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Bu calismada, ASELSAN A.S. blnyesinde yirutilmekte olan bir proje kapsaminda yapilan calismalar
siresince hidrolik sistemlerin hareket denetiminde kullanilan yontemlere yer verilmistir. Hiz ve konum
izleme, bozucu etki dislama ve sinirlarda sonimleme amaclarina yodnelik kullanilan denetim
yontemleri anlatilmis, bu yontemlerin uygulamasi parametrik bir denetle¢ Uzerinde gosterilmis, etkileri
ornek bir kuramsal sistem Uzerinde anlatilmistir.

1. GIRIS

Bu calismada, ASELSAN A.S.'de yiritllen bir proje kapsaminda yere gore hareketli bir platformun
Uzerinde yere gore hareketsiz, stabilize bir uzuv elde edilmesi amaclanmis, bunu saglayacak kontrol
sisteminin tasarimi ve uygulamasi yapilmistir.

Calismada oOncelikle kontrol edilecek sistemin temsili bir fiziksel modeline ve kisaca tanitimina yer
verilmis, ardindan denetimin hedefleri belirlenmis, denetim icinde kullanilacak almag ve eyleyiciler de
tanitildiktan sonra denetlecin tasarim sureci adim adim anlatilmistir. Uygulanan denetim teknikleri yeri
geldikce detaylandirilmis, sisteme Kkatkilari ve dikkat edilmesi gereken noktalar aciklanmistir.

2. ORNEK SISTEM

2.1. Sistem Tanimi

Sekil 2.1.1'de sistemin basitlestirilmis fiziksel modeli verilmistir. 1 numarali uzuv sistemin galismasi
esnasinda yere gore hareketlidir ve yere goére acisal hiz veya konum profili bilinmemektedir. 2
numarali uzuv 1 numarali uzva donel mafsal ile baglidir. 3 numarali uzuv ise dogrusal hidrolik
eyleyicidir ve ¢ift etkili hidrolik silindir ve servo valften olusmaktadir. Diger iki uzva doénel mafsallarla
baglidir.

Hidrolik eyleyicinin serbest kaldigi durumda 1 numarali uzvun acisal hareketi 2 numarali uzva yalnizca
aradaki donel mafsaldaki surtiinme yoluyla iletilir. Hidrolik eyleyiciye basin¢ uygulandiginda ise sabit
uzunlukta bir uzuv gibi davranir ve 1 numarali uzvun hareketi 2 numarali uzva aynen iletilir.
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Sekil 2.1.1. Ornek sistemin fiziksel modeli

2.2. Denetim Hedefleri

Denetim algoritmasindan beklenen, 2 numarali uzvun yere gore istenen agisal konum profilini izlemesi
icin gereken piston-silindir acikligini bulmak ve bu agikligi saglamak i¢in servo valfe uygulanmasi
gereken denetim sinyalini Uretmektir. Gerek 2 numarali uzvun izleyecegi konum profili, gerekse 1
numarali uzvun izleyecegi hiz profili dnceden bilinmemekte ve sistemin normal calisma senaryosu
icinde surekli degisebilmektedir. Dolayisiyla, 2 numarali uzvun istenen rasgele konum profilini 1
numarali uzvun rasgele agisal hareketlerine ragmen takip edebilmesi i¢in servo valfin agikliginin
hassas ve hizli bir algoritmayla denetlenmesi gereklidir.

2.3. Almag Ve Eyleyiciler

S0z konusu denetim senaryosu, sistem Uzerinden ¢ok sayida geri besleme sinyali toplanmasini
gerektirmektedir. Bu ¢alismada ee alinan érnek sistemde, 1 numarali uzvun Gzerine monte edilmis bir
jiroskop araciligiyla yere gore hizi, bir egim algilayici araciligiyla da yere goére agisal konumu
Olgulmektedir. 2 numarali uzvun da uzerinde bulunan bir jiroskop araciligiyla yere gore hizi
Olcilmektedir. 1 ve 2 numarali uzuvlar arasindaki donel mafsalda 2 numarali uzvun 1 numarali uzva
goOre bagil acisal konumunu 6lgen bir agi algilayici mevcuttur. Bunlarin disinda, hidrolik servo valfin
yer aldigi servo blok Uzerinde yik basincini dlgen bir basing algilayici ve servo valf sirgiisinin

konumunu 6lcen bir dogrusal deplasman olcer (LVDT, Linear Variable Displacement Transducer)
bulunmaktadir.

Sistemdeki tek eyleyici olan hidrolik silindir hidrolik servo blok tarafindan denetlenir. Servo blok,
Uzerindeki servo valfe uygulanan ve servo valf siirglisiintn hizini belirleyen bir sinyalle surtlmektedir.

2.4. Sistem Degiskenleri

Sistem uzerindeki fiziksel buyuklikleri gostermek igin kullanilan sembollerin listesi asagida verilmis ve
Sekil 2.4.1 de gosterilmistir. Takip eden bolumlerde kullanilan asagidaki listede gosteriimemis
semboller kullanildiklari yerlerde tanimlanmistir.

L1, : Ave C mafsallari arasindaki yatay uzaklik
L1z : B ve C mafsallari arasindaki yatay uzaklik
L,z : Ave B mafsallari arasindaki yatay uzaklik

0150 -1 numarali uzvun yere gore agisal konumu (6lgtlmektedir)
O,,17 -2 numarali uzvun 1 numarali uzva gore agisal konumu (6lgtilmektedir)
0,0 -2 numarali uzvun yere gore agisal konumu (=0,,, - ¢,0)
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ql,o : 1 numarali uzvun yere goére acisal hizi (6lciimektedir)
q2,0 : 2 numarali uzvun yere goére acisal hizi (6lciimektedir)
0,,, 2 numarali uzvun 1 numarali uzva gére agisal hizi (= 0,0 - G;0)

U : 2 numarali uzvun yere gére konum istegi
P : Servovalf yik basinci

X : Valf strgiisti konumu

Y : Valf surgisiine giden hiz istegi

e?.'fl}
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Sekil 2.4.1. Sistem degiskenleri

3. DENETLEC TASARIMI

3.1. Denetlecin Temel Yapisi
Denetim, birbiri ardina kurulmus lc¢ denetle¢ yoluyla saglanmistir. Bunlar sirasiyla konum denetleci,

hiz denetleci ve valf denetleci olarak adlandirilmistir. (Sekil 3.1.1)

U PI Pl | PID g i

By B b4

Sekil 3.1.1. Denetlecin temel yapisi
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Konum denetlecinde, 2 numarali uzvun yere gore konum istegi (U) ve konum geri beslemesinin (q,,,)

farkindan konum hatasi elde edilmekte, bu hata bir PI (oransal+integral) denetlegten gegirilerek konum
isteginin izlenmesi icin gereken hiz profilini gésteren bir sinyal olusturulmaktadir. Bu sinyal, hiz istegi

olarak hiz denetlecine beslenmekte, hiz geri beslemesi (q,,,) ile farki alinarak hiz hatasi

olusturulmaktadir. Bu hata, yine bir Pl denetlecten gegcirilerek hiz isteginin izlenmesi i¢in gereken valf
surgu acikligini gosteren bir sinyal olusturulmaktadir. Bu sinyal, valf sirgi konum istegi olarak valf
denetlecine beslenmekte, valf sirgl konum geri beslemesi (X) ile farki alinarak valf strgli konum
hatasi olusturulmaktadir. Bu hata, bir PID (oransal+integral+tirevsel) denetlegten gegirilerek valf
sirgusiine uygulanacak kuvveti belirleyen elektriksel sinyal (Y) olusturulmaktadir.

Geri besleme sinyalleri, almaclardan okunan ve elektriksel olarak denetle¢ donanimina tasinan
sinyaller olduklari i¢in timinin Gzerinde gurdltd vardir. Bu guordltt, sistem kazanglarinin
ayarlanmasinda 6nemli bir kisit olusturmakta, yluksek kazanclar kullanildiginda sistemde titresimlere
sebep olabilmektedir. Bu titresimler, 6zellikle hiz ve konum denetleglerinde tirevsel kazang
kullanilmak istendiginde denetim hassasiyetini bozacak seviyeye cikabilmektedir. Bu ylzden hiz ve
konum denetiminde Pl denetlecleri kullanilmis, valf denetiminde kullanilan PID denetlecin de turevsel
kazanci dusitk tutulmustur. Ayni etki yiuksek oransal kazancglar kullanildiginda da goraldiginden
oransal kazancin yeterince artirilamadigi durumlarda yiksek integral kazanclar kullanilmistir.

3.2. Dinamik Yik Basinci Geri Beslemesi

Bolum 3.1 de belirtildigi Gzere hiz ve konum denetiminde tlrevsel kazang kullanilamamasi sonucunda
yeterli sénimleme saglanamadigindan, diger kazanclar da kisitlanmakta, bu da sistemin hiz ve konum
izleme performansini olumsuz etkilemektedir. Oransal kazanclari artirabilmek ve sistemin izleme
performansini yukseltebilmek icin sisteme sdniumleme katan dinamik yik basinci geri beslemesi
kullanilmistir. (Sekil 3.2.1)

\ 4

U —)— PI —)— PI —)—PID— ¥
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Sekil 3.2.1. Dinamik yuk basinci geri beslemesi eklenmis denetim déngisi

Sisteme hareket istegi geldiginde valf strglsu acilmakta ve debiyi artirarak piston-silindir eyleyicinin
bir tarafinda basing artisi saglamaktadir. Bu basing sisteme Kkuvvet uygulayarak sistemin
ivmelenmesini saglamaktadir. YUk basinci valf (zerinde bulunan basing¢ algilayici tarafindan
olcuilmektedir. Olculen basing degeri (P) valf surgii konum istegine eklenmekte, basing arttiginda
surgunin kapanma yoninde istek uygulanarak valf strgl acikliginin degismesine bir miktar engel
olunmakta, bu vyolla sisteme uygulanan kuvvette ve sistemin ivmesindeki hizli degisimler
sonimlenmektedir.
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Ancak sistem sabit oldugu durumda da servo eyleyici Gzerinde bir miktar basing¢ farki olmaktadir.
Dinamik yuk basinci geri beslemesi, bu basing degerinin degil, yalnizca basingtaki dinamik
degisimlerin valf surgl istegine eklenmesini gerektirmektedir. Bunun icin de basing algilayicidan
Olcllen sinyaldeki nihai hatanin (ofset) giderilmesi gereklidir. Bu amacla basing algilayicidan gelen
sinyal valf slirgi istegine eklenmeden 6énce bir yiksek geciren High-Pass) filtreden (HP) gecirilmekte

ve bir kazancla (Kp) carpilmaktadir. Filtre icin tts 1 biciminde bir transfer fonksiyonu kullanilmaktadir.
S+

Filtre transfer fonksiyonundaki zaman sabiti ¢) degistirilerek filtrenin sabit ofseti ne kadar zamanda
giderecegi ve ne kadar yavas basing degisimlerine sonimleme uygulayacagi belirlenmekte, geri
besleme kazanci (Kp) degistirilerek ise elde edilecek sénimleme miktari ayarlanabilmektedir.

3.3. Sirtinme Etkisinin Giderilmesi

Denetim doéngusinin hiz ve konum takip performansini olumsuz etkileyen faktorlerden biri de
sistemde mevcut olan surtinmelerdir. Viskoz sirtiinme, hiza bagli ve slrekli oldugu icin denetleg
tarafindan duzeltilebilmekte, ancak kuru sirtinme sifir hiz etrafinda slreksiz oldugu ve sisteme
uygulanan kuvvette harekete ters yonde basamak bir degisim seklinde kendini gosterdigi icin hareket
yonu degisirken sistemin ivmesini korumasina engel olmaktadir.

Ayrica, sénimleme amacli dinamik yuk basinci geri beslemesi denetim déngisine eklendiginde
surtinmenin ikinci bir etkisi daha ortaya c¢ikmaktadir. Dinamik yuk basinci geri beslemesi, yuk
basincini sifirda tutarak sistemi sabit hizda ivmesiz harekete itmekte, bu yolla sisteme sénimleme
saglamaktadir. Ancak sisteme, eyleyici tarafindan uygulanan kuvvetin yani sira 1 ve 2 numarali
uzuvlar arasindaki mafsaldan bir surtinme torku da etki etmektedir.

P P
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Sekil 3.3.1. Dinamik yik basinci geri beslemesinde surtiinmenin etkisi

Sdrtlinmenin olmadigi ideal durumda piston-silindir ikilisinin sabit hizla hareket etmesi icin yik
basincini sifirda tutmak yeterlidir. Ancak sirtinme hesaba katildiginda sabit hizla hareket ancak
slrtinmeye karsi koyacak yuk basincinin saglanmasi ve korunmasi ile mumkindur. Dolayisiyla yik
basincini sifira cekmek, sistemin hareket yoninin tersine bir net kuvvet altinda yavaslayarak hareket
etmesine sebep olmaktadir. Bu etki 6zellikle sirtinmenin en etkili oldugu ve ivmeli hareketin gerektigi
durustan harekete gecme senaryosunda kendini belirgin bir sekilde godstermekte, duran sistemin
hareket istegine tepki verme siresini uzatmakta ve acik dongu hiz takip performansini distirmektedir.

Cozum olarak, sistemin sifir yik basincina degil, strtinmeye Karsilik gelecek basing degerine
cekilmesinin saglanmasi gereklidir. Bunun igin basing¢ algilayicidan elde edilen ve ofseti giderilip
gerekli kazancla carpilan basin¢g degerinden surtinme kuvvetini karsilayacak basing degerini
cikarmak yeterlidir (Sekil 3.3.1). Ancak surtinme kuvveti hizin yoniine bagli oldugundan bu degerin de
isaretinin hizin yoniine gore degismesinin saglanmasi gereklidir.
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Ancak yere gore sifir hiz istenen stabilize platform senaryosunda hiz sifir civarinda olup sinyaldeki
gurultilerden dolayi her Orneklemede degisen kuguk negatif ve pozitif degerler alabilmektedir.
Sirtinme kuvvetinin dinamik yik basinci geri beslemesi Uzerindeki olumsuz etkisini gidermek igin
uygulanacak ek ofsetin hiz sinyali ile birlikte isaret degistirmesi, s6z konusu senaryoda valf strgusiine
uygulanan konum isteginde yiksek frekansta sicramalara sebep olmaktadir. Bu da sistemde
istenmeyen titresimler seklinde kendini gdstermektedir. Bunu 6nlemek igin, uygulanacak dizeltme
ofsetinin isareti belirlenirken hiz sinyalinin degeri oldugu gibi kullanilmamis, sifir merkezli 61U bir bélge

yaratilip (DZ) sinyalin mutlak degeri gurulti seviyesine kadar diistiigiinde basing geri beslemesine
uygulanan dizeltme ofsetinin sifilanmasi saglanmistir.

Duzeltme ofsetinin 2 numarali uzvun 1 numarali uzva go6re hizina gore degisimi Sekil 3.3.2'deki
grafikte gosterilmistir. e 06lu bélgenin sinirlarini, Py de sirtinmeye Kkarsilik gelen basinci
gostermektedir.

Dizeltme Ofseti
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Sekil 3.3.2. Yik basincina uygulanan dizeltme ofseti
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Sekil 3.3.3. Surtiinme etkisi giderilmis denetim dongusti
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3.4. Dogrusallastirma

Sistemde 1 numarali uzuv ile 2 numarali uzuv arasindaki mafsal dénel bir mafsaldir ve iki uzuv
arasinda yalnizca acisal bagil harekete izin vermektedir. Béyle bir sistem tork ile sirildiginde
uygulanan tork ile sistemin ivme, hiz ve konumu arasindaki transfer fonksiyonlari dogrusal olacaktir.
Ancak Sekil 3.4.1'de goruldigi gibi ele alinan dénel sistem dogrusal bir eyleyici ile strilmektedir. Bu
baglanti bicimi karma (hibrid) mafsal olarak adlandiriimaktadir ve eyleyici tarafindan uygulanan kuvvet
ile sistemin ivme, hiz ve konum cevabi arasinda dogrusal olmayan bir baginti bulunmaktadir.

Sistemin bu 6zelligi, denetim acisindan bazi zorluklara yol a¢cmaktadir. Sstemin, denetime cevabi,
acisal konumuna gore degisebilmektedir. Ornegin, 2 numarali uzvun sabit hizla hareket etmesi igin
pistonun silindire gore degisken bir hiz profili izlemesi gereklidir. Bu tir bir baginti dogrusal PI veya
PID dongilerinde hesaba katilmamakta, dolayisiyla ancak dogrusal olmayan bu davranistan dolayi
sistemde hiz hatasi olustugunda bu hatayi dizeltmeye yoénelik tepki verilmektedir. Oysa 2 numarali
uzvun 1 numarali uzva gére konumu bilinmekte ve denetim déngisunin her ¢evriminde 2 numatrali
uzvun 1 numarali uzva gore acisal ivmesi ile pistonun silindire gére acisal ivmesinin orani kuramsal
olarak hesaplanabilmektedir. Hiz donglsu cikis sinyali, valf donglistne surgli konum istegi olarak
beslenmeden 6nce kazang¢ olarak bu oranla carpildigi takdirde dogrusal olmayan sistem davranisi
denetim donglistnde hesaba katilmis olmakta ve sistemden dogrusala ¢ok yakin tepki alinmasi
mimkuan hale gelmektedir.

A B

3

C

Sekil 3.4.1. 1 ve 2 numarali uzuvlar arasindaki karma mafsal

Dogrusallastirma kazancinin hesaplanmasi asagidaki denklemlerle gésterilmistir.
Oncelikle L;3, kosinlis teoremi kullanilarak Ly, Lys ve a cinsinden ifade edilir.

15, =13, +15; - 2L,,L,;cos(a) @
Bu denklemin tirevi alindiginda
2L,dL,5 =2 Ll sin(a)da @)

elde edilir. 1 numarali denklemden Ly3 degeri elde edilip 2 numarali denklemde yerine kondugunda

dL . . .
—13 orani asagidaki sekilde bulunmus olur.

dL,, 2 Lyylog sin(a)

da \/L212 +155 - 2Ly,Lycos(a)

@)

Hiz donglsu tarafindan dretilen valf sirgi acikligi istegi bulunan bu oranla carpilarak dogrusal

olmayan sistem davranisinin dogrusal denetim dongulerinin  performansini  dusirmesi
engellenmektedir. (Sekil 3.4.2)



ﬁb lll. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 252

v’

U - PI =€ )— PI |+ L [~ PID [ Y

11 Bl X

Sekil 3.4.2. Dogrusallastirma eklenmis denetim déngisu

3.5. Bozucu Hiz lleri Beslemesi

Sistemin ¢alismasi esnasinda 1 numarali uzuvda bir hareket oldugunda, bu hareket mafsaldaki
surtinme ve eyleyici tarafindan uygulanan kuvvet yoluyla 2 numarali uzva da etki etmektedir. Bu etki
sonucu olusan hareket, denetim dongist tarafindan hata olarak algilanmakta ve gerekli diizeltme
yapilmaktadir. Ancak 1 numarali uzvun sirekli bilinmeyen bir profilde hareket ettigi diistinldiigtinde,
olusan etki, ancak 2 numarali uzuvda konum ve hiz hatalari olustuktan sonra denetim déngistine
yansimaktadir. Bu da 2 numarali uzvun yere goére belirlenen konum profilini isabetli olarak izlemesini
glclestirmektedir.

CoOzum olarak, bozucu hiz (1 numarali uzvun hizi), 2 numarali uzuvda hiz hatasi olusmasini
beklemeksizin hiz Pl denetlecinin gikisina ters isaretle toplanmaktadir. Bu duzeltmeyle 2 numarali
uzvun, hata olusmasini beklemeden, 1 numarali uzvun hareketinin tersini yaparak yere gore konum ve
hizini korumasi amaglanmaktadir. Bu sekilde yapilan bozucu hiz ileri beslemesi, birim kazang
kullanildiginda dahi sistemin bozucu etki dislama performansini dnemli 6lgtide artirmaktadir. Ancak,
sistem uzuvlarinin birbirine rijit baglanamamasi yizunden, 1 numarali uzuvda olusan bozucu agisal
hiz 2 numarali uzva aynen yansimamaktadir. 1 numarali uzva, hiz déngusi cikisindan verilen hiz
istegi farkli bir transfer fonksiyonu, bozucu hiz ise farkli bir transfer fonksiyonu Uuzerinden etki
etmektedir. Denetlecte hiz ileri beslemesi uygulanarak bozucu hizin 2 numarali uzva etkisinin
giderilmesi icin, bu iki transfer fonksiyonu bulunmali ve ileri beslemede kullanilmalidir.

B H | D

o et e e sl [= === = = = =y

| 1 1

Ny ) G|

' I

| 1 I

| 1 I

u *O—1—1++ G, O—t+— ¥

1 I I

P e e e e == e e ke == == == = = =
Denetlec Gergek Sistem

Sekil 3.5.1. Bozucu hiz ve ileri beslemenin sisteme etkileri

Sekil 3.5.1'de kullanilan sembollerin agiklamasi asagida verilmistir.

D, : Bozucu hiz

D : Bozucu hizin él¢ilen degeri

R : Bozucu hiz ileri beslemesi

H : Jiroskop transfer fonksiyonu

Gy : Hiz istegi ile sistemin hizi arasindaki transfer fonksiyonu
Gy : Bozucu hiz ile sistemin hizi arasindaki transfer fonksiyonu
Vy : Hiz ileri beslemesinden dolayi sistemde olusan hiz

V4 : Bozucu hizdan dolayi sistemde olusan hiz

\Y : Sistemde olusan net hiz
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Sekilde goéraldugu gibi bozucu hizin (D) sisteme etkisi Gy transfer fonksiyonu tzerinden, hiz isteginin
(R) sisteme etkisi ise G, transfer fonksiyonu tzerinden olmaktadir. Amag, sistemde bozucu hizdan

dolayi olusacak hizin (V4) tam tersi hizi olusturarak sistemde olusan net hizi (V) sifirlayacak ileri
besleme sinyalini tGretmektir. llgili hesaplamalar asagida verilmistir.

V, =G, R
V, =G, D 4
V:\{J+Vd

Bu noktada 6l¢iilen bozucu hizin gergek bozucu hiza esit oldugu varsayimi yapilmis, jiroskop dinamigi
ihmal edilmistir (H=1).

D' =D
V,=G,D=G, D
Ideal durum, ileri beslemenin sistemde olusturdugu hizin (V) bozucu hizin sistemde olusturdugu hiza

(Vq) esit blyuklukte ve ters yénde oldugu durumdur (V =0). Buradan yola cikilarak, él¢ciilen bozucu
hiz degeri i¢in sisteme uygulanmasi gereken dizeltici hiz ileri beslemesi

©)

V=0
V, =-V,

G,R=-(GyD’) ©)

R:-&D*
Gu

olarak bulunur. G, ve G transfer fonksiyonlari sistem dinamigi denklemlerinden cikarilabilecegi gibi
deneysel yollardan da bulunabilir. Bu ¢alismada transfer fonksiyonlarinin bulunmasi amaciyla sistem
Uzerinde bir dizi test yapilmis, birinci testte sisteme yalnizca kontrolli bir bozucu hiz profili
uygulanmis, ikinci testte ise sisteme belirli bir ileri besleme sinyali uygulanmis, her iki testte sistemin
tepkileri kaydedilmistir. MATLAB®/System Identification Toolbox® yazilimi kullanilarak bu etki ve
tepkilere ikinci dereceden birer transfer fonksiyonu uydurulmus, Gy ve G, yerine bu transfer
fonksiyonlari koyularak ileri besleme igcin bozucu hiz sinyaline uygulanmasi gereken transfer
fonksiyonu bulunmustur.

Bozucu hiz ileri beslemesi bu yolla bulunan transfer fonksiyonuyla yapildiginda ¢cok daha ustun bir
bozucu etki dislama performansi elde edildigi gérilmektedir.
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Sekil 3.5.2. Bozucu hiz ileri beslemesi eklenmis denetim déngusi

3.6. Denetim Ddngusi

Denetim dongusinin iyilestiriimesi icin "dinamik yik basinci geri beslemesi”, "surtinme etkisinin

giderilmesi”, "dogrusallastirma” ve "bozucu hiz ileri beslemesi" yontemleri uygulanmistir. Aciklanan
tum iyilestirici yontemlerin uygulandigi denetim dongusinin blok semasi Sekil 3.6.1'de verilmistir.
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Sekil 3.6.1. Tum iyilestirici ydntemlerin kullanildigi denetim déngust
SONUC

Bu calismada, endustriyel uygulamalarda sikgca gorilen hidrolik sistem denetim uygulamalarindan
farkli olarak yuksek hiz ve hassasiyet gereksinimlerini karsilayan bir denetim algoritmasinda kullanilan
iyilestirme yontemleri aciklanmistir. Denetim ¢dzimlerinde yaygin olarak kullanilan geleneksel Pl ve
PID denetleclerden yola cikilarak yuk basinci geri beslemesi, surtinme etkisinin giderilmesi,
dogrusallastirma ve bozucu hiz ileri beslemesi gibi iyilestirici yontemler yardimiyla yiksek
performansli ve bozucu etki dislama kabiliyetine sahip bir denetim algoritmasi tasarlanmis ve
kullanilan yéntemlerle ilgili bilgi verilmistir.
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