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Bu calismada, 2 Serbestlik Derecesine Sahip (2 SD)
Oransal-Tiimlevsel (OTiim) denetleyici ve Ozayarlamali 2 SD
OTum denetleyici tasarimi agiklanmaktadir. Her iki denetle-
yicinin performanst model parametre degisiklikleri altinda bir
benzetim ortaminda test edilerek karsilagtirilmigtir. Ayrica, de-
netleyiciler gercek bir gimbal sisteminde hem oda sicakliginda
hem de soguk calisma ortaminda uygulanarak sonuglari irdelen-
mistir. Ozayarlamali 2 SD OTiim denetleyicide, parametre de-
gisimleri altinda 2 DoF OTiim denetleyicisinde gozlenen per-
formans diistisiinii 6nlemek icin sistemin parametrelerini kes-
tirmek iizere Kesikli Zaman Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler
(KZOEKK) yontemi kullanilmigtir.

Abstract

This study presents an explanation of the design of two ty-
pes of controllers: the 2 Degree-of-Freedom (2 DoF) PI cont-
roller and the Self-Tuning 2 DoF PI controller. A comparison
of the performance of both controllers is conducted under mo-
del parameter changes using a simulation environment. Furt-
hermore, the controllers are tested on a real gimbal system in
both room temperature and a cold environment, and the results
are compared. The Self-Tuning 2 DoF PI controller utilizes the
Discrete-Time Recursive Least Squares (DTRLS) method to es-
timate the parameters of the system to prevent the performance
degradation observed in the 2 DoF PI controller under parame-
ter variations.

1. Giris

Gimbal sistemleri, elektro-optik stabilize sistemler i¢in hedef
takip ve hedefe yonelim gibi 6nemli gorevi yerine getiren yapi-
lardir. Takildiklart platform ve bulunduklar ¢evre kosullart kay-
nakli bozuculara maruz kalmaktadirlar. Gimbal mekanigi ge-
nellikle iki eksenden olusmaktadir. Gimbal, eksenleri iizerinde

bakig hattin1 bozacak acisal hareketleri algilayarak bunlara ters
yonde motorlari1 dondiirerek bakig hattini sabit tutmay1 hedefler.
Bu bakig hatt1 stabilizasyonu olarak adlandirilmaktadir.

Gimbal denetimi hem konum takibini yapabilmek hem de
bakig hatt1 stabilizasyonunu koruyabilmek amaciyla genellikle
i¢ ice iki denetim ddngiisiinden olusmaktadur. Igte yer alan hiz
denetim dongiisii yitksek frekansli bozuculari bastirirken, dista
yer alan ve bant genisligi i¢ dongiiye gorece daha diisiik olan ko-
num dongiisii ise bakig hattinin yonlendirilmesini saglamakta-
dir. Gimbal sistemleri i¢in temel denetim problemi icte yer alan
hiz denetim dongiisiidiir [1]. Denetleyici bagarimlarini diigiiren
temel etkilerin baginda model parametre de8isimi gelmektedir.
Ozellikle askeri sistemlerde zorlu gevre kosullarinda galisma
sart1 aranmaktadir. Genis sicaklik aralifinda caligmasi bekle-
nen sistemlerin, sicaklik etkisi nedeniyle model parametrele-
rinde zamanla degismeler meydana gelebilmektedir. Bu nedenle
i¢ dongiide genellikle model parametre degisimlerine kars1 giir-
biiz denetleyiciler tercih edilmektedir.

Gimbal bakis hatt1 stabilizasyonu alaninda bir ¢ok farkl1 de-
netim yontemi icin ¢aligmalar yapilmaktadir. OTT (Oransal -
Tiimlevsel - Tiirevsel) denetleyicilerin [2, 3] kullanilarak yapi-
lan caligmalarin yani sira, LQR tabanli denetleyiciler [4], Ka-
yan Kipli Denetim Yapilar1 [5, 6] kullanilarak yapilan calisma-
lar mevcuttur. Caligma ortamindan kaynakli model parametre-
lerinde meydana gelen degisimler sonucunda denetim bagarimi
diigebilmektedir. Bu gibi problemlerin ¢oziimii i¢in uyarlamali
denetim yapilar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Uyarlamali de-
netim kullanilarak gerceklestirilen bir calismada model para-
metre belirsizliklerinin etkisi azaltilirken [7], bir bagka calis-
mada EKK yontemi yardimiyla kestirilen model parametreleri
kullanilarak denetim yapisinin bozucu bastirmak performansi-
nin arttirilabilecegi [8] gosterilmektedir.

Bu calisma kapsaminda bir gimbal sisteminin model para-
metre degisimi altinda hiz dongiistiniin basarimi irdelenmek-
tedir. Denetleyici olarak 2 SD OTiim ve Ozayarlamali 2 SD
OTiim denetim yapilar1 kullanilmaktadir. Ozayarlamali 2 SD
denetleyici, sistem modeli parametrelerinin yineli olarak kesti-
rildigi ve bu kestirilen model parametrelerine gore denetim yon-



teminin parametrelerinin giincellendigi yapidir.

2. Denetleyiciler

Bu boliimde hem benzetimde hem de gergek sistem iizerinde
uygulanan denetleyiciler anlatilmaktadir.

2.1. 2 SD OTiim

2 SD OTium denetleyici [9] obek ¢izenegi Sekil 1 ile gosteril-
mektedir. Sekil 1°de d dayanak girisini, e hata sinyalini, v dene-
tim sinyalini ifade ederken, y sistem ¢ikigini ifade etmektedir.
K,, K; ve m parametreleri, 2 SD OTiim denetleyicisinin pa-
rametreleridir ve T’s ornekleme zamanini gostermektedir. Son
olarak G(z) ayrik zaman sistem modelidir.

Sekil 1: 2 SD OTiim Denetleyici

2 SD OTiim denetleyicisinde, klasik OTiim denetleyiciden
farkli olarak dayanak girisi sinyali bir katsay1 (m) ile carpil-
maktadir. Bu sayede OTiim denetleyicinin kapali dongii aktarim
islevine ek olarak getirdigi sifirin konumu ayarlanabilmektedir.

G(z) Esitlik 1 ile verilen aktarim iglevi olarak secildiginde
Obek ¢izeneginin kapali dongii aktarim iglevi T'(z), Esitlik 2 ile
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

b

Gz) = - 1

Kymbz — Kpymb 4+ KTsb

T = a1+ Kph) —a-Kp+ Kb P

Denetleyici parametreleri segilerek kapali dongti aktarim is-
levi, belirlenen bir hedef aktarim islevine (T4(z)) esitlenebil-
mektedir. T4(z) (Esitlik 4), istenen sistem cevabi parametre-
leri dogal frekans w,, ve soniim orani ¢ kullanilarak elde edi-
len Ty(s) (Esitlik 3) aktarim iglevinin ayrik zaman formudur.
Belirlenen aktarim islevi ile model uyumlama Egitlik 5 ile gos-
terildigi yapilmaktadir [10].
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Denetleyici paramatreleri T;(z) ve G(z) parametreleri cin-
sinden Egitlik 6 ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

_pra+ Kyb KT
o o Kp(c+1)
(6)

2.2. Ozayarlamal 2 SD OTiim

Bir kestirim yontemi yardimi ile model parametrelerini siirekli
olarak kestiren ve bu kestirilen yeni model parametrelerine gore
denetleyicinin kendisini giincelledigi denetim yapilarina 6za-
yarlamali denetim yapilar1 denilmektedir. En yaygin kullanilan
parametre kestirim yontemlerinden biri 6zyinelemeli en kiiciik
kareler yontemidir (Recursive Least Squares, RLS).

2.2.1. Kesikli Zaman Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler
(KZOEKK) Metodu ile Parametre Kestirimi

Bir sistem modeli, y(t) sistem ¢ikigi, u(¢) sistem girisi ve ¢
ileri kaydirma islevi olmak iizere Esitlik 9 ile gosterildigi gibi
tanimlanmaktadir. Bu egitlikte yer alan A ve B cokterimlileri
Esitlik 7 ve 8 ile verilmektedir.

AlQ)=q¢"+a1qd" "+ ..+ an ©)
B(q) = big"™ " +b2q" " + .+ b 8)
A(q)y(t) = B(g)u(t) )

Bu model kesikli zamanda Egitlik 10 ile gosterilen fark
denklemleri cinsinden yeniden ifade edilebilmektedir.

yt)=—ary(t—1) — ... —any(t—n)
+biut+m—mn—1)~+ ... +bnu(t—n) (10)

Bu fark denklemi dogrusal parametre formunda yazildi-
ginda Esitlik 11 elde edilmektedir.

y(t) =" ()0 (11)
6 ve o vektorleri Esitlik 12 ve 13 ile verilmektedir. ¢(t) sis-

tem giris ve ¢ikis sinyallerini igeren veri vektoriinii, 6 parametre
vektoriinii ifade etmektedir.

0" =[a1 ... an by ... by 12)

o' (t) = [~y(t—1) ... —y(t—n) u(t+m—n—1) ... u(t—n))

13)

0 parametrelerinin kestirilmesi igin KZOEKK yontemi [11]

kullanilmaktadir. Kestirilen parametreler ile gercek parametre-

ler arasindaki kestirim hatalarinin (Esitlik 14) kareleri toplam1

maliyet iglevi (Esitlik 15) olarak tanimlanmaktadir. 5(t) kestiri-
len cikig1 ve 0 kestirilen parametre vektoriinii gostermektedir.

e(t) = y(t) —g(t) = y(t) — " ()0 (14)

T = (ylk) = §(k))? (15)
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Maliyet islevini en kiiciik yapan 9 vektoriinii ozyinelemeli
olarak hesaplamak icin, Esitlik 16, 17, 18 ve 19 ile verilen
KZOEKK yo6ntemi kullanimaktadr.

~ ~

Ot +1)=0(@)+ K(t+1)e(t+1) (16)

et+1) =yt +1)— " (t+1)0(t) (17)
_ Pt)p(t+1)

K@+1) = A+ T (t+1)P(t)p(t +1) (15

P(t+1) = % [P(H) — K(t+1)¢" ¢+ DP®)] (19

P(t) esdegisinti (covariance) matrisini ve A unutma garpa-
nin1 ifade etmektedir. P(t) matrisinin baglangi¢ degerinin se¢imi
Esitlik 20 ile gosterilmektedir.

P(0) =al (20

o 1000-100000 aras1 bir sayidir. Eger sistem modeli hakkinda
bir bilgi yoksa parametre vektorti 6’nin ilk degeri Esitlik 21 ile
gosterildigi gibi secilmektedir.

8(0) = 0 @1

Eger model parametreleri hakkinda bir bilgi mevcut ise, bu pa-
rametre degerleri 0(0) degeri olarak atanir.

2.2.2. Denetleyici Parametre Giincelleme

Sekil 2 ile 6zyinelemeli en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
denetleyici parametrelerinin kestirildigi, parametreleri giincel-
lenen denetleyici ile denetimin yapildig1 yapinin dbek ¢izenegi
gosterilmigtir. Her ornekleme zamaninda kestirilen @ ve b pa-
rametreleri kullanilarak giincel denetleyici parametreleri Esitlik
6 ile hesaplanmaktadir. Bu gekilde yer alan w denetim sinya-
liyken, y sistem ¢ikigidir. Ayrica d dayanak girigini ve e hata
sinyalini ifade etmektedir.

2 SD OTiim Denetleyici [3(s) parametreleri
Parametre Hesaplama

Parametre
giincelleme

2 8D OTiim
Denetleyici

Sekil 2: Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler Yontemi ile Ozayarla-
mal1 OTiim Denetim Yapisi

3. Benzetim Sonuclar:

Kullanilan sistem modeli Esitlik 22’de gosterilmektedir. Sistem
iizerine 2 SD OTiim ve Ozayarlamali 2 SD OTiim denetleyi-
cileri uygulanmaktadir. Benzetim ¢aligmalart MATLAB 2020B
Simulink ortaminda gerceklestirilmektedir.

b 0.009081
z4+a z—0.9959

Gi(2) = (22)

Benzetimin t=0.7s aninda a parametresi -0.9959’dan
-0.9897°ye ve b parametresi 0.009081°den 0.009958 degerine
yiikselmektedir.

Tablo 1 ile benzetim i¢in kullanilan bagsarim kriteri degerleri
verilmektedir. Tabloda durulma siiresi ve agma basarim 6l¢iitii
degerleri ile birlikte bu basarim Olgiitlerini saglayacak sekilde
secilen istenen kapali dongii aktarim iglevi parametrelerinin
degerleri (w, ve ¢) gosterilmektedir.

Tablo 1: G (2) igin Kullanilan Parametreler

Wn, ¢ ta En Biiyik Asma
40rad/s | 1 | 0.15sn %0

3.1. 2 SD OTiim Sonuclar1

Sekil 3 ile 2 SD OTiim denetleyicinin sonuclar1 gosterilmek-
tedir. Benzetim modeli G(z) ve Tablo 1 ile verilen degerler
kullanilarak Esitlik 6 ile hesaplanan denetleyici parametreleri
Tablo 2 ile verilmektedir. 2 SD OTiim denetleyicinin model pa-
rametre degisimi Oncesi ve sonrasinda tirettigi her iki cevap da
agmasizdir. Model parametre degisimi oncesinde istenen cikig
ile sistem ¢ikiginin benzer oldugu goriilmektedir ancak para-
metre degisiminden sonra sistem ¢ikig1 yavaslamaktadir. 2 SD
OTiim denetleyicinin model parametre degisimi gerceklestikten
sonraki gegici tepkisi dayanak modelinden farklidir. Bu nedenle
denetim basarimini koruyamadig1 goriilmektedir.

Tablo 2: G (z) i¢in 2 SD OTiim Denetleyici Parametreleri

Kp Ki m
390 | 86.35 | =0

3.2. Ozayarlamah 2 SD OTiim Sonugclar

Sekil 4 ile KZOEKK parametre kestirim yontemini kullanan
Ozayarlamal 2 SD OTiim denetleyici sonuglar1 gosterilmekte-
dir. Tablo 1 ile verilen degerler ve KZOEKK ile kestirilen mo-
del parametreleri (a, E) kullanilarak her 6rnekleme zamaninda
denetleyici parametreleri Esitlik 6 kullanilarak giincellenmek-
tedir. Tablo 3 ile KZOEEK yo6nteminin parametreleri verilmek-
tedir. Tabloda yer alan iki farkli unutma carpani i¢in benzetim
tekrarlanmakta ve sonuglar birlikte verilmektedir.

Tablo 3: Gp(z) i¢in KZOEKK yontemi parametreleri

90 « Al )\2
[00] | 10000 | 1 0.996

Model parametre degisimi Oncesinde sistem cevabinin is-
tenen sistem cevabina benzedigi goriilmektedir. Model para-
metre degisimi meydana geldikten sonra ilk dayanak girisi de-
gisiminde sistem cevabinin yavagladigi, ancak zamanla kestirim
yonteminin yeni model parametrelerini kestirmesi sonucunda
cevabin hizlandig1 goriilmektedir. Kestirilen model parametre-
leri, yeni model parametrelerine yeterince yakinsadiktan sonra,
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Sekil 3: G (z) ile 2 SD OTiim Denetleyici

sistem cevabinin model parametre degisimi oncesindeki cevaba
benzer oldugu goriilmektedir. Ozayarlamali 2 SD OTiim denet-
leyicinin model parametre degisimine karsi denetim bagarimini
korudugu goriilmektedir.

Sekil 4-d ve Sekil 4-e grafikleri incelendiginde unutma fak-
tortintin etkisi goriilmektedir. A1 = 1 i¢in yapilan benzetimde
KZOEEK eski degerleri unutmadig1 igin parametre yakinsa-
mast oldukga yavas olmaktadir. Ao = 0.996 degeri icin yapilan
benzetimde, KZOEKK yonteminin veri hafizas1 0.12 saniyedir.
Bu nedenle eski verileri unutmaktadir. Boylece degisen model
parametrelerine daha hizli yakinsamaktadir. Unutma ¢arpaninin
dogru secimi KZOEKK y&nteminin parametre yakinsamasini,
dolayisiyla model parametre degisimi altinda sistem cevabinin
istenen sistem cevabina yakinsama hizin1 dogrudan etkilemek-
tedir.

4. Uygulama

Bu boliimde denetleyicilerin bir gimbal sisteminin bir eksenine
uygulanmast ile elde edilen sonuclara yer verilmektedir.

4.1. Kullamlan Sistem Modeli

Bu boliimde kullanilan sistem modeli Sekil 5 ile gosterilen bir
gimbal ekseninin basitlestirilmis modelidir. Model girisi akim
(I(s)) ve model ¢ikis1 agisal iz (W (s)) olmak iizere sistem
modelinin aktarim iglevi Egitlik 23 ile gosterilmektedir. Bu mo-
delde yer alan K; parametresi kullanilan motorun teknik dokii-
maninda yer alan motor tork sabitini, J ve B, parametreleri ise
sistemin mekanik tasarimi sonucunda ortaya ¢ikan doniis ekseni
eylemsizlik momenti degerini ve stirtiinme katsayisini ifade et-
mektedir.

’— Dayanak Girgi(d) = Sistem Gk (yT) —— Sistem Gikis! (yz) - - -lstenen Sistem Gikig (v)
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Sekil 4: Gy () ile KZOEKK 2 SD OTiim Denetleyici

I (S) _ Kt
W(s) Js+ B,
Esitlik 24 ile bir gimbal sisteminin kesikli zaman aktarim

islevi gosterilmektedir. Uygulamada bu model {izerinden denet-
leyiciler uygulanmaktadir.

Gs(s) =

(23)

b
G = 24
s (Z) zta ( )
Esitlik 25 ile motor teknik dokiimanindaki degerler ve me-
kanik tasarim sonucu elde edilen degerler kullanilarak hesapla-

nan gimbal modeli verilmektedir.

0.01797
Gs(2) = S "g0072 25

4.2. Uygulama Sonuclar1

Gimbal oda sicakligindayken denetleyiciler sisteme uygulanmig
ve sonuglar1 kaydedilmigtir. Ardindan gimbal, 6zellikle hava
platformlarinin maruz kaldig1 en diisiik sicakliklardan biri ola-
rak kabul edilen —40°C"lik diisiik sicaklik kabinine konarak
sistem iizerinde sicaklik degeri duragan duruma gecene kadar
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Sekil 5: Bir Gimbal Ekseninin Basitlestirilmis Modeli

beklenmistir ve sonra denetleyiciler sisteme uygulanarak sonug-
lar kaydedilmistir. Ortamin sogumast sonucu sistemdeki motor,
rulman, rulman yag1 gibi elemanlardan gelen siirtiinme miktar1
artacag icin model parametreleri degismektedir. Bu sayede so-
Suk ortam kaynakli parametre degisimine kars1 denetleyiclerin
bagarimi incelenmektedir.

Tabloda 4 ile verilen w, ve ¢ degerleri istenen cevabin
kapali dongii aktarim iglevinin parametrelerini gostermektedir.
Ayrica denetleyicilerin iiretebilecegi en bilyiik akim degeri li-
miti de tabloda yer almaktadir. Denetim sinyali bu degerin tize-
rinde hesaplanirsa denetleyici icerisinde sinirlandirilmaktadir.

Tablo 4: Uygulama - Basarim Olgiitleri Tablosu

Wn ¢ tq En Bilyiilk Asma | Akim Limiti

40rad/s | 0.9 | 0.12 sn <<%1 8

4.2.1. 28D OTiim

Denetleyici parametreleri Tablo 5 ile verilmektedir.

Tablo 5: Gs(z) 2 SD OTiim Tipi Denetleyici Parametreleri

K, | K, | m | T
184 | 66.7 | ~0 | 5005

Model uyumlama yontemi kullanildig: icin, oda sicakli-
ginda sistem cevabu, istenen kapali dongii aktarim iglevinin ce-
vabi ile cok benzer olmaktadir. Sekil 6-a incelendiginde denet-
leyicinin oda sicakliginda %0 asma yapmadigi ve soguk or-
tamda %10 agsma yaptig1 goriilmektedir. Oda sicakliginda de-
netleyicinin durulma zamani 120 milisaniye olarak 6l¢iilmek-
tedir. Sekil 6-b incelendiginde soguk ortamda denetim sinyali-
nin belirgin gekilde arttig1 goriilmektedir, buna ragmen soguk
ortamda durulma 170 milisaniye olarak ol¢iilmektedir. Denet-
leyici oda sicakliginda her iki basarim olgiitiinii de saglarken,
soguk kosul altinda 120 milisaniyelik durulma siiresi ol¢iitiinii
ve agma Olciitiinii saglayamamustir.

4.2.2. Ozayarlamali 2 SD OTiim

Sekil 7 ile iki farkli sicaklik kosulu altinda uygulanan KZOEKK
2 SD OTiim denetleyicinin sonuglar ve parametre degisimleri
birlikte verilmektedir. Onceki grafiklere ek olarak sekilde yer
alan dordiincii (d) ve besinci (e) grafiklerde kestirilen sistem

— Dayanak Sinyali — Sistem GikisI (Oda Sicakligl) = Sistem Cikis! (Soguk)‘
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0 05 1 15 2 25 3 35 4
(c) Zaman (saniye)

Sekil 6: iki Farkli Sicaklikta 2 SD OTiim Denetleyicinin Sonug-
larinin Kargilagtirtlmasi

modeli parametreleri (a ve 3) yer almaktadir. Tablo 6 ile uy-
gulamada KZOEKK yéntemi igin kullanilan parametreler ve-
rilmektedir.

Tablo 6: G5(z) icin KZOEKK yontemi parametreleri

90 (0% A
[-0.998 0.015] | 100000 | 0.998

Sekil 7-a incelendiginde, Model uyumlama yapilmasindan
dolayi, her iki kogsulda da sistem cevabinin istenen kapali1 dongii
aktarim iglevinin cevab ile ¢ok benzer oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle Ozayarlamali 2 SD OTiim denetleyici her iki ko-
sulda da beklendigi iizere asmasiz bir cevaba sahiptir. Oda s1-
cakliginda yapilan testte durulma siiresi 120 milisaniye olarak
elde edilmigstir. —40°C' sicakliginda yapilan testte ilk bir kag
saniyede denetleyicinin istenen kapali dongii aktarim iglevinin
cevabindan daha yavag bir cevap verdigi, ancak parametre kesti-
rimi dsogukta degisen model parametrelerine yakinsadikga sis-
tem cevabinin hizlandig1 goriilmektedir.

Sekil 7-c ve 7-d ile verilen grafikler incelendiginde model
parametrelerinin iki sicaklik kogulunda da yaklagik 2 saniyede
yakinsadig1 goriilmektedir.

5. Sonuclar

2 SD OTum denetleyicisinde denetleyici parametrelerinin he-
saplanmasinda sistem modeli parametreleri kullanilmaktadir.
Hem benzetim hem uygulama sonuglari incelendiginde model

45
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Sekil 7: 1ki Farkli Sicaklikta Ozayarlamali 2 SD OTiim Denet-
leyicinin Sonuglariin Karsilastirilmasi

parametreleri yeterince iyi bilindigi durumda istenen sistem ¢i-
kigini verdigi gorilmektedir. Ancak model parametreleri degis-
tiginde, denetleyicinin basarimi diigmektedir. Ancak model pa-
rametrelerinde meydana gelen degisimlere karsi denetim baga-
rimin1 koruyamamaktadir.

Ozyinelemeli 2 SD OTiim denetleyici ise model paramet-
relerindeki degisimini KZOEEK yontemi ile kestirerek, denet-
leyici parametrelerini her 6rnekleme zamaninda giincellemek-
tedir. Bu sayede model parametrelerinde bir degisim meydana
geldiginde 2 SD OTiim denetim yapisindan farkli olarak bagari-
min1 korumaktadir. Caligma sonucunda model parametrelerinde
degisiklik meydana gelmesi olas: sistemlerde Ozyinelemeli 2
SD OTiim denetleyicinin daha bagarili sonuglar verdigi goriil-
mektedir.

Yapilan galisma sonucunda Ozyinelemeli 2 SD OTiim de-
netleyici yontemi igin unutma ¢arpaninin etkisi goriilmektedir.
A = 1 secilen durum, yani yontemin eski verileri unutmadigi
durum i¢in parametre yakinsamasinin oldukga yavas oldugu, A
degerinin diisiiriilmesi sonucunda yakinsama hizinin arttig1 go-
riillmektedir. Ozyinelemeli 2 SD OTiim denetleyici kullanilirken
sistem uygun bir unutma c¢arpaninin secilmesi denetim bagari-
min1 dogrudan etkilemektedir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda bu denetim yontemleri-
nin bagarimi giris ve cikig bozucu etkileri altinda incelenebi-
lir. Siniizoidal, rampa gibi farkli dayanak sinyalleri kullanilarak
denetleyicilerin basarimlar1 karsilagtirilabilir. Son olarak farkl
denetim yontemleri de denenerek bu calismada elde edilen so-
nuclar ile kiyaslanabilir.
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