroliinii hibrit bir kontrolcli olan bulanik PID ve geleneksel PID
kontrolcii ile ayr1 ayr1 yapip karsilagtirmisladir. Bulanik PID kontrolcii PID parametrelerini

otomatik ayarlarken gelencksel PID’ de parametreler en bastan verilir.

Premkumar ve Manikandan (2015), bir fir¢asiz motorun hiz kontroliinii yarasa algoritmasi
ile optimize edilmis uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile yapmislardir.
Ayrica bu ANFIS kontroliinii genetik algoritma (GA) ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
ile optimize edilmis ANFIS, yarasa algoritmasi ile optimize edilmis PID, bulanik PID ve

uyarlanabilir bulanik mantik kontrolciileri ile karsilagtirmiglardir.
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Tokhi, Al-Miskiry ve Brisland (2000), bir hava motorunu hiz ve yon kontroliinii PID

kontrolciisii kullanarak ger¢ek zamanli olarak yapmaislardir.

Yurkevich ve Stepanov (2014), bir DC motorun hiz kontroliinii darbe-genisligi-

modiilasyonu (PWM) ve oransal-integral (PI) kontrolciisiinii kullanarak yapmislardir.

Sankardoss ve Geethanjali (2017), tekerlekli sandalyede kullanilan kalict miknatisli DC
motorun (PMDC) parametrelerini genetik algoritma (GA) ile tahmin edip SIMULINK adh
uygulamada simiilasyonunu yaparak PI ve PID kontrolciileri ile ayr1 ayr1 hiz kontrolii yapip

sonuclart karsilastirmislardir.

Hekimoglu (2019), DC motorun hiz kontroliinde kesirli mertebeden oransal-integral-tiirev
(FOPID) kontrolciisiiniin parametrelerini bulmak i¢in atom arama optimizasyonu (ASO)
algoritmas1 ve kaotik atom arama optimizasyonu (ChASO) oOnermis ve bunlar

karsilastirmistir.

Ibrahim, Hassan ve Shomer (2014), firgasiz bir DC motorun kontroliinde PID i¢in en iyi
parametreleri belirlemek tizere PSO ve bakteriyel arama optimizasyonu (BFO)

algoritmalarini ayr1 ayri kullanarak karsilastirmislardir.

Puangdownreong, Nawikavatan ve Thammarat (2016), bir DC motorun hiz kontroliinde P1D
kontrolciisiiniin degisik bir tiirii olan I-PD Kkontrolciisiinii kullanmiglardir. Kontrolciiniin
parametrelerini bulmak icin bir guguk kusunda esinlenilerek gelistirilen “cuckoo search”

(CS) algoritmasini kullanmislardir.

Choi ve Lim (2008), PID ile bir DC motorun pozisyon kontroliinii yapmislardir. Ayrica bu

sistemi gercek zamanli olarak bir robot kolda test etmislerdir.

Ren, Chen ve Chen (2008), iki tekerlekli bir aracin hiz ve denge kontroliinii yapay sinir ag1
yardimiyla anlik olarak parametreleri ayarlanan PID kontrolciliyle yapmislar ve gercek

zamanli olarak test etmislerdir.

Bitar, Al Jabi ve Khamis (2014), bir DC motorun elektrikli bir arabada kullanmak tizere

farkli yik ve egim kosullarindaki hiz kontroliinii PID kontroliiyle simiilasyonunu



gerceklestirip gercek zamanli olarak da test etmislerdir.

Peng ve Dubay (2011), yaptiklar1 ¢alismada bir DC motorun hiz kontroliinii Wiener tipi bir
yapay sinir ag1 (WNN) ve uyarlamal1 bir kontrolcii olan PID sinir agini kullanarak yapip

karsilastirmiglardir.

Hsu ve Lee (2011), bir DC motorun kontroliinii bulanik mantikla beraber uyarlamali PID
(APID) ile yapmuslardir. Sistemi FPGA cihazi tabanli olarak gergek zamanli test etmislerdir.
Zaki, El-Bardini, Soliman ve Sharaf (2018) da APID ile DC motor kontrolii yapip Arduino

Due adli cihazi kullanarak gercek zamanli olarak ¢alistirip test etmislerdir.

Viola, Angel ve Sebastian (2017), kesirli dereceli PID (FOPID) kullanarak DC motor
kontrolii yapip tamsay1 dereceli PID (IOPID) kontrolciiyle karsilagtirmiglardir. Khubalkar,
Junghare, Aware, Chopade ve Das (2018) de FOPID kullanarak DC motor kontroli
yapmislardir, kontrolcii parametrelerini ise dinamik pargacik siiriisii optimizasyonu (IdPSO)

ile belirlemislerdir.

Miihendislikteki birgok sistem diferansiyel denklem sistemleriyle modellenmektedir. Bu
nedenle bu sistemlerin ¢oziimlerinin tam ya da yaklasik olarak elde edilmesi oldukc¢a

Onemlidir.

Basit katsayili dogrusal diferansiyel denklem sistemlerinden olusan modeller icin tam
coziimii elde etmek kolaydir. Ancak karmagsik katsayili yiiksek mertebeli veya dogrusal
olmayan diferansiyel denklem sistemlerinden olusan modeller igin tam bir ¢6ziim bulmak
zorlastigindan dolay1 ¢oziimii elde etmek icin sayisal yontemlere ihtiyacimiz vardir. Bu

nedenle bir¢cok yontem gelistirilmistir.

Bu yontemlerden Haar dalgacik siralama yontemi kolay kullanimi agisindan literatiirde

siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak:

(Shiralashetti, Deshi ve Mutalik Desai, 2016)" de, tekil baslangi¢ deger problemlerine Haar
dalgacik siralama yontemi uygulanmistir. Calisma (Rehman ve Khan, 2012) da, yazarlar bu
yontemi kullanarak sinir kosullariyla kesirli diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oztimiinii

elde etmislerdir. Calisma (Rehman ve Khan, 2013) de, baslangig ve smir kosullariyla
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dogrusal kesirli kismi diferansiyel denklemlere Haar dalgacik siralama ydnteminin
uygulamasi sunulmustur. Calisma (Lepik, 2006)'de, bir integro-diferansiyel denklem

siifinin sayisal ¢oziimii, Haar dalgacik siralama yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Bu ¢alismada DC motorun cikis fonksiyonunu yaklasik olarak hesaplayabilmek i¢in Haar
dalgacik siralama yontemi kullanilmistir. Cikis fonksiyonu hesaplanan DC motorun hiz

kontroliinii yapabilmek i¢in PID kontrol yontemi kullanilmistir.



2. DCMOTOR

Dogru akim (DC) makineleri ve alternatif akim (AC) makineleri olarak iki ¢esit donen
elektrik enerjisi dontlisiim makinesi vardir. Donen bir makine elektrik enerjisini mekanik
enerjiye donustiirdiiglinde buna motor denir. Diger yandan bir jeneratdr, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriir. Dolayisiyla, DC motorlari, DC jeneratorleri, AC motorlari ve
AC jeneratorleri vardir. Genel olarak hem jenerator hem de motor i¢in ortak olan 6zellikleri
aciklamak iizere makine sozciigi kullanilir. Genellikle, belirli bir makine, herhangi bir
degisiklik yapmadan, bir motor ya da jenerator olarak calistirilabilir. Bu, 6zellikle DC
makineler i¢in gegerlidir (Guru ve Hiziroglu, 2001).

Bir DC makinesinde diizglin manyetik aki, stator denilen motor igine monte edilmis sabit
kutuplarla kurulur. Stator sabit miknatis veya bobin denen manyetik sargilardan olusabilir.
Elektrigin verildigi sargi dénen eleman iizerine sarilir. Donen elemana armatiir adi verilir ve
sargiya armatiir sargisi ad1 verilir. Elektromotor kuvvetin yiiklendigi sargi armatiir iizerine

sartlir. Sekil 2.1°de 6rnek bir DC motor verilmistir.

Sekil 2.1. Ornek DC motor (wikimedia, 2019b).

2.1. DC Motorun Yapisi

2.1.1. Stator

Stator, firgali DC motorun sabit kismini olusturur. Gorevi, motorun doner elemani olan
armatiir etrafinda manyetik alan olusturmaktir. Sabit miknatisli veya bobinli olabilir. Sabit
miknatislh statorlar hafif ve kiigiik olmasindan dolay1 daha avantajlidir (Guru ve Hiziroglu,

2001). Bir DC makinenin statoru 6rnek olarak Sekil 2.2°de verilmistir.



Sekil 2.2. Bir DC motorun statoru (wikimedia, 2019a).

2.1.2. Armatir

Armatiir motorun donen kismidir. Biinyesinde saft, komiitatdr ve bobin bulundurur. Yiiksek
elektrik gegirgenligi igerir. Uzerindeki kanallardan bobin yiiksek iletkenlige sahip yalitkan
bobin telleri gecer. Tam ortasinda déonmesine olanak saglayan saft (mil) vardir. Fir¢a ve
komiitator sayesinde yeterli elektrikle yiiklendiginde Faraday Kanunun gerektirdigi gibi
dénmeye baglar (Bal, 2016). Sekil 2.3’te 6rnek bir armatiir sekli verilmistir.

2.1.3. Komiitator (Kolektor)

Silindir seklindedir ve motorun saftina sabit bir sekilde bulunur. Aralarinda iletken olan
bakir levhalardan olusur. Firgalardan gelen elektrigi armatiire ve armatiir izerindeki bobine
iletir. Motorun en c¢abuk arizalanan pargalarindan biridir bu nedenle 1siya ve siirtiinmeye
karst dayanikli olmasi gerekmektedir (Guru ve Hiziroglu, 2001). Sekil 2.3’te armatiir

iizerindeki komiitator gosterilmistir.



Sekil 2.3. Armatiir ve komiitatér (wikimedia, 2019b).

2.1.4. Firca

Fircalar komiitatore temas eder ve elektrigin armatore iletilmesini saglar. Genellikle
karbondan imal edilir, bunun nedeni karbonun iyi bir iletken olmasi ve komiitator tizerinde
iyi kaymasidir. Fir¢alar komiitatore ¢cok siki temas ederse komiitator {izerinde asirt 1sinma
meydana gelir ve bu 1s1 komiitatdre zarar verir, ayn1 zamanda fir¢alar gevsekse komiitator
ve fir¢a arasinda kivilcim olusur bu da komiitatdre zarar verir. Firganin komiitatore diizgiin
temas etmesi i¢in yalitkan firga tutucular kullanilir. Diisiik giiglii motorlarda firgalar gelik de

olabilir. Sekil 2.4’te bir DC motorun fir¢as1 gosterilmistir.

=

Sekil 2.4. Fir¢a (wikimedia, 2019b).



2.2. DC Motorun Calismasi

DC motorda sabit manyetik alan statordaki sabit miknatislar veya bobinler sayesinde
saglanir. Lorentz kuvvet denklemine gore, manyetik alana yerlestirildiginde akim tasiyan bir
iletken, onu hareket ettirmeye ¢alisan kuvvete maruz kalir. Motordaki bu iletken armatiirdiir.
Armatiirii hareket ettirmeyi saglayacak elektrik, firgalar ve komiitator ile saglanir. Motorun

armatiire uygulamis oldugu gii¢ sayesinde armatiir donmeye baslar (Guru ve Hiziroglu,
2001).

2.3. DC Motorun Calismaya Baslamasi

DC motor duruyorken ona uygulanan gerilim ve hiz1 sifir oldugundan motora uygulanacak
herhangi bir gerilim ona zarar verebilir. Bu zarar1 engellemek ig¢in motora direng
eklenmelidir. Eklenen direng ayarli olmalidir ve motor ¢alismaya basladiktan sonra

devreden ¢ikarilmalidir ¢iinkii direng motorun gergek hizina ulasmasini engeller (Bal, 2016).

2.4. DC Motorun Es Deger Devresi ve Modeli

Kontrol sistemlerinde analiz ve bilimsel ¢alisma yapabilmek i¢in kontrolii yapilacak
mekanik sistemin es deger devresi ve matematiksel modellemesi yapilir (Golnaraghi ve
digerleri, 2010). Bu baslikta bir DC motorun es deger devresi ve modeli verilecektir. Model
cikarilirken Sekil 2.5’teki esdeger devre kullanilacaktir.

_/\/W\/____.rWW'\f
La
+ Ra _

Ia +

© Manyetik
Akim

Sekil 2.5. Motorun elektrik es deger devresi (Golnaraghi ve digerleri, 2010).
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DC motora ait parametreler asagida verilmistir.

i, (t) = Armatiir akimi L, = Armatiir endiiktans1

R, = Armatiir direnci eq(t) = Uygulanan gerilim

e, (t) = Zat elektromotor kuvveti K, = Z1t elektromotor sabiti

T, (t) = Yiik torku ¢ = Hava boslugunda manyetik aki
T, (t) = Motor torku W (t) = rotor agisal hizi

0,,(t) = Rotor agisal konumu Jm = Rotor eylemsizligi

K; = Tork sabiti B,, = Viskoz siirtiinme katsayisi

Sekil 2.5’teki DC motor modeline gére motor armatiire uygulanan e, (t) ile kontrol edilir.
Dogrusal analiz yapilirsa, motordan olusan torkun hava boslugu akisi1 ve armatiir akim ile

orantili oldugu varsayilir. Boylece:

Tm(t) = Kin(O)@ia(t) (2.1)
¢ sabit oldugundan Es. 2.1 K;[N — m/A] moment katsayisi olacak sekilde

Tin(t) = K;ig(t) (2.2)
Es. 2.2°deki gibi yazilabilir.

Kontrol girig voltaji e, (t) ile baslayarak, Sekil 2.5'teki motor devresi i¢in neden-sonug

denklemleri sunlardir:

dig(t) 1
dt L,

R, 1
ealt) = T2ia(®) —Tes(®) 23)

Tm(t) = K;iq(t) (2-4)
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ep(t) = K, d@zt(t) = Kpwm(t) (2.5)
20, () 1 1 B, d6,(t)
—az ];Tm(t) _ETL(t) T dt (2.6)

Burada T;,(t) Coulomb siirtiinmesi gibi bir yiik siirtiinme torkunu temsil eder.

Es. 2.3’ten Es. 2.6’ya kadar olanlar e, (t)’ den etkilenmektedir. Es. 2.3’te e, (t) geriliminden
dolay1 di,(t)/dt olusur, Es. 2.4’te i,(a) nedeniyle T,,(t) torku olusur, Es. 2.5 zt
elektromotor kuvvetini, Es. 2.6’daki T,,, (t) torku, w,,(t) ag¢isal hizi, 6,,(t) agisal konumu
temsil eder. Sistemin durum degiskenleri i, (t),w,,(t) ve 8,,(t) olarak belirtilebilir. Durum
degiskeni olmayan esitlikler digerleri tiiriinden yazilir. Es. 2.3 ile Es. 2.6 aras1 motor

sisteminin durum denklemleri vektor-matris seklinde su sekilde yazilir:

[ dig() ]

d [—& —ﬁ O] 1 0
) t(t) | 1, I, |[..®] |= 1

= K B |[en®]+ falea® + = | 1@ (2.7)
4o, (t) []gl {m OJ Om (t) 0 0

dt

2.5. DC Motorun Kontrolii

DC motorun hizi armatiiriinden gece akima baghdir. Armatiire uygulanan voltaj
degistirilerek motorun hizi kontrol edilir. Genellikle voltaj kaynaklar1 sabit oldugu i¢in bir

elektronik kontrolcii tarafindan degisken voltaj saglanir.

Bir AC giic kaynagi transistor yardimiyla armatiire ortalama voltaj verebilir ancak
giinimiizde DC motorlar artik mikroislemcilerle kontrol edilmektedir. Boyle durumlarda
darbe-genisligi-modiilasyonu (PWM) yontemi kullanilir. Bu temel olarak sabit bir voltaj
kaynagmin pargalara boliinmesinden olusur. Transistor kendisine uygulanan bir sinyalle
belli bir frekansta acilip kapanir. PWM’nin genlik degeri degistirilerek armatiire uygulanan

ortalama voltaj degistirilip hiz kontrolii saglanir (Bolton, 2015).
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2.6. Kullanilan DC Motor ve Ozellikleri

Bu tezde Pololu markasinin “4.4:1 Metal Gearmotor 25Dx60L mm HP 12V with 48 CPR
Encoder” model DC motoru kullanilmistir (Pololu, y.y.). Tezde kullanilan DC motorun
parametreleri Cizelge 2.1’ de verilmistir. Motorun hiz1 en yiiksek hizi dakikadaki devir sayisi

(rpm) cinsinden 2250 rpm’dir ve 12 volt (V) gerilim ile ¢aligmaktadir.

Cizelge 2.1. DC motor parametreleri

Sembol Aciklama Birim degeri
J Rotorun atalet momenti 5.0872e-07
kg.m”"2/s"2
B Soniimleme orani 1.4782e-06
Nms
K Elektromotor kuvveti sabiti 0.00535
Nm/ Amp
R Elektriksel direng 2.5760
Q
L Elektriksel endiiktans 0.014499

H
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3. HAAR DALGACIK SIRALAMA YONTEMI

3.1. Haar Dalgaciklar

Her ne kadar dalgacik analizi ¢ok eski zamanlara dayanmasa da, en etkili ve giiclii
matematiksel yontemlerden biridir. Bu yontemin etkili ve gii¢lii olmasinin asil sebeplerinden
biri de dalgaciklarin ortogonal polinomlara dayanmasi ve islemlerin bu polinomlarla kolayca
yapilabilmesidir. Doniigiimiin harmonik analiz, finans, tip, goriintii isleme, vb. gibi bir¢cok
uygulama alan1 vardir. Dalgacik doniisiimii {izerine ilk ¢alisma Haar dalgasidir. 1909 yilinda
Macar Matematik¢i Alfred Haar tarafindan ortaya atilmistir. Alfred Haar, doktora tezinde
Sturm-Liouville tipi ortogonal fonksiyon sistemlerinin asimptotik davranigi ve kiiresel
harmonik davraniglarin1 c¢alismis ve bunlarin daha gelistirilebilegini diistinmiistiir. Bu
makalede ayrica Haar, o zamandan beri adini1 tagiyan ortogonal sistemi tanitti. Haar
dalgaciklar1 parga parga sabit fonksiyonlardan olusur ve matematikteki tiim dalgacik aileleri

arasinda en basitidir.

t € [0,1) icin Haar dalgacik sinifi

1, for tela,pB)
hi(t)=4-1,  for te[B,y) (3.1)
0, diger.

seklinde tanimlanmistir. Burada,

_k+05 k+1

m = 2/(j =0,1,..,J) dalgacigin seviyesi ve k = 1,2,..,m-1 &teleme
parametresidir. i indisi i = m + k + 1 formiilii ile belirlenmektedir. Coziniirliigiin
maksimum seviyesi J dirve m = 1 ve k = 0 minimum degerleri i¢in i = 2 dir. Bu
yiizden i ‘nin maksimal degeri i = 2M = 2/*1 olmaktadir. [0,1) de i = ligin h; =
1 dlgeklendirme fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. J = 2 i¢in ilk sekiz Haar dalgacik

fonksiyonu,



1, 0<t<1

ho(t) {O, other
(1, o0<t<-=
h, (t) < 1 1
-1, - <t<-=
4 2

\ 0, other
(1, o<t<-=
ha (D)4 1 1
-1, —<t<-=
8 4

\ 0, other

( 1 L <t< R

’ 2 8
he(t) < 5 3
-1, —<t<-
8 4

\ 0, other

0.5
0
-0.5
-1
0 0.25 0.5 0.75
hb_j:ft;.
9
0.5
o
0.5
-1
4] 0.25 0.5 0.75
h(t)

Sekil 3.1. Haar fonksiyon grafikleri 1

hq(t) A

hs(t) <

h5 (t) 4

h () <

IA
o~
N
N =

0.5
4]
-0.5
-1

0 0.5

h 1 (t)
1
0.5
(4]
0.5
-1

0 0.5 0.75
h (1)

14
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1 1
0.5 0.5
o [4]
0.5 0.5
1
0 0.125 0.25 0.5 0.75 1 (4] 0.25 0.375 0.5 0.75 1
h (1) h.(t)
4 s
1 1
0.5 0.5
o (o]
0.5 0.5
_1 4 _1 n i
(4] 0.25 0.5 0625 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 0.875 1
hglt) h_(t)

Sekil 3.2. Haar fonksiyon grafikleri 2

Ayrica, Es. 3.1 esitligindeki integral

pi1(t) = fo hi(x)dx, (3.2)

ile tanimlanir ve Es. 3.2 integralinin hesaplanmasiyla

t—a, for tela,B)

pia(t) =4y —¢t, for te[B,y) (3.3)
0, diger.

elde edilir. Siralama noktalarin1 t; = (I — 0.5) /2M,(l = 1,2,...,2M) olacak sekilde
alalim ve h;(t) Haar fonksiyonunu ayristiralim. Bu yolla 2M x 2M boyutlu H(i,l) =

h;(t;) katsayr matrisini buluruz. 2M boyutlu kare operasyonel integral matrisi P

(PH); = tlhi (H)dt (3.4)
0

ile verilmistir. H ve P matrsilerinin elemanlar1 Es. 3.3 ve Es. 3.4 ile verilmistir.
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1 1 1 1
11 (1 1 -1 -1
H, (1 —1)' Hi=11 21 0o o
0 0 1 -1
8 —4 -2 -2
_1m2 _1(4 0o -2 2
PZ_Z(1 0)’ B=%l1 1 0o o
1 -1 0 0

O matrisi mertebesi %X% olmak iizere, gosterilebilir ki, asagidaki matris esitligi P

matrisinin m. derecesi i¢in gegerlidir.

Pomy = — :
m) = 2m H(_ml) 0o /)

2

2mb (my —Hm

P(m) V& H(;y) hesaplamalar yapildiginda, bu hesaplamalar diferansiyel denklemlerin tiim

¢oziimlerinde kullanilabilir; ¢linkii H ve H™! birgok sifir icermektedir. Haar doniisiimii,

Fourier doniisiimiinden ve hatta Walsh doniistimiinden bile daha hizlidir.
3.2. Fonksiyon Yaklasim

y(x) € L*[0,1) olmak iizere, asagidaki gibi ayristirilabilir:

[00]

y() = ) ahix) (35)

i=0

c; ler asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:
. 1 .
c; = Zlf y()h;(x)dx , i=2+k (3.6)
0

Burada0 < k < 2/,¢q = | 01 y(x)dx olarak alinir. y(x) in seri genislemesi sonsuz sayida

terim icermektedir.
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Eger y(x) in kendisi pargali sabit bir fonksiyon ise, ya da her alt aralikta boyunca pargali

sabit olarak yaklasilabilirse 0 zaman y(x) sonlu terimlerde sinirlanacaktir.

m—1

y() = ) cihi(x) = clyhom (0, (37)

i=0
Burada c(Tm), h(m)(x) Haar vektor fonksiyonu ve piy (x)
Clmy = [€0» €1 wves Cm—1]
hemy () = [ho (), hy () ... -1 (x) 17,
Pam) (%) = [Po1 (%), 1,1 (X) ... Pm-1,1(x) 17,
seklinde tanimlanmistir. Burada “T” transpoz ve m = 2/,
3.3. Coziim Yontemi

Es. 2.7 modelini ele alalim. 6'(0) = 6(0) = i(0) = 0 baslangi¢ kosullari ile birlikte,

d29 m—1
= ) @hi(®) = afphon (O, 38)
i=0
di m-1
l
Z= ) bii(®) = Blhon (0, (3.9)
i=0

olsun. O zaman

do
i Ay Py ey (1), (3.10)

i() = By P myhimy (0, (3.11)
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yazabiliriz. Eger Es. 3.8— Es. 3.11 denklemleri model Es. 2.7°de yerine yazilirsa,

B Kr
a(Tm)h(m) (t) + Ya{m)P(m)h(m) (t) — Tb{m)P(m)h(m) =0
(3.12)

T R T KB T 1
Bomyhm) (&) + T Dy P amy ) (8) = 7 €y Pamy rmy (8 = 70

elde ederiz. Eger Es. 3.12 sisteminde t = t; siralama noktalarini kullanirsak

T B T KT T _
AmyHim) + ja(m)P(m)Hm) - Tb(m)P(m)H(m) =0

T R T Kp T 1 (3.13)
bemyHan) + 7 bamyPamyHony = 7 @myPemyHamy) = 7
elde edilir. Bu sistemi matris formunda tekrar yazarsak:
Ac = B, (3.14)

cebirsel denklemini elde ederiz. Es. 3.14’te A matrisi
<A11 A11)
Az1 Az
Ve
Ary = (Hm) = PayHan)"s Arz = =Py Hom)"
Az1 = (PayHam)"5 Azz = (Hem) = PamyHom)"
¢ = (ag, Ay, oo, A1, bo, bg, woo, byy—1)T
B = (fi(r(t)), fi(r(t2)), - - i(r(tm)), 2 (r(t1)), 2 (r (82)), - o (r(Em)))"
olarak alinmaktadir. Es. 3.14 matris sisteminin ¢Ozlimiine gore, bilinmeyen Haar

katsayilarini hesaplayabiliriz. Boylelikle, denklem Es. 3.10°dan, 8'(t) ¢ikis fonksiyonu elde

edilir.
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4. OTOMATIK KONTROL

Otomatik kontrol rahat bir hayat yasgamamiz i¢in kullandigimiz bir yontemdir. Fabrikalarda
basing, sicaklik vb. kontroliinde, uzay araglarinda, otomobillerde ve daha bir¢ok endiistriyel
alanda kullanilmaktadir (Golnaraghi ve digerleri, 2010). Otomatik kontrol alanindaki ilk
onemli ¢alismay1 on sekizinci asirda buharli motorun hizini kontrol etmek i¢in James Watt
yapmustir. Otomatik kontroliin ilk evrelerindeki ¢alismalar Minorsky, Hazen ve Nyquist
tarafindan yapilmistir. Minorsky 1922'de, gemileri yonlendirmek igin otomatik kontrolorler
tizerinde ¢alist1 ve sistemi tanimlayan diferansiyel denklemlerin kararliliginin gostermistir.
Nyquist 1932'de, kapal1 devre sistemlerin kararliligi ile caligmalar yapmistir. Hazen ise 1934
yilinda servomotor ile konum kontrolii lizerine ¢alismalar yapmistir (Ogata, 2010). 1940 ve
1950°’1i yillarda kullanilmaya baslanan PID kontrol hala giiniimiizde kullanilmaktadir.
Otomatik kontrol temelde kontrol edilmek istenen sistemin otomatik olarak istenen ayara

gelmesi i¢in kullanilir.

4.1. Kontrol Sistemi ile lgili Tanimlar

Giris: Kontrol edilmek istenen sisteme uygulanan degerdir.

Cikas: Kontrol edilmek istenen sistemden 6l¢iilen degerdir.

Referans: Kontrol edilmek istenen sistemin ¢ikisindan istenen degerdir.

Sistem: Giris ve ¢ikisi olan, belirli bir amag i¢in bir araya gelen ve uyum iginde ¢alisan

bilesenler toplulugudur.

Hata: Referans degeri ile sistemin ¢ikis degeri arasindaki farktir. Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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Referans

Geri besleme
degeri

Sekil 4.1. Hata fonksiyonu.
Bozucu: Sistemi olumsuz etkileyen i¢ veya dis etkenlere denir.

4.2. Kontrol Sistemi Tiirleri

Kontrol sistemleri agik dongii ve kapali dongii kontrol sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

4.2.1. Acik dongii kontrol sistemi

Sistemin c¢ikisinin sistem girisine herhangi bir etkide bulunmadigi kontrol sistemidir.
Sistemin girisi ile ¢ikis1 karsilastirilmaz. Sistem disaridan gelecek olumsuz etkilerden kolay
etkilenmektedir. Bozuculara kars1 higbir tepki veremez. Diizgiin ¢alismasi i¢in kontrol
edilecek sistem iyi taninmalidir. Genelde basit ve ucuz sistemler i¢in kullanilir, bunlara
ornek olarak elektrikli mutfak aletleri, ¢gamasir makinalar1 ve zamana gore calisan trafik

lambalar1 verilebilir (Bolton, 2015).

Sekil 4.2°de agik dongii kontrol sistemini blok diyagrami verilmistir. Bu tezde DC motor
kullanildig1 i¢in bundan sonraki tim kontrolcii diyagramlarinda kontrol edilecek cihaz

olarak DC gosterilecektir.

% Kontrolci Dc Motor &,

h J

Sekil 4.2. Acik dongii kontrol sistemi blok diyagramu.
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4.2.2. Kapah dongii kontrol sistemleri

Cikis ile referans deger arsinda bir iliski olan kontrol sistemidir. Geri beslemeli kontrol
sistemi de denir. Sistem referans degerine gore kendisini otomatik olarak ayarlar.
Bozuculara kars1 duyarsizdir ve etkilenmezler. Disaridan bir etki geldiginde kontrol edilmek
istenen sistemi referans degere gore ayarlarlar. Bunlara en iyi 6rnek bir odanin sicakligini
belirli bir seviyede tutan 1siticilar olarak verilebilir (Ogata, 2010). PID kontrolciisti kapali
devre kontrol sistemlerine dahildir. Sekil 4.3’te kapali dongii kontrol sisteminin blok

diyagrami verilmistir.

+

E Kontrolcl

Dc Motaor

Y

Sensdrden Okunan Deger

Sekil 4.3. Kapali1 dongii kontrol sistemi blok diyagrami.

4.3. Kullamlan Kontrolcii

Bu tezde PID kontrolcii kullanilmigtir. PID kontrolciliyli kullanmadan 6nce oransal (P)
oransal-integral (PI), oransal-tirev (PD), oransal-integral-tirev (PID) kontrolciileri
incelenecektir.

4.3.1. Kontrol yontemleri

Oransal Yontem (P): Hatayla orantili bir ¢ikis verir. Hata biiyiidiik¢e diizeltme ¢ikisi da

bliylir. Hata azaldik¢a diizeltme oran1 da azalir.

Integral Yontem (I): Hatanin integralini alarak islem yapar. Hata sabit kalsa da artan bir

diizeltme saglar. Ge¢misteki hatalar1 toplayarak islem yapar. Hata oldugu siirece artmaya

devam eder.

Tiirev Yontem (D): Hatanin degisimiyle orantili olarak tepki verir. Hata ani ve biiyiikse

biiyiik bir diizeltme saglar eger hata kiiciikse kiigiik bir diizeltmeyle tepki verir.
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4.3.2. Oransal (P) kontrol

Kontrolcii ¢ikisinin hatayla orantili oldugu kontrolcii ¢esididir. Bir sabit olan K, ile hata

degeri ¢arpilip kontrolcii ¢ikisi olarak verilir.

r(t) \ t
-
) u

) Kpe(t) - » DC motor
_ etEri)-eq) y(®)
b(t) [

¥

Sekil 4.4. Oransal (P) kontrolcii blok diyagrami.

Sekil 4.4’teki P kontrolcli diyagramina gore, r(t) referans girisi ve b(t) motordan alinan

geri bildirim degerdir.

e(t) =r(t) = b(t) 4.1)

Es. 4.1°de e(t) fonksiyonu verilmistir. Buradan hareketle Es. 4.2’de kontrolcii ¢ikisi olan

u(t) verilmistir.

u(t) = Kye(t) (4.2)

P kontrolciisii hata ne kadar biiyiikse o kadar biiytlik diizeltme yapar ve hata ne kadar kiigiikse
o kadar kiicilik diizeltme yapar. Hata kiiciildiik¢e az diizeltme yapacagi i¢in istenen referans
degerine tam olarak ulasamayabilir, buna kalici durum hatasi denir. Istenen referans

degerine ulasmasi igin K;, sabiti bilyiitiilebilir ama o zaman da kontrol edilen cihaz ¢ikis

olan y(t) ¢ok salimim yapar ve dengesiz ¢alismis olur.
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4.3.3. Oransal-Integral (PT) kontrol

Kalic1 durum hatasiin giderilemedigi yerlerde kullanilir. P kontrol her ne kadar sistemi tek
basina kontrol edip yeterli tepkiler verebilse de kalici durum hatasini gideremez ¢iinkii.
Kalici durum hatalarini ortadan kaldirmak i¢in P kontrol ile birlikte integral (I) kontrol

kullanilir ve oransal-integral (P1) kontrolcii olarak adlandirilir.

Kpe(t)

u(t)

> DC motor >
y(t)

e(t)=r(t)-e(t)

Y

t
KiJ; e(t)dt

Sekil 4.5. Oransal-integral (PI) kontrolcii blok diyagramu.

Sekil 4.5’teki PI kontrolci blok diyagraminda gosterildigi gibi kontrolcti ¢ikisi hatanin K,

oransal sabiti ile carpiminin, hatanin K; integral sabiti ile carpinin integrali ile toplanmasidr.

t

u(t) = Kye(t) + Kij e(t)dt (4.3)

0

Es. 4.3’te PI kontrolciiniin ¢ikis fonksiyonu verilmistir.

PI kontrolcii gegmisteki hata degerlerini toplar ve hata sifirlansa dahi bir deger dondiirtir.
Gegmisteki hatalar1 topladigi i¢in hantaldir ve ani degisikliklere ge¢ cevap verir. Bu nedenle
kalict durum hatas1 olmayan sistemlerde P kontrolcii tek basina yeterli geliyorsa Pl

kontrolciiniin kullanilmasina gerek yoktur.
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4.3.4. Oransal-Tiirev (PD) kontrol

Oransal-Tiirev kontrol hatanin ani olarak degistigi sistemlerde ¢abuk tepki verilebilmesi igi
kullanilir. Kalic1 durum hatasina karsi etkili degildir hatanin ani degisim degerine gore tepki
verir. P kontrolcii ile beraber tiirev (D) kontrolciiniin kullanilmasindan olusur ve oransal-

tiirev (PD) kontrolcii olarak adlandirilir.

Kpe(t)

“0 I DC motor |—»

e(t)=r(t)-e(t) v

> de(t)

Sekil 4.6. Oransal-tiirev (PD) kontrolcii blok diyagrami.

Sekil 4.6°daki PD kontrol blok diyagraminda gosterildigi gibi kontrolcii ¢ikist hatanin K,

oransal sabiti ile garpiminin, hatanin K; tiirev sabiti ile ¢carpinin tiirevi ile toplanmasidir.

u(t) = Kpe(t) + Ky dz(tt) (4.4)

Es. 4.4’te PD kontrolciinii ¢ikis fonksiyonu verilmistir.

PD kontrolcii sistemdeki ani hata degisimlerinde hemen tepki gosterdigi i¢i bazen sistemdeki

parazitleri ¢ogaltabilmektedir bu da PD kontrolciiniin dezavantajlarindandir.
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4.3.5. Oransal-Integral-Tiirev (PID) kontrol

P, P1, PD kontrolciilerinin tek basina yeterli gelmedigi durumlarda kullanilir (Yiiksel, 2018).
P, I ve D kontrolciilerinin beraber kullanilmasindan olusur. Bir sistemde hem kalici1 durum
hatas1 istenmiyor hem de ani olusabilecek hatalara cabuk tepki verebilmesi isteniyorsa PID

kontrolcii kullanilir ve kararli bir sistem ortaya ¢ikmis olur.

Kpe(t) 1
r(t
2 + Z ¢ \J u(t)
S > K; J e(t)dt > » DC motor —
/6(tl=r{t)-e{t) 0 y(t)
b(t) A
", de() | ]
T dt

Sekil 4.7. Oransal-integral-Tiirev (PID) kontrolcii blok diyagramu.

Hata ayr1 ayr1 olarak K, oransal sabiti ile carpilir, K; integral sabiti ile ¢arpilip integrali almnir,
K, tiirev sabiti ile carpilip tiirevi alinir ve bunlar toplanir, bu islemlerin sonucunda PID

kontrolcii ¢ikis elde edilmis olur. PID kontrolciiniin blok diyagrami Sekil 4.7°de verilmistir

u(t) = Kye(t) + Kij e(t)dt + K, dz(tt)
0

(4.5)

Es. 4.5’te PID kontrolciiniin ¢ikis fonksiyonu verilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Haar dalgacik siralama yontemi DC motorun ¢ikis fonksiyonunu d@/dt hesaplamak i¢in
kullanilmistir. Cikis fonksiyonu elde edilen DC motorun ger¢ek zamanli hiz kontroliinii
yapmak i¢in PID kontrol yontemi tasarlanmistir. Kullanilan PID parametreleri su

sekildedir: K, = 0.035 K; = 2 K; = 0.0001. Kargilastirma yapabilmek i¢in motorun hiz

degeri Ardunio kullanilarak rpm’e gevrilmistir.

1200 T T
1000 A At
800 *
£
o
=
- 600 _
@
7]
o
0
400 ——haar5
—+real
haar6
200 ——haar7
—=—haar8
o | | | | | | | | +Step
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
time(sec)
Sekil 5.1. Kontrolcii sonuglari
1100 ]
1000
B3
o
=
E 900 ]
]
o
7]
800 - ——haarb
—+—real
haar6
——haar7
700 —=—haar8
| | | | | | | | | | +Step b

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2 0.22

Sekil 5.2. Kontrolcii sonuglari yakinlastirilmis hali
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Sekil 5.1°de verilen deneysel sonuglar tasarlanan kontrolciiniin 1000 rpm referans degeri
altindaki hiz ¢ikis degerleridir. Daha net gozlem yapabilmek adma Sekil 5.1°in
yakinlastirilmis hali olan Sekil 5.2°de verilmistir. Bunun yani sira iterasyon degerleri n =
6,7,8 oldugu durumlar, iterasyon degerinin n = 5 oldugu duruma gore daha iyi performans
gosterdigi gozlemlenmistir. Goriildiigl tizere n = 5 oldugu durumda kontrolcii istenilen
referans degeri olan 1000 rpm’e ulasamamistir. Fakat Sekil 5.2°de goriildiigii lizere n = 5’in
aksine n = 6,7,8 oldugu durumlarda tasarlanan kontrolcii referans degerine ulagsmistir. Bu

durum gostermektedir ki n iterasyon degerinin artmasi sistem performansini artirmaktadir.

| |
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time(sec)

Sekil 5.3. Kontrol giris grafigi.

Kontrol giris grafigi Sekil 5.3‘te verilmistir. Ger¢ek zamanli sistem {izerine uygulanan
kontrolcii ile Haar dalgacik siralama yontemi kullanilarak tasarlanan kontrolcii ¢ok benzer
davranis gostermektedir. Sonu¢ olarak, Haar kullanilarak elde edilen ¢ikis fonksiyonu

iizerine tasarlanan kontrolcii basarili bir performans sergilemistir.

Calismanin dogrulugunu test etmek amaciyla farkli referans degerleri icin deneysel
caligmalar yapilmistir. Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da 1300 rpm referans degerindeki
sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglar gostermektedir ki tasarlanan sistem farkli referans

degerleri altinda da basaril1 bir performans sergilemistir.



1600

1400

1200

1000

Speed(rpm)
1
o

600 [
400 —+— haar5
—+— real
haaré
200 —*— haar7
—+&— haar8
0 1 1 1 1 1 1 1 1 step
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
time(sec)

Sekil 5.4. 1300 rpm kontrolcii sonuglari

1500

1400

1300

Speed(rpm)
)
8

1100

1000

900

—&— haar5
—+— real

haaré
—— haar7
—=— haar8

w/
| A
| / L | | 1 ! 1 1 1 1 1 step
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
time(sec)

Sekil 5.5. 1300 rpm kontrolcti sonuglar1 yakinlastirilmis hali
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Sekil 5.6. 1300 rpm kontrol giris grafigi.
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6. SONUCLAR

Son zamanlarda DC motorlar endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, DC
motorlarin konum ve hiz kontrollerini yapmak yiliksek dogruluk gerektirmektedir. Bu
calismada ¢ikis fonksiyonunu d6/dt hesaplamak i¢in Haar dalgacik siralama yontemi
kullanilmigtir. DC motorun hiz kontroliinii yapmak i¢in, PID kontrol yontemi tasarlanmustir.
Deneysel sonuglar, sistemin uygun izleme performansi gosterdigini kanitlamak igin
kullanilmistir. Ayrica, Haar dalgacik siralama yonteminin gegerliligini ve etkinligini
gosterebilmek icin, farkl: iterasyon degerleri igin sistemin yaklasik ¢oziimleri sunulmustur.

Elde edilen sonuglar kullanilan yontemin etkinlik ve dogrulugunu gostermistir.
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