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2DOFPID ve Kesir Dereceli PID Kontrolor ile Ayarlanan Senkron Motorlarin
Kontrolii Yardimyla Iki Eksenli Robot Kolu Pozisyonunun Ayarlanmasi

Aykut Fatih GUVEN?'"

Oz

Iki eksenli robot kol endiistride yaygin olarak kullanilan temel robotlardir. Pek ¢ok sanayi tesisinde iiretim, tagima,
yonlendirme, parca birlestirme gibi pek ¢ok farkli gorevde kullanilabilmektedirler. Bu robotlar ayni zamanda degisik
agirliklan tasiyabilecek sekilde farkli gii degerlerinde de tretilmektedirler. Genelde kuka robotu olarak bilinen bu
robotlar farkli motorlar kullanilarak hareket ettirilmektedir. Kullanilan elektrik motoru her ne ¢esit olusa olsun hassas bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla farkli gii¢ degerinde ya da farkli motor kullanan bu robotlarin farkli
sekillerde kontrol edilmeleri gereklidir. Bu ¢calismada senkron motorlar tarafindan hareket ettirilen iki eksenli bir robotun
hem kesir dereceli PID (KDPID) kontroldr hem de iki serbestlik dereceli PID (2DOFPID) kontrol6r kullanilarak pozisyon
kontroliiniin incelenmesi amaglanmustir. Iki eksenli robot oldugu icin iki adet senkron motor, iki adet siiriicii ve iki adet
kontrolor kullanilarak sistem gergeklestirilmektedir. Sistemin tamami Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmig ve analiz
edilmistir. Farkli referans girisler i¢in sistem performansi ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesir dereceli PID kontrolor, ki serbestlik dereceli PID, Senkron motor, iki eksenli robot kol.

Adjustment of the Two-Axis Robot Arm Position with the Control of
Synchronous Motors Set by 2DOFPID and Fractional Order PID Controller

Abstract

The two-axis robot arm is the basic robot widely used in industry. They can be used in many different tasks such as
production, transportation, routing, and assembly of parts in many industrial facilities. These robots are also produced in
different power values so that they can carry different weights. These robots, generally known as skittle robots, are moved
using different motors. Regardless of the type of electric motor used, it must be precisely controlled. Therefore, these
robots with different power values or using different motors need to be controlled in different ways. In this study, it is
aimed to examine the position control of a two-axis robot driven by synchronous motors using both a fractional order PID
(KDPID) controller and a two degrees of freedom PID (2DOFPID) controller. Since it is a two-axis robot, the system is
implemented using two synchronous motors, two drivers, and two controllers. The entire system has been designed and
analyzed in Matlab/Simulink environment. The system performance for different reference inputs is examined in detail.

Keywords: Fractional order PID controller, Two degrees of freedom PID, Syncron machine, Two axis robot arm.
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1. Giris

Endiistriyel tiretim siiregleri zor, karmasik, hassas ve pahali islemlerdir. Giiniimiizde makine
pargalarmin Uretilmesi, elektronik sektdriinde islemci gibi son derece karmasik iiriinlerin imalati, ilag
sektoriinde hassas doz ayarlamalari gibi islemler robotlar tarafindan kontrol edilmekte ve
gerceklestirilmektedir.

Bu robotlar ¢ok farkli gii¢ degerlerinde iiretilmektedirler. Diisiik, orta ve yiiksek gii¢lii, farkl
giic degerlerinde tiretilen robotlar sanayide bulunmaktadir. Hassas islerin yapildig: diistik giiglii fakat
hassasiyeti ¢ok yiiksek robotlar ameliyatlarda ve iglemci, entegre imalati gibi sektorlerde
kullanilirken biiyiik giiclii robotlarin agir ve kaba yiiklerin tasinmasi ve montaji gibi yerlerde
kullanildiklarint gérmekteyiz (Billard ve ark., 2022).

Dogru akim motoru ve senkron motor gibi klasik motorlarin yaninda adim motoru ve servo
motor gibi 6zel elektrik makinalar1 ile donatilan robotlarin oldugu goriilmektedir. Bu kadar motor
¢esidinin kullanilmasi nedeniyle bir bu kadar da farkl siiriiciiniin kullanilmas1 zorunlu olmaktadir.
Dolayistyla her motora uygun siiriiciiniin kullanilmasi gerekmektedir (Craig, 2022).

Cok eksenli robotlar1 kontrol etmek sadece motor eklemlerinde kullanilan motorlarin tek tek
kontrol edilmelerinden daha karmasiktir. istenen islemi gerceklestirmek igin tiim bilesenlerin hassas
bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Bu durumda 6rnegin bes eksenli bir robotta her bir bilesen bir
hata yaptiginda son noktada hata topluca ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle her bir eksende kullanilan
robotun en hassas sekilde ayarlanmasi iiretim kalitesini etkiler (Karc1 ve Yangel, 2016).

Cok eksenli robot kollarin gelismis olanlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle 6 eksenli robotlar cok
daha hassas islerin yapiminda kullanilmaktadir. Robot kolun ¢izgi planlamasi, MATLAB programi
ve parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece, baslangi¢
noktasindan hedefe hareket ederken robotun her noktadaki konumu, PSO algoritmasi kullanilarak
belirlenmistir. Bu sayede, iki nokta arasindaki en kisa yolu segerek zaman optimizasyonu saglanarak,
baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki pozisyon, hiz ve ivme siirekliligini de besinci derece polinom
yardimiyla eklemler arasindaki ¢izgi planlamasi yapilmistir (Ekrem ve Aksoy, 2023).

Cok eksenli robot kollarinin en 6nemli uygulamalarindan bir tanesi 3 boyutlu yazicilardir.
Eserde, hem eklemeli hem de ¢ikarma imalati gergeklestiren diisiik maliyetli 6 eksenli 3 boyutlu
yazici robotik kolu HydraX'in programlama, kontrol ve kalibrasyon yonlerini agiklamaktadir.
Eklemelerle, otomatik u¢ degistirici, CNC freze milini, sicak ucu sicaklik Ol¢limii, filament
ekstriizyonu ve sogutma fani hiz ayarin1 kontrol eder ve bdylece basarili hibrid imalat islemlerini
gerceklestirir. Bu uygulamalarin tamami hassas kontrol siiregleridir (Papapaschos ve ark., 2021).

Kullanilan elektrik motoru her ne ¢esit olursa olsun kullanilan siiriiciiniin dogru gii¢ degerinde

olmas1 ve hassas bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Burada klasik kontrol teknikleri olan
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PID (Subrata ve ark., 2022) ve tirevleri kesir dereceli PID (Vinagre ve Monje, 2012), 2DOFPID
(Salazar-Aquino ve ark., 2020) ve bunlarin cesitlerinin yaninda bulanik mantik kontrolorler
(Ardiyanto ve Miura, 2012), model 6ngoérulii kontrolorler (Thomas ve Hansson, 2014) gibi gelismis
teknikler de kullanilmaktadir.

Bu makalede senkron makinalar tarafindan hareket ettirilen iki eksenli robot kolun hassas
kontrolii anlatilmaktadir. Siiriiciiler Kesir Dereceli PID (KDPID) kontrolorler kullanilarak kontrol
edilmektedir. Sistem hassas pozisyon kontrolii yapmaktadir. Benzetimi yapilan sistem

Matlab/Simulink ortaminda incelenmis ve sonuglar1 ayrintili olarak tartigilmistir.

2. Materyal ve Metot

Benzetimi yapilan sistemde senkron motorlar, siiriiciileri, kontrolorler ve iki eksenli robot

bulunmaktadir.

2.1. iki Eksenli Robotlar

iki eksenli robotlar genellikle basit tagima-ydn degistirme ve temel birlestirme islemleri icin
sikilikla endiistride kullanilmaktadirlar. Cok daha gelismis olanlar1 da mevcuttur. 3, 4, 5, 6 ve ¢ok

daha fazla eksenli robotlar farkli gérevleri yerine getirmek igin kullanilirlar (Billard ve ark., 2022).
2.2. Pozisyon Kontroli
Pozisyon kontrol sistemleri mekanik sistemlerin tamaminda olduk¢a Onemlidir.
Algilayicilardan gelen bilgiler ile referansin karsilastirilmasi ile hatanin sifir olmasi beklenir. Boylece

istenen konuma hatasiz/az hatali bir sekilde ulasilmis olur. Ozellikle insansiz araglarda pozisyon

kontroliiniin hatasiz olmasi istenir (Qu ve Cali, 2023).
2.3. Daimi Miknatish Senkron Motor (DMSM)
DMSM yiiksek moment ve ¢ikis giicii veren, ekonomik, yapimi ve bakimi kolay olan elektrik

makinalaridir. Manyetik aki ve torka ait denklemler asagida verilmistir. Burada d-q eksen takiminda

doniistimler ile hesaplamalar kolayca yapilmaktadir.

Wys = Laslas + ¥ (1)
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Wys = Lgsigs 2
] d
Ugs = Rslgs + alpds — wr¥ys 3
] d
Ugs = Rgigs + E‘qu + Wy, 4
3 . .
T, = Ep(lpdslqs - lIqulds) )
3 . .
T, = Ep(qulqs - (qu - Lds)ldslqs) (6)

Burada; &yiik agismi, s stator aki vektdriinii, ym rotor aki vektorini, gostermektedir (Ozgira
ve ark., 2012).

2.4. Kesir dereceli PID Kontrolor (KDPID)
Endiistride en ¢ok kullanilan kontrolor gesidi PID kontroldrlerdir. Agik-Kapali kontrolorlerden

sonra en yaygin kullanilan, hatanin minimize edilmesi i¢in kontrolor parametrelerinin ayarlanmasi

gereken bir kontrolor tipidir. Denklem 7°de denklemi goriilmektedir:

de(t)
dt

+Kije(t)d(t) 7)

0

u(t) = Kye(t) + Kq

Burada u(t) kontrolor ¢ikis isaretini, e(t) hata fonksiyonunu, Kp oranti sabitini, Kq tlirev sabitini
ve Ki integral sabitini ifade etmektedir (Dorf ve Bishop, 2020). Sekil 1’de KDPID kontrolor

gorulmektedir.

KDPID
>| Kr Dénme
Agl Hata ] Miktan
- > 1;5’" M Ki Siricii | Sistem >
? Kb
Sensor

Sekil 1. KDPID kontroloriin yapisi.
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Tablo 1°de klasik PID denetleyicilerin katsayilar1 ve etkileri goriilmektedir. PID parametreleri
ayarlanirken bu etkiler dikkate alinir (Heong ve ark., 2005).

Tablo 1. PID parametrelerini etkileri.

Kapali Cevrim Ylkselme Oturma Surekli Durum
Cevabi Zamani Asma Zamani Hatas1 Kararhilik
Kp yi artirmak Azaltir Artirir KUQZEI?Irranda Azaltir Geriletir
Ki yi artirmak Kliguk oranda Artirir Artirir Bliyuk oranda Diistirtir
azaltir azaltir
Kad y1 artirmak Kluk oranda Azaltir Azaltir C? .k az Tyilestirir
azaltir degistirir

Bu makalede klasik PID ‘lerden daha iyi sonug verdigi i¢in KDPID kontrolorler kullanilmistir.
Daha hassas ayarlama yapilabildigi i¢in bu kontrolorler daha iyi sonug¢ vermektedir. Denklem 8’de

KDPID kontrolérlerin s-domenindeki denklemi goriilmektedir.

K ®)
u(s) = e(s)[K, + o + K s#]

Burada A ve p integral ve turev denetleyicilerin kesir derecelerini ifade etmektedir (Zhu ve ark.,
2014).

2.5. 2DOFPID Kontrol6r

Klasik PID kontrolorlerin gelismis farkli bir tirtidiir (Srichandan ve ark., 2020). Sekil 2’de

temel yapis1 goriilmektedir.

—P»
r(s) ! 1 K, 13 u(s)
t{‘;S
3] v > ,{ds
al (,s+l

Sekil 2. 2DOFPID kontrolor.
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Denklem 9°da matematiksel esitligi goriilmektedir.

1
u(s) =K, {ep(s) + ﬁei(s) + med (s)} (9)
Burada;
ep(s) = Br(s) —y(s) (10)
ei(s) =r(s) —y(s) (11)
ea(s) = yr(s) —y(s) (12)

Ifade etmektedir ve Ti integral zaman sabitini, Tq tiirev zaman sabitini, B ve y ayar noktasi

agirlik katsayilarini ve o ise turev filtre sabitini ifade etmektedir (Alfaro ve Vilanova., 2012).

3. Bulgular ve Tartisma

Benzetimi yapilan sistem Sekil 3’te gortilmektedir. Burada KDPID kullanilmigtir. Dogrudan
KDPID yerine 2DOFPID kullanilarak da diger benzetim ¢aligmasi hazirlanmigtir. Robotu hareket
ettirmek icin iki adet DMSM ve bunlar1 stirmek i¢in de iki adet KDPID kontrolor kullanilmaktadir.
Pozisyon kontroliiniin dogru bir sekilde yapilmasi i¢in hatanin sifir olmas1 amaglanmaktadir. Farkli
referans seviyeleri girilerek sistem performansi ayrintili bir sekilde incelenmistir. DMSM gerilimi
380 V/50 Hz’lik kaynaklardan beslenmektedir. Siirlicii igerisinde dogrultucu, filtre ve 3 fazl 6
IGBT’li evirici bulunmaktadir. Burada dogrultucu kisminda ileri yon gerilimi 1,3 V olan diyotlar
kullanilmigtir. Filtre kisminda ise 2 mF’lik kondansator kullanilmistir. Evirici kisminda ise
anahtarlama elemani olarak IGBT kullanilmistir. Benzetimde kullanilan DMSM 0,25 ohm direnc, 8,9
mH Lg, 8,9 mH Lg, 0,01 kgm? eylemsizlik momentine sahiptir ve 4 kutupludur. Benzetim ayrik

zamanhdir. Ornekleme zamani 1ps hassasiyetinde segilmistir. Benzetim siiresi 2,6 s’dir.
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KDPID
Senkron
> Kp ' Motorl Donme
Agl Hatz Mikt
: o+ i 1/51'9|Kl Siriict =2 l> art
Sm Kb
Sensor
B
fam\
(] ))
\
N
( 3
KDPID
Senkron
Motor2 Donme
Aci —| Mi
5¢ Siiriicii P> Miktan
Sensor

Sekil 3. Iki eksenli robot kol kontrolii.

KDPID kontrolor kullanilarak elde edilen sonuglar sekil 4 ile sekil 8 arasinda goriilmektedir.
Burada Kp=4000, Kp=3, Ki=2, A=1,2 ve pu=1,2 olarak alinmigtir. PID kontrolér parametrelerinin
hesaplanmasinda, ~ Ziegler-Nichols, ~ Astrom-Hagglund ve Cohen Coon gibi  klasik
tasarim metotlar1 en 6nemlileridir. Bu galismada, parametreler Ziegler-Nichols teknigi kullanilarak
tespit edilmistir. ilk DMSM nin -50° ile +50° arasinda degismesi planlanmustir. Her iki kontroloriinde
parametreleri aymdir. Diger DMSM ise -175° ile +175° arasinda siirekli olarak degistirilerek sistem

zorlanmis ve bu esnada kontrolorlerin etkinlikleri incelenmistir. Referans acinin siirekli degistirilmesi
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adeta sisteme bir bozucu gibi etmekte ve bir anlik referans giris yakalanmaya c¢alisilirken diger bir

referans noktasina gecerek bu degisime kontroldrlerin etkin bir sekilde cevap vermesi istenmistir.

DMSM 1
50 e
0
——Referens Aci Degisimi
e — Sistem Cikisi
0 0.5 1 1.5 2 25
DMSM 2
200
100
0
-100
—— Referans Aci Degisimi
-200 ~—Sistem Cikisi
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (s)

Sekil 4. Referans girige ¢ikisin degisimi.

Sekil 4’ten de goriildiigli gibi kontrolérler cok hizli bir referans degisimine ayak uydurmaya

caligmaktadirlar. Bu esnada bir miktar pozisyon (a¢1) hatas1 yapilmaktadir. Sekil 5’te bu hata degisimi
gorulmektedir.

o
© N
nooo

Birinci Motorun Hatasi

0 0.5 1 1.5

o
)

o
»

Ikinci Motorun Hatasi
o
()

o
o

05 1 15 2
Zaman (s)

25

Sekil 5. Her iki motorun referans a¢1 degisiminde yaptig1 pozisyon hatasi.

Hata degeri birinci motorda 0 ile 0,25 arasinda, ikinci motorda ise 0 ile 0,7 arasinda degistigi
gorilmektedir.
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Sekil 6’da kontrolorlerin ¢ikis isaretleri goriilmektedir. Bu isaretler hata ile benzerlik

gostermekte ve birbirini desteklemektedir.

1000 |
x
O 800
S
S 600
§ 40 i
& o "
1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25
3000
@ e
2 -
o
52000 - =
[
5
S 1000
= o— i
|
0 05 1 15 2 25
Zaman (s)
Sekil 6. KDPID kontrolor ¢ikis isaretlerinin degisimi.
Motor 1 ve Motor 2’ye ait grafikler sekil 7 ve 8’de sirasiyla verilmistir.
Fazlar arasi Gerilim (V) _
500 it
0 !' [
-500 ‘ |
0 05 1 15 2 25

Faz Akimlari (A)

25

T ve Tref (N.m)
5 | - —
-5 —
0 0.5 1 15 2 2.5
N ve Nref (rpm)
1000 ‘ T
500 _‘/’_\
0 I | l
0 0.5 1 Zaman (s) 15 2 25

Sekil 7. Motor 1’¢ ait elektriksel ve mekanik biiyiikliiklerin degisimi.
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Fazlar Arasi Gerilim (VP

500
0
-500 | 1 ‘ ‘1
0 0.5 1 15 2 2.5
Faz Akimlari (A)
10| \ [ ‘
Mwwvutu|mmnmmmuunuu I um""'""u
0 (M t“i'\\lnii‘l‘i‘\ i |\.\l>\ln| Ji HMIMMWP :mmm e l;\,‘ WW}WW
WWMwwhwn;u-aﬁvummmlnnnmlllnll L
-10! | 1 l !
0 0.5 1 15 2 2.5
T ve Tref (N.m) )
10 I
-10¢ | | |
0 0.5 1 15 2 25
3000 ‘ ) N ve Nref (rpm) :
2000 ¢
1000 |
0 | | | | 1
0 05 1 Zaman(s) 15 2 25

Sekil 8. Motor 2’ye ait elektriksel ve mekanik biiytikliiklerin degisimi.

Hem motor 1’de hem de motor 2’de sonuglar incelendiginde momentin ve devir sayisindaki
degisimin referans degisimi aynen takip ettigi gézlenmektedir. Devir sayisi referansin tamamen
iistiinde oldugu icin goriilmemektedir. Moment ise bir miktar dalgalanmaktadir.

2DOFPID kontrolor kullanilarak elde edilen sonuglar sekil 9 ile sekil 13 arasinda
gorilmektedir. Burada Kp=4000, Kp=3, Ki=2, N=100 c=4 ve b=1.1 olarak alinmistir. Yine benzer
sekilde ilk DMSM’nin -50° ile +50° arasinda diger DMSM ise -175° ile +175° arasinda

degistirilmistir. Boylece her iki kontrolor de aymi sartlarda c¢alistirilmistir. Her iki kontroloriinde
parametreleri de aynidir.

: DMSM 1
100

—— Referans Aci Degisimi |
| | | | — Sistem Cikisi
0 0.5 1 1.5 2 25
DMSM2

200 -

100 ~

.100 !

200} — Referans Aci Degisimi|
300 — Sistem Cikisi
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (s)

Sekil 9. Referans girige ¢ikisin zamana goére degisimi.

Sekil 9°da her iki motordaki a¢1 degisiminin referans degisimi nasil takip ettigi goriilmektedir.

Sistemde bir miktar hata bulunmaktadir. Hata degisimi sekil 10°daki gibidir.
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o
o

N

< o <
o © 4 9w
S oo

Birinci Motorun Hatasi
o
o o

o

0.5 1 1.5 2 25

ikinci Motorun Hatasi
o o o
N H [+]

o
o

0.5 1 Zaman (s) 1.5 2 25

Sekil 10. Her iki motorun referans ag1 degisiminde yaptigi pozisyon hatasi.

Hata degeri birinci motorda 0 ile 0,24 arasinda, ikinci motorda ise 0 ile 0,68 arasinda degistigi

gorulmektedir.

Sekil 11°de ise 2DOFPID kontrolor ¢ikis isareti goriilmektedir.

b
o
o
o

500 — m

Birinci Kontrolor Cikisi
o

-500

3000

2000

1000

-1000 |

Ikinci Kontrolor Cikisi

-2000 ! | | | |
% 1 14 !
0 0.5 Zaman () 5 2 25

Sekil 11. 2DOFPID kontrolor ¢ikig isaretlerinin degisimi.

Motor 1 ve Motor 2’ye ait grafikler sekil 12 ve 13’°te goriilmektedir.
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Fazlar Arasi Gerilim (V)

500 ]
0} if
e |
0 0.5 1 1.5 2 25
Faz Akimlari (A)
. A n
I am‘l‘!‘ﬁ"
0 MWMW%WMMWWMWM I RRosom
-10
0 0.5 [ 15 2 25
T ve Tref (N.m)
10 1
0
-10 =)
-20
0 0.5 1 1.5 2 25
N ve Nref (rpm)
1000 1
0~ 1 1 1 1 | i
0 0.5 1 Zaman (s) 15 2 25
Sekil 12. Motor 1’¢ ait elektriksel ve mekanik biiytikliiklerin degisimi.
Fazlar Arasi ili
ik 1 azlar Arasi Gerilim (VP w
o llf |
-500 ‘ 1 1 ! 1
0 0.5 1 15 2 25
) Faz Akimlari (A) :
”.{q M nml mmn )| Yw
i i WWWM
WM 5
1 L
0 0.5 1 1.5 2 25
) T ve Tref (N.m)
10} T T
-10¢ | I | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25
3000 ‘ ‘ N ve Nref (rpm) ‘
2000 .
1000 — ‘ =1
0 | 1 | | 1 1
0 05 1 Zaman(s) 15 2 25

Sekil 13. Motor 2’ye ait elektriksel ve mekanik biiyiikliiklerin degisimi.

Hem motor 1°’de hem de motor 2’de sonuglar incelendiginde momentin ve devir sayisindaki
degisimin referans degisimi aynen takip ettigi gézlenmektedir. KDPID kontrolérde oldugu gibi devir
sayist referansin tamamen lstiinde oldugu i¢in goriilememektedir. Moment ise yine bir miktar
dalgalanarak degismektedir. Gerilim sebekeden beslendigi i¢in dengeli ve diizgiindiir. Akim miktar1

da referansin degisimine gore artmakta ya da azalmaktadir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada iki eksenli bir robot kolda kullanilan DMSM’larin hem KDPID hem de 2DOFPID
kullanilarak motor pozisyonlarinin kontrol edilmeleri ve kontroldrlerin etkinliklerinin kiyaslanmasi
anlatilmistir.

Sekil 4’te KDPID kontroloriin ve sekil 9°da da 2DOFPID kontroldriin referansinin degisimi ile
sistem sonuglar1 goriilmektedir. Bu iki grafik ve sekil 5 ve 10°da da hatanin degisim grafikleri ayrintili
olarak incelendiginde 2DOFPID kontroloriin referans1t KDPID kontroldre gore daha iyi takip ettigi
gozlenmistir. Hata grafiklerinde de azda olsa bir fark bulunmaktadir.

Motora ait diger grafiklerde de motor momenti ve devir sayisindaki degisimin referans
degisimleri takip edebildigi gézlenmistir.

Bu sistemde kullanilan kontrolorler ile ilgili asagidaki durumlar gozetilebilir:

e Elde edilen KDPID ve 2DOFPID parametreleri dnce Ziegler-Nichols metodu ile sonrada
bunun Gzerinden deneme-yanilma usulii ile belirlenmektedir. Bu hem zaman alan hem de
garantisi olmayan bir metottur. Bu nedenle bu degerler farkli algoritmalar kullanilarak
belirlenmeye caligilabilir.

e Sistemde ister KDPID ister 2DOFPID kontrolor ¢esidi olsun her bir benzetimde iki motor
oldugu icin iki adet kontroldr kullanilmalidir. Bunlarin parametreleri ayni secilmistir. Farkli
degerler segilerek daha etkin sonuglar elde edilebilir.

e Daha farkl tipte PID kontroldrler ya da daha gelismis kontrol yapilar1 kullanilarak daha iyi
sonuclar elde edilebilir.
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