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Anahtar Kelimeler Oz

Sirali Kontrol, Mekanik sistemler g¢alismalar1 esnasinda titresimlere ve bozucu etkilere maruz
Giris Sekillendirme, kalirlar. Bu etkilerden kurtulmak icin ¢esitli kontrol yontemleri gelistirilmistir. Siral
PID Kontrol, kontrol, PID kontrol ve giris sekillendirmeyi bir araya getiren bir kontrol
Hibrit Kontrol yontemidir. Temelinde giris sekillendirme kullanarak sistemin hizli ve titresimsiz

bir sekilde istenen referans degerine ulasmasi saglandiktan sonra, anahtarlama
yardimiyla PID kontrole gegilerek sistemin bozucu etkilere kars1 dayanikli olmasini
saglamak yatar. Sirali kontrol, PID kontrol ve giris sekillendirmeyi optimum
zamanlarda kullandig1 ig¢in, her iki kontrol yonteminin avantajlarindan
faydalanirken, dezavantajlarindan kurtulmayir amaglar. Sirali kontroliin, dogru
uygulandiginda, her iki kontrol yonteminin birlikte kullanildigi hibrit kontrol
yontemlerinden avantajli oldugu gorilmustiir. Bu calismada tek eklemli esnek
robotun transfer fonksiyonu MATLAB-Simulink ortaminda modellenmistir.
Modellenen sisteme sirasiyla basamak giris, giris sekillendirme, PID kontrol ve siral
kontrol uygulanarak sistem yanitlar1 elde edilmis, ¢ikislar performans agisindan
karsilastirilarak sistem performansinin iyilestirilmesi icin dneriler sunulmustur.

CONTROL OF A SINGLE LINK FLEXIBLE MANIPULATOR USING SEQUENCED

CONTROL
Keywords Abstract
Sequenced Control, Mechanical systems are subject to various vibrations and disturbances while
Input Shaping, working. To get rid of such effects certain control systems have been developed.
PID Control, Sequenced control is a technique that utilizes both PID control and input shaping. It
Hybrid Control. uses input shaping to have the system reach the reference point quickly and without

causing vibrations and then switches to PID control to allow the system to be
protected against disturbances. Because sequenced control uses PID control and
input shaping at optimum times it aims to make use of both of their advantages
while negating their disadvantages. When done properly, it's proven to produce
better results than the hybrid control techniques which use both input shaping and
PID control together. In this study, transfer function of a single link flexible
manipulator has been put into a Simulink Model and it has been subjected to step
input, zero vibration input shaping, PID control and sequenced control and the
system outputs has been compared. Suggestions have been provided to further
improve system performance.
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1. Giris (Introduction)

Dinamik sistemleri kontrol etmek i¢in uygulanan kuvvetler cesitli titresimlere sebep olur. Bu titresimlerin ve
sisteme sonradan etki edecek olasi bozucu etkilerin yok edilmesi i¢in ¢esitli kontrol sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kontrol sistemlerini genel olarak a¢ik ¢evrim, kapali ¢evrim ve her iki yontemin birlesimi olan
hibrit kontrol sistemleri olarak {i¢ ana grupta toplamak miimkiindir.

Acik ¢cevrim kontrol yontemleri sistemin dogru bir sekilde matematiksel modellenmesi ve istenen cikis i¢in dogru
girisin hesaplarak sisteme uygulanmasi temeline dayanir. Genel olarak, istenen cikisi ¢ok hizli bir sekilde
iiretmelerine ragmen, modelleme hatalar1 ve bozucu etkilere karsi tamamen savunmasizlardir. Giris sekillendirme
bu acik ¢evrim kontrol tekniklerinden bir tanesidir ve temelinde sisteme uygulanacak olan giris sinyalinden dolay1
olusacak olan titresimlerin, giris sinyalinin parcalara ayrilarak uygulanmasiyla kendi kendine yok edilmesi esasina
dayanir.

Kapali ¢evrim kontrol yontemlerine bakildiginda, temelinde sistemin istenen bir referans degerine ulastirilmak
icin bir kontrol sinyaliyle uyarilmasi ve sistem cikisinin sensorler araciligiyla stirekli olarak gozlenerek olasi
hatalarin yeni kontrol sinyalleriyle diizeltilmesi yatar. PID kontrol, lizerinde uzun yillar ¢alisilmis ve yaygin
kullanima sahip en bilinen kapali cevrim kontrol yontemlerinden biridir. A¢ik ¢evrim kontrol yontemlerine gore
dogasi geregi daha yavas cevap vermesine ragmen sistemi olasi bozucu etkilere karsi dayanikli hale getirmesi goz
ardi edilemeyecek kadar 6nemli bir avantajdir.

Hibrit kontrol yontemleri agik ve kapali ¢evrim kontrol tekniklerini cesitli sekillerde bir araya getirerek her
ikisinin de avantajli yonlerinden yararlanmayi amaglar. Hibrit kontrol yontemlerinden bazilar1 bu iki kontrol
sistemini siirekli olarak birlikte kullanirken, bazilar1 sirayla ya da gerekli oldugu zamanlarda anahtarlama
yontemiyle devreye alarak kullanma temeline dayanir. Sirali kontrol, Ornek ve Ertag'in (2020) ¢alismasinda 6ne
stirdiigii, acik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol yontemlerinin sirayla kullanilmasina dayanan bir kontrol
yontemidir. Temelinde bir anahtar yardimiyla her iki kontrol yonteminin de yalnizca en avantajli oldugu
zamanlarda devreye alinarak hem kapali gevrim kontrol yontemlerine gore daha hizli, hem de agik ¢evrim kontrol
yontemlerinin aksine bozucu etkilere dayanikli bir sistem elde etmek yatar.

Tek eklemli esnek robot kolu nonlineer titresimlere sebep olmasi nedeniyle iizerinde ¢ok farkli yontemler
denenen bir kontrol problemidir. Bu ¢alismada tek eksenli esnek robot kolu Simulink iizerinde modellenerek
lizerinde giris sekillendirme, PID kontrol ve sirali kontrol yontemleri denenerek ¢ikis performanslari
incelenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bu konu hakkindaki bilimsel calismalari ii¢ ana baslikta toplamak miimkiindiir: Giris sekillendirme hakkinda
yapilan ¢alismalar, PID kontrol ve diger kapali ¢evrim kontrol yontemleri hakkinda yapilan ¢alismalar ve her iki
yontemin bir araya getirildigi hibrit kontrol sistemleri hakkinda yapilan ¢alismalar. Yapilan literatiir taramasinda
her bir yontemdeki temel ilkeler ve giincel gelismeler incelenerek calismaya yon verilmistir.

Singhose ve Singh (2002) calismasinda giris sekillendirme tekniginin temellerini detayli bir sekilde ortaya
koymustur. Unsal ve Giirleyiik (2012) herhangi bir sistem icin gercek zamanh giris sekillendirici tasarimi
yapilirken atilmasi gereken adimlar: detayh bir sekilde gostermistir. Ramon ve Comin (2018) Simulink iizerinde
farkli giris sekillendirme tekniklerinin endiistriyel testini yapmis, farkli yodntemlerin performanslarin
karsilastirmistir. Parman vd. (2020) esnek uzay araglarinin hareketlerinin iki sabit genlikli giris sekillendirme
darbesiyle kontrol edilebilecegini gostermistir. Duc La ve Kien Trong (2019) yiik tasiyan crane sisteminde giris
sekillendirme ve radyal yay1 bir arada kullanarak sistem titresimlerinin azaltilabilecegini kanitlamis, sistem
performansini yalnizca yay ve yalnizca giris sekillendirme kullanilan sistemlerle karsilastirmistir. Ertas (1995)
doktora tezinde, robotik bir sistemde esnek manipiilatorler kullanildiginda, robot kolunun esnekliginden dolay1
olusan titresimlerin ¢ikisa olan negatif etkilerini ve ¢ikista olusan sapmalari incelemistir. Yavuz ve Kapucu (2012)
esnek sistemlerin kontroliinde titresimleri azaltmak igin hibrit giris sekillendirme teknikleri kullanmistir.
Thomsen ve Soe-Knudsen (2021) endiistriyel robot kollarinda titresimleri azaltmak i¢cin cok modlu zamana goére
degisen giris sekillendirme tekniklerinin kullanilabilecegini gdstermistir.

Tumari vd. (2013) koprili ving sistemlerinde salinimlarin azatilmasi icin PID ve hibrit giris sekillendirme
tekniklerinin birlikte kullanilabilecegini gostermistir. Oliveira vd. (2018) calismasinda belirsiz (6ngoriilemez)
titresimlere sahip sistemlerin kontroliinde PID posicast yontemini kullanmistir. Bu yontemde sisteme uygulanan
giris oncelikle giris sekillendirici tarafindan sekillendirilip PID kontrolére gonderilmektedir. Bu kontrol yontemine
genel olarak closed loop input shaping de denilmektedir. Huey (2006) doktora tezinde PID kontrol ve giris
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sekillendirmenin akilli bir sekilde bir araya getirilmesi i¢in farkli ¢6zliim 6nerilerinde bulunmustur. Bu 6nerilerin
icinde giris sekillendirmenin PID kontrol geri besleme ddngiistiniin icinde ve disinda oldugu cesitli teknikler
bulunmaktadir. Her yéntemin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Oliveira ve Vrancic (2012) ¢alismasinda eksik soniimlii (underdamped) sistemlerde giris sekillendirme ve PID
kontroliin sirayla kullanilarak sistemden daha iyi bir performans alinabilecegini éne siirmiistiir. Ornek ve Ertas
(2020) esnek sistemlerin kontroliinde PID kontrol ve giris sekillendirmeyi sirayla kullanarak her ikisinin de
avantajlarini barindirip dezavantajlarindan kurtulan sirali kontrol yonteminin matematiksel temellerini atmistir,
tetikleme mekanizmasinin akilli hale getirilmesi saglandiginda, sirali kontrol ydnteminin her iki kontrol
yonteminden daha avantajli olacagini géstermistir. Ornek ve Ertas (2020)"1n ¢alismasinda giris sekillendirmenin
PID kontrole gore daha hizli yanit verdigi, ancak bozucu etkilere karsi savunmasiz oldugu goriilmiis, bu iki kontrol
sistemini sirali bir sekilde bir araya getirerek hem PID kontrolden daha hizli hem de giris sekillendirmenin aksine
bozucu etkilere dayanikli bir kontrol yonteminin gelistirilebilecegi gosterilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda esnek robot kollarinin kontroliinde sirali kontrol ya da benzerlerinin kullanildigina
rastlanmamustir. Bu sebeple bu calismada Ornek ve Ertas (2020)'1n éne siirdiigii sirali kontrol sistemi, esnekligi
ve nonlineer davranislari sebebiyle kontrolii olduk¢a zor olan tek eklemli esnek robot koluna uygulanarak
sistemin performansi incelenmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada tek eklemli esnek robot kolunun transfer fonksiyonu MATLAB-Simulink ortamina aktarilmistir. Elde
edilen sisteme sirasiyla basamak giris, sifir titresim giris sekillendirme (Zero vibration input shaping), PID kontrol
ve sirali kontrol uygulanarak c¢ikislar elde edilmistir. Farkli kontrol yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari
incelenerek, sistem performansinin gelistirilmesi i¢cin 6neriler sunulmustur.

3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Tek eklemli esnek robot kolunun matematiksel modelinin ve transfer fonksiyonunun elde edilmesinde Rana ve
Deepika (2014)'nin ¢alismasindan yararlanilmistir. Sistemin Sekil 1 (Rana ve Deepika)’de verildigi gibi serbest
cisim diyagrami elde edildiginde 0 acis1 radyan cinsinden motor agisini, a ise yine radyan cinsinden esnek koldaki
biikiilme agisini ifade etmektedir.

Flexible
Link

Rotational
Base

Sekil 1. Tek eklemli esnek robot kolu (Single link flexible manipulator)

Esitlik (1) Rana ve Deepika (2014)’de sistemin giris gerilimi ve 8 agisina bagl transfer fonksiyonu, Tablo 1’de ise
sistemin temel parametreleri verilmistir. Sistemin kinematik denklemleri, potansiyel ve kinetik enerji ifadeleri,
Lagrange denklemleri ve transfer fonksiyonunun detayli bir sekilde elde edilmesinin anlatimi i¢in Rana ve Deepika
(2014)'nin ¢alismasina g6z atilabilir. Bu ¢alismada Rana ve Deepika (2014) elde ettigi transfer fonksiyonu temel
alinarak farkli kontrol yontemlerinin ¢ikis performanslar: detayli bir sekilde incelenmistir.

144.853+1.2952-37.0s+521.8

Gis) =32 = ®

544270753 +412.4524+1095s
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Tablo 1. Tek eklemli esnek robot kolunun parametreleri (Parameters of single link flexible manipulator)

Esnek kolun kiitlesi, m = 0.065 kg Esnek kolun uzunlugu, L = 0.3 m

Ug islevcisi kol uzunlugu sapmasi, d=«a. L Armatiir direnci, Rm = 2.6 Q

Yiikli durumda eylemsizlik momenti eslenigi, Jeq =0.099 kg.m? | Eklemin eylemsizlik momenti, Jarm = 0.00195 kg.m2

Viskoz séniimleme katsayisi eslenigi, Beq = 1.99 Disli kutusu verimi, nm = 0.69

Motor verimi, nm = 0.69 Motor tork katsayisi, Kt = 0.00767

Geri e.m.f. tork sabiti, Km=0.00767 Disli orani, Kg =70

Eklemin dogal frekansy, fc = 3.2 kHz Eklemin sertlik katsayisi, Kstiff = 2 [] fc * Jarm

Armatiir giris gerilimi = Vi,

3.2. Basamak Giris Ve Giris Sekillendirme Cevaplar1 (Step Response And Input Shaping Response)

Transfer fonksiyonu elde edilen sistem MATLAB-Simulink {izerinde modellenerek sisteme sirasiyla basamak giris
(Step input) ve sifir titresim giris sekillendirme (Zero vibration input shaping) uygulanmistir. Sekil 2’de basamak
giris uygulanan sistem Sekil 3’te giris sekillendirme uygulanmis sistem gosterilmistir. Sistemdeki kazang (gain)
bloklar1 ¢ikisin radyandan dereceye cevrilmesi icin kullanilmistir. Deneysel sonuglar béliimiinde sisteme
uygulanan step ve sifir titresim giris sekillendirme sinyalleri gosterilmis, sistemin ¢ikislar1 karsilastirmali olarak

incelenmistir.
|’ 144.853+1.28:2-375+521.8 0i/180 |:|
5H42 T07T53+412 452 +1095s

Step Gaint
Transfer Fon Scope

Sekil 2. Basamak giris uygulanmis sistemin Simulink modeli (Simulink model of the system with step input)

Goup 1 144 853+1 20:2-375+521 8 - I:I
E Signal 1 » pi/ 180
=442 70752 +412 45241095

ZV Input Shaped Signal GainZ
Transfer Fenl Scopel

Sekil 3. Giris sekillendirme uygulanmis sistemin Simulink modeli (Simulink model of input shaped system)
3.3. PID Kontrol Cevab1 (PID Control Response)

Bu bdliimde sisteme PID kontrol uygulanmistir. Referans degeri olarak 30 derece secilmistir. PID parametre
seciminde Kontroloriin sisteme uyguladig1 giris gerilimine dikkat edilmistir. 200V’a kadar dayanikli DC motor
kullanilacag: kabuliiyle se¢im yapilmistir. Yaklasik olarak 1 derece/saniye hiza yakin degerler tercih edilmis ve
kontrol esnasinda 200V iizerinde sistem girisinin uygulanmamasina dikkat edilmistir. Sekil 4’'te PID kontrolli
sistemin Simulink modeli gésterilmistir. Deneysel sonuclar béliimiinde sisteme uygulanan giris sinyali ve sistemin
PID kontrol ¢ikisi incelenmistir.

ES + 144.8=341.2322- 37245218 l
PiDE — oW/ 180
Costart £442.70754412. 42410355
Add PID Cartrdler Gan ~
Transkr For2 Svopel

Sekil 4. PID kontrollii sistemin Simulink modeli (Simulink model of PID controlled system)
3.4. Sirali Kontrol Cevab1 (Sequenced Control Response)

Bu boliimde sisteme PID kontrol ve giris sekillendirmenin sirayla kullanildigi sirali kontrol uygulanmistir. Sistemin
en az salinim ve asimla 30 dereceye gelerek sabitlenmesi amaglanmaktadir. Oncelikle sisteme sifir titresim giris
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sekillendirme sinyali uygulanmistir. Sistem 30 dereceye yaklastiginda yine giris sekillendirilmis “Dur” sinyali
uygulanmistir. Sistemin hizi bilindiginden giris sekillendirme isleminin hemen sonrasinda Sekil 5’te goriilen
“Switch trigger” isimli sinyal iireteci ile anahtar tetiklenerek ve PID kontroldr devreye alinmistir. Bu sayede hizl
ve minimum titresimle istenen dereceye oturtulan sistemde kalan titresimlerin sifirlanmasi, sistemin 30 dereceye
oturtulmasi ve olasi bozucu etkilere karsi dayanikli olmasi amaglanmigstir. Sekil 5’te sistemin Simulink modeli,
deneysel sonuglar boliimiinde ise sisteme uygulanan giris sinyali ve sistem ¢ikislar1 verilmistir.

+

Reference A

Group 1

Sgra 2

=

L

PID Cormralier!

144 8=741202.374521.8

saitch t

ngger

Group 1 Sgnat 1
l

- Sgral 3
2V irput sheping2

£42707534412.42+10855

Transfer Fond

Sekil 5. Sirali kontrol uygulanmis sistemin Simulink modeli (Simulink model of sequenced controlled system)

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Sisteme Oncelikle basamak giris uygulanarak ¢ikisi elde edilmis, ardindan sifir titresim giris sekillendirme (Zero
vibration input shaping) uygulanmistir. Her iki durum igin sisteme uygulanan girisler Sekil 6’da, elde edilen
cikislar Sekil 7’de verilmistir. Grafikler incelendiginde giris sekillendirmenin ¢ikis titresimlerini 6nemli dl¢lide
azalttigl gorilmektedir. Bu bakimdan giris sekillendirmenin basamak girise gére avantajlarinin oldugunu
soylemek miimkiindiir. Sisteme giris sekillendirme uygulamak icin gerekli matematiksel altyapi Singhose ve Singh
(2002)1n ¢alismasinda detayl: bir sekilde incelenmistir.

200~ =

150 -

100

Vm (Volt)

| L |

——ZV Input
= = Step Input

0
0

0.5

1 1.5 2
Zaman (Saniye)

2.5

3

Sekil 6. Basamak giris ve giris sekillendirme uygulanan sistemler icin giris gerilimleri (Input voltages of the system for step

input and input shaped systems)
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30

20

- - - Step Response
——ZV Input Shaped Response| |

1 1 I

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
\
1

P

1.5
Zaman (Saniye)

Sekil 7. Basamak giris ve giris sekillendirme uygulanan sistemler i¢in ¢ikis sinyalleri (Output signals for step input and input

shaped systems)

Ardindan sisteme yalnizca giris sekillendirme uygulanarak sistemin 30 derecede durmasi amaglanmistir. Sekil 3'te
Simulink goériinlimi verilen ve giris sekillendirme ile denetlenen sisteme uygulanan giris sinyali Sekil 8'de diiz
cizgiile gosterilmistir. Sekil 9’da ise ayni sistemin ¢ikis grafigi verilmistir. Sistemin 18 saniye civarinda 30 dereceye
yaklastig1 ve sonra uygulanan “Dur” komutuyla birlikte 30 derece civarinda soniimlii salimimli bir hareket yaptigi

gorulmistir.
|
200 ——2ZV System Input |_|
AN - - -PID System Input
// \\\
! N
=150 S i
° 1 A
> ' .
~ 1 ~
1 N
E 100 - S i
1
1 sl
! \\
! \\\
50 ‘~\\\‘ i
1 =~
' ~‘~\~~‘~
0 | ! ! ! | | | el e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (Saniye)

Sekil 8. 30 derecede durdurulmak istenen sistemlere uygulanan giris sekillendirme ve PID kontrol giris gerilimleri (Input

voltages for PID controlled and input shaped systems with 30 degrees reference points)

40

30

20

Theta (Acl)

-10

Sekil 9. Giris

35 40 45 50

10 15 20 25 30

Zaman (Saniye)
sekillendirme ile 30 derecede durdurulmak istenen sistem i¢in ¢ikis (Output signal for input shaped system
with 30 degrees reference point)
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PID kontrol uygulanarak 30 derecede durdurulmak istenen sistemin Simulink modeli Sekil 4’'te verilmistir. Sisteme
uygulanan giris sinyali Sekil 8'de kesikli ¢izgilerle gosterilmis, sistem ¢ikisi ise Sekil 10’da verilmistir. Sistemin
oturma zamaninin 50 saniye oldugu goriilmektedir. Sistem giris sekillendirmeye gore oldukca yavas hareket
etmektedir, ancak karsilasilan titresimler cok daha kiiciiktiir. PID parametreleri degistirilerek sistemin daha hizh
hareket etmesi, daha kisada istenen referans degerine oturmasi saglanabilir. Ancak bu ¢alismada PID
parametreleri segilirken, sistemde kullanilacak motora 200V’dan daha biiyiik bir giris geriliminin uygulanmamasi
gerekmektedir. Bu sebeple PID kontrolériin sisteme uyguladigi maksimum gerilime dikkat edilmistir. Bu kisitlama
ceveevesinde Simulink PID tuner yardimiyla sistemin en hizli cevap verecegi ve miimkiin olan en az asima sebep
olarak PID parametreleri se¢ilmistir.

Sekil 11’de sirali kontrol uygulanan sistemin giris gerilimi, Sekil 12’de ise ayni sistemin ¢ikis sinyali verilmistir.
Sistem 30 dereceye gelene kadar giris sekillendirme uygulanmis, sistem istenen degere geldiginde anahtar
yardimiyla PID kontrole gecilmistir. Sistem PID kontrole gére daha hizli yanit vermistir. PID kontrole gecis
saglandiktan sonra ise hem titresimlerin soniimlendigi, hem de sistemin bozucu etkilere kars1 dayanikli oldugu
gorilmektedir. PID kontrole gecene kadar olusan titresimlerin makul aralikta oldugunun kabul edildigi
durumlarda sirali kontroliin her iki ydontemden daha avantajli bir yéontem oldugu séylenebilir. Giris sekillendirme
esnasinda olusan titresimlerin daha da azaltilmasi icin farkl giris sekillendirme teknikleri kullanilabilir. Ancak
bunun sistemin cevap hizini yavaslatacagi bilinmektedir. Bu bakimdan sistem detayli sekilde incelenerek optimum
giris sekillendirme teknigi ve kabul edilebilir titresim degerleri secilmelidir.

30

25

20

15

10

Theta (Acl)

5 | | | I | | | | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (Saniye)
Sekil 10. PID kontrol uygulanarak 30 derecede durdurulmak istenen sistem i¢in ¢ikis (Output signal for PID controlled
system with 30 degrees reference point)

200 n

150 n

Vm (Volt)

50 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (Saniye)
Sekil 11. Siral kontrol ile 30 derecede durdurulmak istenen sisteme uygulanan giris sinyali (Input signal for sequenced
controlled system with 30 degrees reference point)

501



ERTAS ve ORNEK 10.21923/jesd.963509

40 T T

w
o
I
|

Theta (Aci)
N
o
T
|

-
o
T

|

-10 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (Saniye)
Sekil 12. Sirali kontrol uygulanarak 30 derecede durdurulmak istenen sistem icin cikis sinyali (Output signal for
sequenced controlled system with 30 degrees reference point)

5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Giris sekillendirme uygulanan sistemde ¢ikisin basamak girise gore ¢ok daha kiigiik titresimlere sebep oldugu
gorilmistiir. Giris sekillendirme uygulanan sistemin titresimleri tamamen yok edemedigi gézlenmistir. Farkl
giris sekillendirme teknikleri kullanilarak modelleme hatalarinin ve c¢ikis titresimlerinin yok edilmesi
miimkiindiir.

PID kontrol ¢ikis titresimlerini ¢ok kii¢lik seviyelere getirmistir ve ¢ikista kabul edilebilecek miktarda kalict durum
hatasi gozlenmektedir. PID parametreleri degistirilerek bunun daha kii¢iik degerlere cekilmesi ya da yok edilmesi
miimkiindiir. Performanslarin karsilastirilmasi amaciyla yalnizca PID kontrol uygulanan durumda ve sirali
kontroliin uygulandig1 durumda PID parametreleri degistirilmemistir.

Sirali kontroliin PID kontrole goére daha hizli cevap verdigi goriilmiistiir. Sistem istenen degere oturduktan sonra
PID kontrolér devreye alindigi icin bozucu etkilere karsi da bir dayanim saglanmistir. Farkli giris sekillendirme
teknikleri uygulanarak giris sekillendirme salinimlarinin azaltilmasi miimkiindiir. Ancak bunun karsiliginda
sistemin cevap sliresi uzayacaktir.

Sisteme yalnizca giris sekillendirme uygulandiginda hizli cevap alindigi gozlenmistir. Ancak olusacak herhangi bir
bozucu etki karsisinda sistem caresiz kalacaktir. Sisteme yalnizca PID kontrol uygulandiginda ise sistemin bozucu
etkilere karsi dayanikli olacagi bilinmektedir, ancak bunun karsiliginda sistem giris sekillendirmeye gére daha
yavas hale gelecektir. Sirali kontrol sistemin biiyiik hareketlerinde giris sekillendirmenin hizh tepki siiresinden
yararlanirken, sistem istenen degere geldiginde PID kontrolorii devreye alarak hareket esnasinda ya da
sonrasinda olusabilecek bozucu etkilere karsi PID kontrolden yararlanmay1 amaglamaktadir. Bu sayede hem agik
¢evrim hem de kapali ¢evrim kontrol yontemlerinin temel avantajlarini bir araya getirirken dezavantajlarindan
kurtulur.

Gelecek calismalarda iki sistem arasinda gecisi saglayan anahtarlama sisteminin karar mekanizmasinin akilli hale
getirilerek her kosulda her iki kontrol yonteminden de avantajli olan bir yontemin gelistirilmesi amac¢lanmaktadir.
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