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Bu bildiride, mikro-nano 6lgekli sistemlerdeki manipiilatorler
icin ytiksek duyarlilikta hareket denetimi incelenmistir. PID,
kayan kipli denetleyici (KKD), ayrik kayan kipli denetleyici
(AKKP) ve néron-kayan kipli denetleyicisinin (NKKD) yiiksek
duyarhiliki  Maxon RE40 148877 DC motorlu sistem
karakteristigine etkisi ele alinmigtir. Sistemin kararliligini
saglamak i¢in kararlilik ¢6ziimlemesi Lyapunov olgiti ile
gerceklestirilmigti. MATLAB benzetim sonuglart ile dSpace
deney diizeneginden elde edilen sonuglar karsilastirma amaciyla
sonuglar kismina eklenmistir.

1.Giris

Mekanik manipiilatorleri, isleme makineleri, mikroelektronik
uretim cihazlar1 ve otomatik muayene makineleri gibi hareket
denetleyicilerle desteklenen modern mekanik sistemlerin du-
yarlilik denetiminde yiiksek hizda, dogrulukta ve dayanikli
konum referans izleme performansi beklenmektedir. Ozellikle
mikroelektronik ve modern mekanik cihazlarin
minyatiirlestirilmesinde yiiksek duyarlilikta denetimin gerekliligi
kagmilmazdir.  Deneylerin  gerceklestirilmesinde  gerekli
duyarlilikta denetim, 6lgme ile belirlenir ve sinirlanir. Konum
hata bilgisinin gegici (transient) zaman boyunca kodlayici
(encoder) ¢oziiniirliigiinde hesaplanmasi amaciyla kodlayiciyi
kullanirken 6l¢gmenin denetleyici duyarliligi {izerine etkisi
gozlemlenmistir.

Bu bildirinin amact, ikinci mertebeden ve m kiitleli sarka¢ modeli
ile yiiklenen bir elektrik motorundan olusan sistem igin yiiksek
duyarlilikta bir denetleyici gelistirmektir. Sintizoidal referans
girisli ve akim siurh sarkag yiiklii DC motorun (Sekil 1) konum
denetimini saglayacak bir denetleyici tasarlanacaktir. Cok kiigiik
cihazlarim mikro-nano o6lgekli manipiilasyonlarindaki ¢evre
kosullarindan dolay1 boyle manipiilatorler i¢in yiiksek duyarlilikli
hareket denetleyicileri gerektiginden literatiirde kullanilan degisik
tiplerdeki denetleyiciler incelenmis, sistemin modeli benzetilerek
davranis1 gozlemlenmis ve sonunda denetleyiciler gergek DC
motor {izerinde gercek zamanda dSpace 1103 arayiizii ve karti
kullanilarak uygulanmigtir.

Boyle bir deneyi gerceklestirirken statik siirtiinme (stiction),

Coulomb ve viskoz strtiinmeleri gibi siirtiinmelerden
kaynaklanan belirsizlikler ile eylemsizlikten kaynaklanan
belirsizlikler g6z o6niinde  bulundurulmustur [1]. Bu

belirsizliklerin etkisini ortadan kaldirmak i¢in baglantisiz
(offline) deneylerle dogrusal olmayan siirtiinme modeli elde
edilerek siirtiinme dengelemesi (friction compensation) tabanli
duyarli model oOnerilmistir [1]. Bu tip bozan etkenlerin
(disturbance) istesinden gelebilmek i¢in literatiirde bozan etken
gozlemleyicisi uygulamasi [2] gibi daha verimli yaklagimlar
kullanilmigtir. Bozan etken gozlemleyicisinin en 6nemli getirisi,
dc bozan etken sinyalleri ile sinirli olmamasi ile birlikte bozan
etken sondiirmesi (disturbance rejection) igin gerekli bant
genisliginin  her zaman ayarlanabilir olmasidir. Ancak

erhandemirok}@su.sabanciuniv.edu,

546

asif@sabanciuniv.edu

gerekgemiz, duyarliligin kullanilan denetleyicinin dayanikli ve
kararli olmasina bagli yapisal olmayan ortamlardaki duyarli DC
motorlar1, piezo eyleyicileri (actuator) ve diger mekanik
manipiilatorlerin denetimidir. Ilk defa Utkin’in [3] degisken
yapilt sistemlere kayan kipli denetim fikrini ortaya atmasiyla
birlikte getirisinden dolayr kayan kipli denetleyiciler (KKD)
bircok uygulamada c¢ekici hale gelmistir. Kayan kip sadece
belirlenen bir anahtarlama yiizeyi ile yonlendirilir ve bu yiizden
durum yoériingesi (state trajectory) daha Once bahsettigimiz
belirsizliklere kars1 duyarsizdir [3].

Kayan kipli ve ayrik kayan kipli denetleyicileri incelememizi
genisletmek i¢in Yildiz ve Sabanovic’in ele aldig1 [4] néro-kayan
kipli denetleyicisi uygulamasi da g6z oniinde bulundurulmustur.
Sistemdeki konum hata ortalamasinin karesi olarak tanimlanan
performans fonksiyonunun agirlik katsayilarini giincellemek icin
geri yayilim algoritmasi kullanilmistir.

2. boliim sistem dinamiginin kuramsal tartismasini icermektedir.
Sistem modellemesi ve denetleyici tasarimi igin bu ¢oziimleme
gereklidir. Altbslim 2.1°de derin ayrintilara yer vermek yerine
deneyde kullanilan PID denetleyicisi ile ilgili agiklamalar
bulunmaktadir. Altbsliim 2.2 denetleyici tasarimi ve kayan kipli
denetleyicinin (KKD) sistemimizdeki uygulamasini barindirirken
altbolum 2.3’te ise ayrik kayan kipli denetleyici (AKKP)
uygulamasi yapilmistir. Altbolim 2.4 sinir aglarinin kayan kipli
denetleyicileri tizerindeki etkisini kapsamaktadir. 3. bolim
yiiksek duyarlilikta denetim, 4. bolim deneyler ve sonuglar
kapsamaktadir. 5. bolimde ise deney sonuglarinin
yorumlanmasina yer verilmistir.

2.Sistem Dinamigi ve Modelleme

Otomatik kontrol alani telekomiinikasyon, endiistriyel siireg,
tasitlar, giic sistemleri gibi uygulama alanlarinda geribesleme
ihtiyaglarinin ve problemlerin goriilmesiyle 1940’11 yillarin
ortalarinda ortaya ¢ikmustir. Degisik 6zellikteki komponentlerden
olusan duyarli giivenilir kuvvetlendiricilerin tasariminin anahtar
problem olmasiyla telekomiinikasyon sektorii geribeslemeli
sistemlere baslica etken olmustur [8]. Bu fikir, bize denetleyici
olarak kayan kipli denetleyicinin kullanilmasi hakkinda
motivasyon saglamistir.

Problemi genel cergeve igerisinde vurgularsak, denetlenecek
sistem olan DC motorun dinamik denklemi:

T =kyi=JO+bO

olmaktadir ve yik olarak ucuna bir kiitle bagh
bulunmaktadir (Sekil 1)

Burada:

T: DC motordan gelen tork

kr: Motorun tork sabiti

J: Motorun rotor eylemsizligi

b: Motorun soniim katsayisi
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Sekil 1: Motor yiikii olarak basit sarka¢ modeli
Deneyler gergeklestirilirtken Coulomb —siirtinmesi  dogrusal

fonksiyon olarak dikkate alinmistir ve benzetim i¢in Coulomb
sirtinmesi DC  motorun statik  siirtiinmesiyle  birlikte
modellenmistir (Sekil 2).

Torque 5 Frequency e B FRqe ey
T T —

‘swous Friction TomueMm)

4

200 480 -0 50 0
Tequencyjy(radsee] TR by )

Sekil 2: (a)Sadece viskoz siirtiinme ve (b)Viskoz ve statik siirtiinmelerin
sistemde birarada olmalari

Asagida sirayla ayrintilandirilmig  olarak 6ne  siirdiigiimiiz
denetleyici tasarimlari stirekli hal hatalarini, salimimlar1 ve
modellenemeyen dogrusal olmayan sinyalleri ortadan kaldirmak
icin DC motorlu sistemimize uygulanmistir.

eilk olarak sistemin karakteristigi siirekli hal hatasimin integral
katsayisiyla ve gegici halinin denetiminin tiirev katsayisiyla
incelenmesi igin PID denetleyicisi kullanilmistir.

eDC motorlu sistem dinamigindeki stirekli hal hatasini ve
salinimlari gidermek i¢in kayan kipli denetleyici kullanilmustir.
eDaha sonra onceki adimda beklendigi gibi goézlemlenen
dalgalanmalar1 veya catirdamalar1 (chattering) onlemek icin
ayrik kayan kipli denetleyici kullanilmastir.

eSon olarak modellenemeyen dogrusal olmayan dinamikleri,
calisma esnasindaki parametre degisimlerini ve beklenmeyen
dis bozucu etkenlerin tistesinden gelmek i¢in néro-kayan kipli
denetleyici denenmistir.

izleyen altbolimlerde yukarida bahsedilen denetleyici
tasarimlarinin DC  motorlu sistemimize nasil uygulandig:
hakkinda ayrmtil bilgi verilmistir.

Sistemin Durum Uzay gosterimi:
Denklem1’e yiik modeli eklendiginde
T+7T, =kpi=JO+bO+mglsing ... )

olmaktadir. x;, =60 ve x, =6 dinamik sistemimizin durum
degiskenleri olarak alindiginda biitiin sistemin matematiksel
modeli,
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X =X
. b / Ky o 3
xz___xz_mg sin x,; kr; 3)
J J J
olmaktadr.
2.1.PID Denetleyicisinin Sistem Uzerinde Uygulamasi
Hedeflenen  denetim  belirtimlerine ~ gore  tanimlanan

parametrelerden tiirev katsayisinin (Kp) sistemin gegici rejimini,
integral katsayisinin da (K,) siirekli rejimdeki hatay1 ortadan
kaldirmasi beklenmektedir.

1
s
Integratar
+
+
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ain
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@ain2  Derivative

Sekil 3: PI denetimli sistemin kapali dongii formu

Sekil 3’te tirev kisminin yiiksek kazangli gozlemleyici ile
hesaplanan genel diizenleyici (regulator) olarak klasik PID
denetleyicisi, onu izleyen sinirlandirict goriilmektedir. Bu ytizden
genel regiilator, bu klasik denetleyicilerin dogal bir uzantisi
olarak gortilebilir. Klasik PI ve PID denetleyicileri ile kayan kipli
denetleyici arasinda bu baglanti kurulmustur ¢iinkii kayan kipli
¢oztimlemenin araclar1 yerel olmayan souglar elde etmemizi
saglamaktadir.

PID denetleyici parametrelerini bir 6nceki deney asamasina gore
degistirildiginde ve ayarlandiginda daha iyi karakteristikte akim
denetimi ve c¢ikis agisal yer degistirme (displacement) elde
edilmektedir. En sonunda PID denetleyicisinin parametreleri K,
Ki ve Ky sirastyla 120, 190 ve 1.1 degerlerini almaktadir.

Ozellikle sistemdeki siirekli hal hatasimi diisiirmek icin integral
katsayisi arttirilmig ve gegici hal cevabi i¢in oranti katsayisi etkili
olmustur.

2.2.Kayan Kipli Denetleyicinin Sistem Uzerinde Uygulamasi

Kayan kipli denetim, sistem parametre degisikliklerine karsi
dayanikli ve bozucu etkenlere kars1 duyarsiz olmasindan dolay1
ilgi ¢ekici bir denetim teknigi olmustur. Ancak kayan kipli dene-
timin dalgalanma veya catirdama ile sadece belirsizlik eslesmesi
(matched uncertainities) durumunda dayanikli olmasi gibi sinirla-
malardan dolay: kararlilik ¢oziimlemenin yapilmas: gereklidir
[5,6]. Belirsiz dinamik sistemlerin denetiminde 6zellikle iki kate-
goride vurgu yapilmaktadir. Birincisi, Lyapunov fonksiyonunun
kullanimi1 ve belli kosullar1 saglamak i¢in bu belirsizliklerin (di-
namik denklemlerdeki belirsizlik ya da dig bozucu etken belirsi-
zligi) “eslesme kosulu” (matching condition) diye adlandirilan
bazi kosullar1 saglamis olmasi gerekmektedir [7].

Ikinci kategori, degisken yapili sistem kurami tabanlidir ve durum
uzaymda sistemin durum yoriingesinin anahtarlama yiizeyi
tizerinde olmasi ve diger biitiin izleyen siire boyunca bu yiizey

tzerinde kalmas: hedeflenmektedir. Boylece “kayan kip”
denetimi saglanmis olmaktadir [9].

Kayan kipli denetim ile dayanikli asimptotik izleme
gergeklestirilir.  Durum  hareketinin  yiizey ile sinirlandig:

asimptotik takibin saglandig1 kayan bir ylizey seg¢ilmelidir. Daha
sonra anahtarlama yiizeyini durum yoriingesine gore cekici hale
getirmek ve sonlu bir zaman igerisinde biitlin durum yoriingelerin
bu yiizey tizerine ulagsmalarini garantilemek i¢in stirekli olmayan
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bir denetim yasas1 (control law) tasarlanir. Kararlilik, Lyapunov
kanununa gore ol¢iit alinmistir. Bu yilizden yiizey

c=Ce+e “
olarak segilebilir. Denetleyicinin hesaplanmas: icin verilen
konum (theta) hatasi i¢in denklem 2 gz Oniine alindiginda eger,

JO+DO+T; =T =Kpi oo (5)
ise sistem durumlari,
X, =0=x =x,
olmaktadir. theta i¢in hata,
€=0,,,—0 . @)
Em 0, — 0 e ®)

O zaman kayan manifoldu hata ve hatanin zamana gore tiirevi
olarak tanimlayabiliriz,

og=Ce+eé )
Denklem 9, sistem durumlarinin hareketinin kayan kip manifoldu
iizerinde kalmasi igin bir kosuldur. Sistem kayan hareketine
baglamasindan itibaren hata ve hatanin zamana gore tiirevinden
olusan hareket denklemi,

oc=0=>¢=-Ce

olmaktadir. Burada “C” kayan manifoldun egimidir ve hatanin
sifira gitme hizim1 gostermektedir. Ancak agmaya (overshoot)
sebep vermesinden dolayr egimin c¢ok yiiksek degerler almasi
mimkiin olmamaktadir. Sistemin kararliligi icin Lyapunov
fonksiyonu denklem 11°deki gibi segilmistir.

2
V= % ,  V>0biitin O degerleri i¢in................... (11

V=0 sadece O =0 i¢in
V, pozitif tanimli fonksiyon

Asimptotik kararlilik i¢in Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif
taniml1 olmas1 gerekmektedir.

V=0-6=0-(Cé+é&)
Eger akim genligini M olarak segersek, durum hareketini kayan

manifoldda tutmak igin asagidaki esdeger denetleyiciyi
secebiliriz:
M - sign(c) M =0>0 icgin 0
u=M-sign(c)=4 7 .
& —M =0<0 icin (13)
Eger secilen denetleyici yeteri kadar biiyiikse asimptotik

kararhilik elde edilir bu yiizden J ’nin negatif tanimli olmasi
saglanmig olunur:
linjc)'~>0+ (O') <0 > V < 0

lm_ (G)>0 P 0. (14)

2.3.Ayrik Kayan Kipli Denetleyicinin Sistem Uzerinde
Uygulanmasi

Kayan kipli denetleyicide oldugu gibi ayrik kayan kipli
denetleyici de parametre degisikliklerine karsi dayanikli ve
bozucu etkenlere karst duyarsiz olmasindan dolay: dayanikli bir
denetim teknigidir. Ancak ayrik kayan kipli denetiminin de
dalgalanma veya catirdama ile sadece belirsizlik eslesmesi
durumunda dayanikli olmas1 gibi sinirlamalardan dolay1 kararlilik
coziimlemenin yapilmasi gereklidir.

bir o6rnekleme frekansinda
salmmm problemleri smur

Denetleyici, bilgisayarda belirli
uygulandiginda catirdama veya
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bolgesinde (boundary layer) gézlemlendigi icin ayrik kayan kipli
denetleyici (AKKD) gelistirilmistir.
T

Eger denklem 11 ve 12° deki gibiv = 9 e V=0"g ise,

C+D O =0 e, (15)
olmaktadir.
Jo
X1 = S () + b (x4 )uy and E:G --------- (16)
O = G(xkﬂrd —fi(x)=b xpuy) 17)
b,(u()qk
U =y + (G S (18)
Uy = Uy (GBS (19)

Dikkat ¢ekilmesi gereken 6nemli nokta denetleyicinin siirekli
olmas1 ve bu yiizden sistemde ¢atirdamanin olmamasi beklenir.

0
GbYy' =(c 1][ :I)_1 = (K’ =L (20)

Kt/ J J K,
2.4.Noro-Kayan Kipli Denetleyicinin Sistem iizerinde
Uygulamasi
Cogu denetim sistemleri bilinmeyen dogrusal olmayan

dinamiklere sahiptir. Bilindigi gibi sinir aglar1 (SA) denetim
sistemlerindeki bilinmeyen dogrusal olmayan dinamikleri,
parametre degisimlerini ve beklenmeyen dis bozucu etkenleri
ortadan kaldirmak i¢in dogrusal olmayan herhangi bir fonksiyonu
yaklasik olarak benzetebilir.

Bildiride, sistemin kararli ve dayanikli olmasi i¢in Lyapunov
kararlilik  kriterinden  yararlanilarak ~ noro-kayan  kipli
denetleyicinin kullanim: sunulmustur. Asagida ayrintilandirildig:
gibi bu tip denetleyicinin ¢atirdamayr tamamiyla ortadan
kaldirmasi beklenmektedir.

Denetleyici igin referans olan denetim girisi denklem 21°deki gibi
verilmektedir:

U = We + We + Ws e, (21)
burada w;’ler konum hatasi €’nin, hatanin zamana gore tiirevi e

‘nin ve 1’in agirhik katsayilardir (Sek. 4).

Denklem 22°deki hata fonksiyonunu minimize etmek i¢in néro-
denetleyicilerin agirlik katsayilari online olarak giincellestirilir.

E = %(d—+Do-)2

Burada, 0 =Ce+¢é (C ve D pozitif katsayilardir). Agirlik
katsayilarinin giincellenmesi agagidaki gibidir:

oFE
n

new __ old
WA = T A (23)
" OFE
W new — W old _
> > AT — (24)
OE
new __ old __
W, =W, AR — 25)

Sekil 4: Konum denetleyicisinin yapist



Gerekli hesaplardan sonra asagidaki sonuglar elde edilir:

W, =W, — (6 + Dole] ..ol (26)
w," " =W, —n(6+ Do 27)
W, =W, —n(G+DOC) oo (28)

Burada 1) sabit bir terimdir.

3.Yiiksek Duyarhlikli Denetim

Daha once belirttigimiz gibi, amag¢ bir onceki bolimde kul-
landigimiz denetleyicilerden elde edilen sonuglar karsilagtirarak
uygun denetleyiciyi belirlemektir. Duyarlilik ihtiyaci, c¢alisma
kosullarimizin mikro montaj istasyonumuzda kullanilan mekanik
manipiilatorler gibi sadece kiigiik 6lgekte olmalarindan degil ma-
nipiilatorlerin hareket edebilecegi alanin da sinirli olmasindan
dogmaktadir.

Gergek zamanli deneylerde eger kodlayici kullanilirsa amag,
konum hatalarin1  kodlayic1 ¢oziiniirliigiine yakin degerlerde
hesaplamaktir. Burada dayaniklilik sadece kararlilik igin
dayanikliik anlaminda degil performans icin dayaniklilik
anlamina da gelmektedir. Dinamik karakteristigin bir birimden
digerine gecerken ya da bir birimin karakteristigi calisma
sirasinda degisirken denetleyici katsayilarinin iyi ayarlanmast
isinden kacinmak i¢in bu dnemli bir ihtiyagtir [1].

4.Deneyler ve Sonuclar

Onceki boliimlerde agiklandigi gibi biitiin deneylerin MATLAB
benzetim grafik sonuglar1 agagida gosterilmistir.

Statik siirtiinmenin dahil edildigi durumda PID denetleyicisi:

Bitrizoidal Cevap (rad) imviizoidal Cevap (tad)
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Ineta-ret ang Ineta
1 ‘Thetasef and Theta

theta o andtheta
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4
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Sekil 6: C=80, M=2250 ve ornekleme zamani=0,0001 saniye icin
sirastyla ¢ikis  ve referans konum, akim ve konum hatasinin

karsilastirilmasi.

Faz grafigi:

Phase Plane

eror-dot

25 " " " " " " L L L
07 06 05 04 03 02 01 0 01 02 03

error (e)
Sekil 7: C=80, M=2250

Ineta-rer anaTheta Theta-ef and Theta

Sistemin ayrik kayan kipli denetleyici ile denetlenmesi:

1

1 and theta

&
il
theta,

0.999

1 156 1565 157 1575

time (sec) time (sec)

Current ermor

Sekil 5: Cikis, referans giris, konum hatasi, akim, siirtiinme ve yiik
torkunun karsilastirilmasi

Sistemin kayan kipli denetleyici ile denetlenmesi :
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current
enor

1

time (sec) Time (sec)

Sekil 8: C=300, D=1000 ve ornekleme zamani=0,0001 saniye igin
sirastyla ¢ikis ve referans konum, akim ve konum hatasinin
karsilagtirilmast.
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Faz grafigi:

Phase Plane

ermor-dot

| SN

01 -0.08 0.06 0.04

ermor ()
Sekil 9: C=300, D=1000, Ku=0,00022 ve érnekleme zaman1=0,0001
saniye i¢in faz grafigi

0.02

Sistemin néro-kayan kipli denetleyici ile denenmesi:

Ineta-rer and” Ineta ‘Theta-ref and Theta
1

FANE VA
oL\
Jo A\
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1 1 I
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Sekil 10: C=200, D=1000, Ku=0,000222 ve n=0,02 i¢in sirastyla ¢ikis ve
referans konum, akim ve konum hatasinin karsilastirilmasi.

7 7 14
time (sec)

Sekil 11: Sirastyla agirlik katsayilar: wl ve w2 grafikleri

time (sec)

Gergek zamanli deneylerde Maxon RE40 148877 DC motorun
denetimi igin MATLAB R12 Simulink ile birlikte dSpace
DS1103 deney diizenegi ve sistemimize akim uygulamak igin
akim denetimli motor siriiciisii  kullanilmigtir.  Asagidaki
sonuglardan goriildiigii tizere system goz ardi edilemeyecek
miktarda salimim yapmaktadir ve dlgimlere istenmeyen giiriiltii
sinyalleri de eklenmistir. Bu sonuglar algak geciren filtrenin ve
gercek ortamda gozlemlenen bu sinyalleri ortadan kaldirmak i¢in
bozucu etken gozlemleyicilerinin  kullanilmas:  gerektigini
gostermektedir. dSpace ortaminda elde edilen sonuglar asagida
gortilmektedir:
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PID denetleyicisinin sisteme uygulandigi durum:
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Sekil 12: En ustteki bolimde kirmizi referans, yesil ise ¢ikist (konum)
gosterirken alttaki grafik Kp=1,Ki=0.000005 ve Kd=0.01 i¢in hiz
hatasini gostermektedir.

Kayan kipli denetleyicisinin sisteme uygulandigi durum:
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Sekil 13: En iistteki boliimde kirmizi grafik referansi, yesil grafik konum
cikisin1 gosterirken alt bolimdeki grafik C=100 ve M=0.08 i¢in hiz
hatasin1 gostermektedir.

Ayrik kayan kipli denetleyicisinin sisteme uygulandigi durum:
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Sekil 14: En istteki boliimde kirmizi grafik referansi, yesil grafik ise
konum ¢ikigmni gosterirken alt bolimdeki grafik C=30, D=200, ve
Ku=0.000005 igin hiz hatasini gostermektedir.




Noro-Kayan kipli deneleyicisinin sisteme uygulanmast:
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Sekil 15: En ustteki boliimde yesil grafik referansi, kirmizi grafik ise

konum ¢ikisim1  gosterirken alt bolumdeki grafik C=0,000001,
D=0.000001 ve n=0.000001 i¢in hiz hatasin1 gostermektedir.

5.Sonu¢

Sonu¢ olarak altboliim 2.1°de PID denetleyicisini kullanarak
gergeklestirilen  ¢oziimlemede, benzetimdeki modele statik
stirtinmenin eklenmesiyle sistemde sadece viskoz siirtiinmenin
oldugu duruma gore daha biiyiik salmmimlar meydana gelmistir.
Bu yiizden simulink modeline statik siirtiinmenin eklenmesi
sistemi denetlemesi daha zor haline getirmis, bu salmimlar
ortadan kaldirabilecek daha dayanikli bir denetleyici kullanilmasi
sonucuna varilmistir.

Altbslim 2.2°de kayan kipli denetleyici (KKD) ile beklendigi
gibi sonuglarla karsilasilmis ve hata degeri ¢ok kiigiik degere
distirilmis ancak sistemde catirdamalar gozlenmistir. Ayrica
acisal hizin ¢ok yiiksek frekanslarda degisik degerler aldig:
gorilmiistiir.

Altbolim 2.3’te ayrik kayan kip denetimli sistem ile daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Bildiride 2. mertebeden ayrik kayan kip
denetimli (AKKD) sistem iizerinde durulmasina ragmen,
uygulamalar ~ daha  yiikksek  mertebeden  mekanizmalara
genisletilebilir. Ayrica beklendigi gibi AKKD sistemde ¢atirdama
veya salinim problemleri bastirildig1 gézlenmistir.

En son sistemdeki catirdamalar1 ortadan kaldirmasi beklenen
noro-kayan kipli denetleyicisi (NKKD) sistemde denenmistir
ancak birim genlikte siniizoidal referans uygulandiginda kiigiik
bir hata gézlemlenmistir. Ayrica dSpace ortaminda elde edilen
sonuglarin benzetim sonuglarina gore tek farki alcak gegiren filtre
ihtiyact getiren istenmeyen gurtiltii sinyallerinin Olciimlere
eklenmesidir.

Arastirmanin daha sonraki asamasinda yiik altindaki farkl
denetleyicileri gercek zamanda test etmek igin filtreler ve
gozlemleyicilerin sisteme uygulanmasina ¢aligilacaktir.
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