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Oz

Dinamik sistemler ¢aligmalari esnasinda titresimlere sebep olur ve cesitli bozucu etkilere maruz kalir. Sistemlerin maruz kaldigi bu
etkiler hem sistemin performansini, hem de dmriinii negatif yonde etkiler. Bu etkilerin yok edilmesi ve sistemin ¢ikisinin istenilen
referans degerine hizli ve kararli bir sekilde getirilmesi i¢in bu sistemler ¢esitli kontrol yontemleriyle denetlenmelidir. Bu kontrol
yontemleri {i¢ ana grupta toplanabilir: Hizli yanit veren ancak bozucu etkilere karsi garesiz acik ¢evrim kontrol yontemleri, nispeten
yavas ancak bozucu etkilere kars1 dayanikli kapali gevrim kontrol yontemleri ve her iki yontemin avantaj ve dezavantajlarini bir araya
getiren hibrit kontrol yontemleri. Bu ¢alismada bu ii¢ kontrol yonteminden farkli olarak, agik ve kapali ¢evrim kontrol yontemlerini
strali bir sekilde bir araya getirerek her iki kontrol yonteminin avantajlarii barindirip, dezavantajlarindan kurtaran yeni bir kontrol
yonteminin matematiksel alt yapisi olusturmustur. Bunu gerceklestirmek icin dncelikle portal ving sisteminin kinematik denklemleri
elde edilmis, sonrasinda sistem MATLAB Simulink {izerinde modellenmistir. Sisteme oncelikle herhangi bir kontrol yontemi
uygulanmadan girig uygulanarak sistemin temel karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra sisteme nispeten yeni bir kontrol yontemi
olan ve temelinde sisteme uygulanan girig sinyallerinin sebep oldugu titresimleri yok etme prensibi yatan giris sekillendirme
yontemlerinden en basiti olan sifir titresim giris sekillendirme kullanilmistir. Kapali ¢evrim kontrol yontemi olarak {izerinde uzun
yillar ¢alisilmis ve giivenilirligi kanitlanmig PID kontrol kullanilmistir. Modellenen sisteme agik gevrim, kapali ¢evrim ve hibrit
kontrol yontemleri uygulanarak sistemin g¢ikis karakteristikleri incelenmistir. Sonrasinda sisteme bozucu etki uygulanarak farkli
kontrol yontemlerinin performanslari incelenmistir. Son olarak elde edilen sonuglardan daha basarili bir performansa sahip olmasi
amaglanan sirali kontrol yonteminin matematiksel varligi ¢esitli kabullerle kanitlanmistir. Ardindan bulunan sirali kontrol yonteminin
her durumda diger yontemlerden iistiin olmasinit saglamak adina yapilmasi gereken gelistirmeler i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giris sekillendirme, PID Kontrol, Hibrit Kontrol, Sirali Kontrol.

Sequenced Control; A New Control Method That Combines Input
Shaping and PID Control

Abstract

Dynamic systems cause and are subject to various vibrations and disturbances that not only reduce their lifespan, but also affect the
overall performance in a negative way. To remove these effects and ensure the systems’ output is within desired limits, these systems
must be controlled using various control methods. These methods can be grouped under three major categories: Open loop control
methods that have fast response time but are helpless against disturbances, closed loop control methods that are relatively slower but
are resistant to disturbances, and hybrid methods that combine both the advantages and the disadvantages of both. In this study,
mathematical foundations of a new control method is developed that combines the advantages of both methods without having their
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disadvantages. To achieve this goal, a gantry crane system is mathematically modelled using a pendulum analogy, then it is simulated
on MATLAB Simulink interface. Afterwards the system is given input without any control method being applied to determine its
characteristics. Then the system is controlled using the relatively new control method called “input shaping” which is based on
eliminating the vibrations caused by the input signal from the output signal. PID controller is chosen as the closed loop control
method as it is proven many times over the years, to be robust and reliable. The output characteristics of the system are attained for
open loop, closed loop and hybrid control methods. Then the system is subjected to disturbance, to compare the performances of each
control method. Finally a new control method which is as fast as input shaping and resistant to disturbances is developed under certain
assumptions. Then solutions are provided to make sequenced control superior to other control methods under all circumstances.

Keywords: Input Shaping, PID Control, Hybrid Control, Sequenced Control.

1. Giris

Dinamik sistemlerin ¢ikislarinin istenilen degerlerde tutulmasi amaciyla kullanilan kontrol sistemleri, arastirmacilarin uzun yillar
iizerinde calismalar yaptigi konulardandir. Yapilan literatiir taramasinda kontrol sistemleri lizerinde ¢ok sayida arastirmaya
rastlanmigtir. Aragtirmalar genel olarak ii¢ grupta toplanabilir: Kapali ¢evrim kontrol sistemleri {izerine arastirmalar, agik ¢evrim
kontrol sistemleri iizerine olan arastirmalar ve her iki yontemin birlestirildigi hibrit kontrol sistemleri {izerine arastirmalar.

Giris sekillendirme yontemi sisteme herhangi bir sensoér ya da aktiiatér eklenmesine ihtiyag duymayan ve temelinde sisteme
uygulanan giris sinyalinin olusturdugu titresimlerin kendi kendini yok etmesini amaglayan bir titresim azaltma yontemidir (Seering
vd., 1999). Bu konudaki ilk ¢caligmalar biiyiik oranda 1950’lerde O.J.M. Smith’in “Posicast Control” adl1 ¢aligmasina atfedilir (Smith,
1957). Ardindan Singer ve Seering’in bu konuda ¢ok sayida farkli aragtirmasina rastlanmistir. Bu ¢alismalar ile giris sekillendirmenin
temellerinin atildigi sdylenebilir. Giris sekillendirme isleminde uygulanan darbelerin zamanlarinin ve sayisinin belirlenmesi igin
kullanilan kisitlama denklemlerinin farkli ¢6ziimleri ile sistemin modelleme hatalarinin oldugu durumlarda bile diisiik artik titresim
cevabi veren giris sekillendirici tasarimlar yapilabilecegi Singer ve Seering’in ¢alismalarinda gosterilmistir (Seering ve Singer, 1990).
Singhose ve arkadaslart modelleme hatasi ve parametre degisimlerinin oldugu durumlarda bile giirbiizliigii yiiksek giris sekillendirme
teknigi onerilerinde bulunmustur (Roth ve Wiederrich, 1974; Singer vd., 1997). Solihin ve arkadaslar1 ¢alismasinda sekillendirilmis
sinyaller kullanarak, sensor olmadan sistemlerin yiiksek oranda titresimsiz kontrol edilebilecegini gdstermistir (Solihin ve Wahyudi,
2007). Tiirkce kaynaklara bakildiginda agirlikli olarak Prof. Dr. Sirr1 Sunay Giirleyiik’iin ¢aligmalarina rastlanir. Giirleyiikk ve
arkadaslar1 degisken parametreli sistemlerde giris sekillendirme uygulanmast ile ilgili ¢esitli ¢alismalarda bulunmustur (Giirleyiik ve
Cinal, 2005).

PID kontrol, iizerinde uzun yillar boyu ¢alisilmis ve giivenilirligi kanitlanmis en yaygin kontrol yéntemlerinden biridir. Uzerinde
¢ok sayida makale bulmak miimkiindiir. Ancak 6zellikle Tumari ve arkadaslarimin PID kontrol ve giris sekillendirmeyi birlikte
kullandig hibrit kontrol iizerine ¢aligmalar1 dikkat ¢ekmektedir (Tumari vd., 2013). Huey ise doktora tezinde PID kontrol ve giris
sekillendirmenin bir arada kullanimi hakkinda detayli bir ¢alisma yapmistir. Bu c¢aligmasinda Huey PID kontrol ve giris
sekillendirmenin klasik yontemlerden farkli olarak, akilli bir sekilde bir araya getirilmesi ilizerinde gesitli ¢éziimler O6ne siirmiistiir
(Huey, 2006).

Bu calismada yapilan literatiir taramalarinda karsilagilmayan yeni bir kontrol yontemi gelistirilecektir. PID kontrol ve giris
sekillendirmenin her ikisinin de avantajlarim1 barmdirip dezavantajlarindan kurtulan sirali kontrol sisteminin teorik altyapisi
olusturulacak ve bu yontem MATLAB Simulink ortaminda simule edilerek elde edilen ¢ikislar incelenecektir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Portal Ving Sisteminin Modellenmesi

Farkli kontrol yontemlerinin performanslarinin ve ¢ikisa olan etkilerinin incelenmesi igin portal vinglerde kullanilan tramvay
sistemini ele alalim. Bu sistemin basit bir sarka¢ (pendulum) benzetimiyle serbest cisim diyagraminin elde edilmesi miimkiindiir.
Sekil 1°de gosterilen sistemin nonlineer modelinin elde edilmesi i¢in Solihin ve Wahyudi’nin ¢alismasi temel alinmistir (Solihin ve
Wahyudi, 2007). Bu model i¢in m; kiitlesi tasinan kiitle, m, ise tramvaymn kiitlesi olarak kabul edilip, m; kiitlesini 8 agis1 kadar
hareket ettirilirse asagidaki esitlikler yazilabilir:
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F

Sekil 1. Portal ving sisteminin serbest cisim diyagrami (Solihin ve Wahyudi, 2007)

Sistemin kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri kullanilarak Lagrange denklemleri elde edilirse:

0 acisinin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda sinf ~ 6 ve cosf ~ 1 kabuliiyle denklemler lineerlestirilirse:

Xm = X + Isin@

Ym = —lcosO

(my + my)x + myl(6cosd — 6%sinf) = F

16 + %cosf + gsinf = 0

(my + my)x¥ +myld =F

¥+16+g0=0

€y
(2)

(3)
4)

5)
(6)

Elde edilen bu denklemler MATLAB’in simulink arayiiziinde modellenerek iizerinde ¢esitli kontrol yontemleri denenecektir.

Modellenen sistemde, sistem sabitleri olarak, taginan yiikiin kiitlesi m; 0,25kg, tramvay kiitlesi m> 1kg, ip uzunlugu 1 0,6m, yer ¢ekimi

ivmesi g ise 9,81m/s? alimustir.

Group 1

% Signal 2

Movement Input

2.2. Giris Sekillendirme

Theta

Open Loop System?2

Sekil 2. A¢ik ¢evrim sistemin Simulink tizerinde goriintiisti

Scope

Giris sekillendirme, sisteme uygulanan giris sinyalinin, kendi yarattig1 titresimi yok etmesini amaglayan agik ¢evrim bir komut
iretme yontemidir. Temelinde, sisteme uygulanmak istenen herhangi bir komutun, giris sekillendirici tarafindan uygun bir darbe dizisi
ile konviile edilmesi sonucu yeni bir girisin {iretilmesine ve bu sayede titresimlerin yok edilmesine dayanur.

Dinamik bir sisteme darbe giris verilmesinin titresimlere sebep olacag: bilinmektedir; ancak sisteme dogru zamanda ikinci bir
darbe giris vererek bu titresimin yok edilmesi miimkiindiir. Sisteme uygulanacak A; ve A, darbe girislerinin sistem ¢ikisina yaratacagi
etki Sekil 3’te gosterilmistir (Singhose ve Singh, 2002).

e-ISSN: 2148-2683

190



European Journal of Science and Technology

Bu galigsmada girig sekillendirme yontemlerinin en basiti olan sifir titresim giris sekillendirme yontemi kullanilacaktir. Temel
olarak sisteme uygulanmak istenen basamak giris sinyalinin %50’si bilyiikliigiindeki ilk darbe t=0 aninda, %100 biiyiikliikteki ikinci
darbe ise sistemin yari periyodunda uygulanacaktir. Sistemin beklenen ¢ikisi Sekil 1’deki grafikte gosterilen toplam cevap (total
response) seklinde olacaktir. Singhose ve arkadaslarmin Tutorial on Input Shaping / Time Delay Control of Maneuvering Flexible
Structures adli calismasinda sifir titresim giris sekillendirme islemi igin gerekli darbelerin ne zaman gelmesi gerektiginin
hesaplanmasi detayli bir sekilde anlatilmistir (Singhose ve Singh, 2002).

—A, Response
----- Ay Response
<z==Total Response

Position

04|

Time

Sekil 3. Giris sekillendirmenin sistem ¢ikisina etkisi (Singhose ve Singh, 2002)

Gergek hayatta karsilagilan sistemler darbelerle kontrol edilemezler, bu yiizden elde edilen darbe dizisinin sistemde
kullanilabilecek komutlara doniistiiriilmesi gerekir. Bunu gergeklestirmek i¢in hesaplanan darbe dizisi, sisteme uygulanmak istenen
komut sinyaliyle konviile edilir. Konvoliisyon isleminin sonucu ise sistemde giris olarak kullanilir. Titresime sebep olmayan darbe
dizileri, konvoliisyon islemi sonrasi sisteme giris olarak uygulandiginda yine titresime sebep olmayacaktir. (Singhose ve Singh, 2002)

D 0A D+A
flk komut Giris sekillendirici Sekillendirilmis komut

Sekil 4. Konvoliisyon islemi ile sekillendirilmis giris sinyalinin elde edilmesi (Singhose ve Singh, 2002)

Bu calismada modellenen portal ving sistemine sifir titresim giris sekillendirici sinyal uygulanarak sistemin kendi olusturdugu
titresimi yok ettigi gozlenecektir, ardindan yeterli zaman gegtikten sonra uygulanan bozucu etki ile, sistemin bozucu etkilere karsi
caresiz oldugu gosterilecektir.

2.3. PID Kontrol

PID kontrol, iizerinde uzun yillar arastirmalar yapilan, bozucu etkilere kars1 dayanikli, basaris1 ve giivenilirligi yapilan sayisiz
arastirmalarla kanitlanmis kapali ¢evrim bir kontrol yontemidir. Temelinde kontrol edilmek istenen sistemin giris ve ¢ikisinin siirekli
olarak gozlenerek, ¢ikisin istenen referans degerine getirilmesi igin kontrolor tarafindan gerekli diizeltici sinyalin iiretilmesi
yatmaktadir (Franklin vd., 1994; Ogata, 1998; Yiiksel, 2011). PID kontrol ile ilgili zaman ve frekans domainindeki esitlikler Denklem
(7) (Yiiksel, 2011) ve Denklem (8)’de (Kuo, 1995) ve sistemin genel blok diyagrami Sekil 5’te verilmistir.

Bu ¢alismada modellenen portal ving sistemine PID kontrol uygulanarak sistemin ¢ikislar1 gézlenecektir. Yapilan incelemelerde,
sistemin kararli duruma gegmesi igin gegen stire (settling time) ve bozucu etkilere kars1 dayanimi 6nemli parametrelerdir. PID kontrol
parametrelerinin se¢iminde asim (overshoot) ve oturma zamanlari istenen degerlerde tutulacak sekilde Simulink PID tuner
arayiizinden yardim alinmustir.
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In E Out
-m PID Kontrolr . Sistem »

Sekil 5. PID kontrol blok diyagrami

t

1 de(t)
u(t) = K, [e(t) +Ff e(t)dt +Td( It ) (7
0

K:
GPID = Kp + ?l + KDS (8)

2.4. Hibrit Kontrol

Hibrit kontrol sisteme PID kontrol ve giris sekillendirmenin birlikte uygulanacagi bir kontrol yontemidir. Temelde PID kontrolden
farki sisteme giris sinyalinin sekillendirilmis olarak verilmesidir. Sekil 6’da hibrit kontrol uygulanan sistemin Simulink modeli
verilmistir. Burada amag hibrit kontrol uygulanan sistemin PID kontrole gore performans farkliliklarinin incelenmesidir. Yine PID
kontrolde oldugu gibi, sistemin oturma zamani ve bozucu etkilere kars1 dayanimi incelenecek en dnemli noktalardir.

i ; [ ]

Thet:

PID Controllers

’—I Input Shaped and PID Contralled Scope3
o I @ PIDis) | ‘

Sekil 6. Hibrit kontrol uygulanan sistemin Simulink modeli

2.5. Sirali Kontrol

Sirali kontrolde ama¢ PID kontrol ve giris sekillendirmenin avantajlarint bir araya getirip, hibrit kontrolden daha verimli bir
kontrol yontemi gelistirmektir. Sisteme ilk hareket girig sekillendirilmis olarak verilecektir. Bu esnada, anahtar vasitasiyla PID
kontrolor devre dist birakilacaktir. Giris sekillendirme sonrasi sistemin ¢ikigt kararli duruma gectiginde, yine anahtar yardimiyla PID
kontrolor devreye alinacaktir. Boylece sistemde hem giris sekillendirmenin hizli yanitindan, hem de PID kontroloriin bozucu etkilere
karst dayanikliligindan faydalanilacaktir. Sistem kararli hale geldikten sonra sisteme bozucu etki uygulanarak sistemin g¢ikisi
gozlenecektir. Sekil 7°de sistemin Simulink modeli verilmistir. Sekildeki tetikleme sinyali anahtari kontrol etmek i¢in kullanilacaktir.
Sistemin periyodu, giris sekillendirme sonrasi titresimsiz hale gectigi ¢ikis degeri, yiikkselme ve oturma zamanlar1 yapilan deneylerle
elde edilerek PID kontroloriin ne zaman devreye girmesi gerektigi ve almasi gereken referans degeri belirlenecektir. Burada amag
sistem ¢ikisini O radyana getirmek degil, PID kontroloriin sisteme etkisini en aza indirerek, zorunlu olmayan tiim kosullarda sistemin
giris sekillendirmenin hizli cevabina sahip olmasini saglamaktir. Sisteme bozucu etki gelmesi gibi, giris sekillendirmenin yetersiz
kaldig1 durumlarda ise PID kontrolér devreye girerek sistemi istenilen degere getirecektir.
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Teticleme Simy=h
_ o =
o,
1 Signal 2 > pl == b ) »F
b | > +
Signal 1 | Thets >
Giris Sekilendirme Sinyali Adas Switch

Sistem Cikis Sinyali

Referans degeri PID Cortroller1

Group 1

E Signal 1

Bozucu Etki

Sekil 7. Swrali kontrol uygulanmis sistemin Simulink modeli

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. A¢cik Cevrim Cevabi

x10°

) /\ \ / N\ /

3

Theta (radyan)
N
~—
T~
| —
—~~
| —

" \ / \ /
| \_ \_/

0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman (sn)

35 4 45 5

Sekil 8. A¢tk ¢cevrim sistemin ¢ikisi

Sisteme 1N basamak giris uygulanip ¢ikisi incelendiginde m; kiitlesinin 0 ile 1,6x107 radyan arasinda salinim yaptigi goriiliir.
Sistemin periyodu 1,392 saniye olarak bulunmustur. Sistemin periyodu giris sekillendirme uygulanirken kullanilacaktir.

3.2. Giris Sekillendirme Cevabi

x10°

1 ANWANWAWARFA
(VR VARAVAERN

o o
o

Theta (radyan)

o )
N S
——

)
-
N
©
IS

5
Zaman (sn)

Sekil 9. Giris sekillendirmenin sistem ¢ikisina etkisi

Sisteme 0,696 saniye (T/2 siire) boyunca 0,5 N geri kalan zamanlarda 1 N basamak giris uygulandiginda Sekil 7°deki ¢ikis grafigi
elde edilir. Giris sekillendirilmis sistem, yarim periyotta uygulanan 2. darbe ile birlikte salinimsiz hale gelmis, ancak daha sonra gelen

bozucu etkiye kars1 ¢aresiz kalmigtir.
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3.3. PID Kontrol ve Hibrit Kontrol Cevaplari

6
= Giris sekillendirilmis PID kontrollii gikis sinyali
===PID kontrollii gikis sinyali

Theta (radyan)
nN
e
I
-
/

1 e
. Pr—
0 05 1 15 2 25 3 35 ] 25 5
Zaman (sn)

Sekil 10. PID kontrol ve hibrit kontrol sistem ¢ikislari

Sisteme PID kontrol uygulandiginda beklendigi gibi ¢ikisin 4.5 saniye sonra 0 radyana oturmasi saglanmistir. Ancak giris
sekillendirmeyle karsilastirildiginda sistemin salinimsiz hale gegmesinin daha uzun siirdiigii goriilmiistiir. Yine aymi grafik
incelendiginde hibrit kontroldeki agimin PID kontrole gére daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi sekillendirilmis giris sinyalinin
kendi yarattig1 salinimi séniimleme egilimidir. Ancak yalnizca giris sekillendirme uygulanmis sistem ile karsilagtirildiginda sistemin

kalict duruma gelmesinin daha uzun siirdiigli goriliir.

x10°
— Giris sekillendirme ve PID kontrol uygulanmis sistem
—---Yalnizca PID kontrol uygulanmis sistem

Theta (radyan
[l
-
\ .
/

Sekil 11. Bozucu etki uygulanmus sistem icin PID kontrol ve hibrit kontrol sistem ¢ikislar

Sekil 11 incelendiginde, PID kontrol ve hibrit kontrol uygulanan sisteme bozucu etki geldiginde, her ikisinin de ¢ikigi sorunsuz
bir sekilde 0 radyana getirdigi gozlenmistir. Her iki kontrol sisteminin de giris sekillendirmeden yavas olmakla birlikte, bozucu

etkilere kars1 dayanikli oldugu tespit edilmistir.

3.4. Sirali Kontrol Cevabi

Daha 6nceki boliimlerde sistemin tiim kontrol yontemleri ve bozucu etkiler karsisinda yanitlart elde edilmistir. Bu sayede sisteme
sifir titresim giris sekillendirme sinyali uygulandiginda, sistemin yarim periyotta uygulanan 2. darbe ile birlikte 0,815x107 radyanda
kararli hale gelecegi bulunmustur. Bu degerler kullanilarak PID kontroloriin referans degeri ve ne zaman devreye girmesi gerektigi
belirlenmistir. Sistem kararli hale geldikten sonra, PID kontrolér ¢ikisi 0,815x107 radyanda tutmaya ¢alismaktadir. Burada amag PID
kontroloriin sisteme minimum seviyede miidahale etmesini saglamaktir. Rasgele segilen 9. saniyede sisteme uygulanan bozucu etkinin

¢ok kisa bir zaman i¢inde yok edildigi goriilmektedir.

3
1,10
1
A ~—__ ]\
go.
: /
2
g
@ 0.
S
<
P
g I
£ o. I
0.
OD 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 12. Strali kontrol uygulanmug sistemin ¢ikig
194

e-ISSN: 2148-2683



European Journal of Science and Technology

Uygulanan kontrol yontemi sayesinde hem giris sekillendirmenin hizli cevabindan, hem de PID kontroliin bozucu etkiye olan
dayanikliligindan yararlanilmistir. Kalkis anindaki birkag saniyelik an haricinde sistemimiz hem hizli hem de kararli hareket eden bir
hale getirilmistir. Kargilasilan tek sorun 3,66. saniyede PID kontrol6riin devreye girisi esnasinda ortaya ¢ikan bozucu etkidir. Bunun
sebebi anahtarlama esnasinda sisteme gelen kontrol sinyallerindeki siireksizlikten ortaya ¢ikan anlik degisimdir. Fazladan olusan bu
bozucu etkiyi engellemek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilebilir.

Sisteme PID kontrol aktif edilene kadar herhangi bir bozucu etki gelmeyeceginin ve 9. saniyede bir bozucu etki geleceginin
bilindigini kabul edelim. Bu durumda ilk 9 saniye boyunca PID kontroloriin aktif olmasina ihtiya¢ duyulmayacaktir. PID kontrolor
bozucu etkiyle ayn1 anda aktif edildiginde ¢ikis sinyali Sekil 13’teki gibi olur.

Theta (radyan)
°
>
T
1

Sekil 13. Sirali kontroliin akilli bir sekilde devreye alinmast sonucu sistemin ¢ikisi

Grafikte goriildiigii gibi sistem hem PID kontroloriin bozucu etki dayanimina, hem girig sekillendirmenin hizli cevabina sahipken,
kontrol sistemleri arasindaki gecis esnasinda olusan fazlalik titresimden kurtarilmistir. Burada yapilan islem sisteme disaridan gelen
bozucu etkiyle anahtarlama esnasinda sistemin kendi iirettigi bozucu etkiyi ist iiste bindirmek olmustur. Grafikte alinan sonug, akill
bir anahtarlama sistemi kullanildiginda, herhangi bir yan etkiye maruz kalmadan her iki kontrol yonteminin de iyi yanlarindan
yararlanilabilecegini gostermektedir.

4. Sonug¢

Bozucu etkinin olmadigi durumlarda giris sekillendirmenin hizli cevabinin avantajli oldugu goriilmektedir. PID kontrol ise
bozucu etkiye karsi dayanim saglamis ancak daha yavas cevap vermistir. PID kontrol ve giris sekillendirmenin birlikte uygulanmasi
her iki sistemin avantajlarini ve dezavantajlarii birlikte barindirmaktadir. Gelistirilen sirali kontrol sistemi her iki sistemin
avantajlarini barindirirken, dezavantajlarindan kurtulmustur.

Sirali kontrol sisteminin tiim sartlarda rakiplerinden istiin olmasini saglamak i¢in anahtarlama sistemini kontrol eden akilli bir
karar mekanizmasi gelistirilmelidir. Bu mekanizma sisteme hangi giris verildiginde nasil bir ¢ikis alinacagini tahmin edebilmeli,
sisteme etkiyen bozucu etkinin sistem ¢ikisina olan etkisi istenilen deger araligiin disina ¢iktiginda PID kontrolorii devreye alarak
sistemi istenilen degere ¢ekebilmelidir. Bu sayede hem giris sekillendirmenin hizli cevabindan, hem de PID kontroliin bozucu etki
dayanimindan yararlanmak miimkiin olur.

Karar mekanizmasini gelistirmek i¢in makine 6grenmesi kullanilarak, sistemin farkli girislere verdigi tepkiler defalarca
incelenebilir. Bu sayede sistemin hangi durumda nasil tepki verecegini bilmek miimkiin olacagindan, sisteme giris uygulandigi anda,
sistemin ¢ikisinin kestirilmesi ve hangi kontrol ydonteminin uygulanmasinin daha mantikli olacaginin bilinmesi miimkiin olur.
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