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Deniz araglarinin manevra ve enerji tiiketimi ozelliklerinin
iyilestirilebilmesi ~ i¢in, hassas itis modeline  sahip
denetleyicilere sahip olmalar1 gerekir. Operasyon kosullarinda
cevresel akis etkileri, ara¢ hidrodinamigi, pervane ve motor
karakteristikleri gibi faktorler, itis performansi ve iiretilen itme
kuvveti tizerinde biiyiik etkiler yapmaktadirlar. Bu nedenle
gevresel akisin itici sistem tizerinde olan etkilerinin ve sistem
karakteristiklerinin  incelenebilecegi bir agik su deney
diizenegi tasarlanmistir. Bu deney diizenegi vasitasiyla diisiik
operasyon hizlarinda faaliyet gosterecek pervaneli bir test
iticisinin ¢esitli ¢evresel akis kosullarinda sergiledigi tepkiler
gbzlenmis, boyutsuz pervane parametrelerinin ve motor
karakteristiginin ¢ikarilmasi1 c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda hiz geri beslemeli itme
kuvveti denetimi gelistirilmis olup, cesitli akis senaryolarinda
testler yapilarak sonuglar tartigilmstir.

1. Giris

Giinimiiz diinyasinda, sivil ve askeri alanda can kurtarma,
kesif, gozetleme gibi bircok degisik gorevde kullanilabilen
insansiz deniz araglarina verilen 6nem giderek artmaktadir. Bu
artan ilgi goze alimdiginda arastirmacilar bu tlir deniz
araclarinin denetimi ve benzetimi konusunda ciddi ¢alismalar
ortaya koymaktadirlar. Ara¢ kontrolii s6z konusu oldugunda,
gerek aracin enerji tiiketiminin optimizasyonunda, gerekse
performans ve manevra kabiliyetinin gelistirilmesinde,
sistemin en temel girdisini olusturan aracin itici sisteminin
denetlenmesi bilyiik 6nem arz etmektedir. insansiz deniz
araglarinda itis giicii, genellikte elektrik motorlar: tarafindan
siiriilen pervaneler vasitasiyla iretilmektedir. Buna bagl
olarak itis giicii, sistem karakteristikleri ve hidrodinamik
etkiler gibi cesitli parametrelere bagli olarak degismektedir
[1]. Bu degiskenler nedeniyle zorlasan itig sisteminin
modellenmesi, ¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmis ve
farkli itis modelleri gelistirilmistir.

1990 yilinda D. R. Yoerger ve ekibi [2] tarafindan hazirlanan
makalede, insansiz denizalt1 araglari i¢in motor karakteristigini
de igceren yeni bir itig giici modeli gelistirilmistir. Sonraki
yillarda aragtirmacilar mevcut itis modeline cevresel su
akisginin  etkisini de katarak iki evreli yeni bir model
olusturmuslardir [3]. 1999 yilinda iki yeni model tabanli itig
giicti  denetimi  gelistirilmis ve bu kontrolleri mevcut
kontrollerle karsilastiran deneyler yapilmistir [4]. Bir y1l sonra
yaymlanan c¢alismada [5], ara¢ hizinin itis glictine olan
etkilerini  boyutsuz pervane parametreleri yardimiyla
aragtirtlarak, bulunan sonuglar 1s18inda yeni bir itis denetimi
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gelistirilmistir. Fakat cevresel akis etkilerini igermeyen bu
denetim  yaklasimiyla elde edilen deney sonuglari
aragtirmacilar tarafindan yeterli bulunmamistir ve g¢evresel
akis etkilerini igeren caligmalar yapilmaya devam etmistir. Itis
denetiminde ¢ok Onem arz eden gevresel akis etkilerini de
iceren yeni bir sistem denetleyicisi 2006 yilinda gelistirilmistir
[6]. Aragtirmacilar ¢alismalarinda ti¢ farkli eksensel su akigi
siiflandirmasi yaparak, gevresel akig hizini, arag ve pervane
saft hizinin lineer bir bagintisi olarak tanimlamay1
basarmislardir. Bu calismalar diginda frekans yaklagimli itis
modelini [7] ve orta ve biiylik 6lg¢ekli deniz araglarmin
itislerinin  denetlenmesini [8] igeren g¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir.

Bu ¢aligsmada diisiik hizlarda faaliyet gosterecek pervaneli bir
itis sisteminin motor ve pervane karakteristikleri incelenmis,
ara¢ hiz1 ve itis hidrodinamigini i¢inde barindiran bir denetim
sistemi gelistirilmistir. Bildirinin ikinci boéliimiinde deney
diizenegi detayli bir bigimde ele alinmustir. Ayrica deneyler
sirasinda  kullanilan  cihazlar ve metotlar hakkinda
aciklamalara da yer verilmistir. Uciincii boliimde boyutsuz
pervane parametreleri ile itme kuvveti yakinsama metodu
aciklanmistir. Bu metot ile degisken itme kuvveti isteklerine
karst sistemin verdigi tepkileri 6lgmeyi amaglayan bir takim
testler ve sonuglarina yer verilmistir. Dordiincti boliimde

sonuglar ve gelecekte yapilmasi Ongoriilen ¢alismalar
Ozetlenmistir.
Tablo I: Terminoloji
Sembol Aciklama

n Pervane saft hiz1 (devir/sn)
T Itme giicii (Newton)

T Istenen itme giicii (Newton)
T, Gergek itme giicii (Newton)
p Su yogunlugu (kg/m®)
Kr itme katsayisi (-)

J ilerleme katsayisi (-)

Vv Voltaj kontrolli giris (V)
iy Akim kontrollii giris (A)
Uy Cevresel akiskan hizi (m/sn)
u Arag hiz1 (m/sn)

u, Pervane ¢ikisindaki akiskan

hiz1 (m/sn)
ke Motor tork katsayis1 (Nm/A)
ky Siirtinme katsayisi
(Nm.sn/devir)
d Pervane ¢ap1 (m)




2. Deney Diizenegi ve Metodoloji

Genel olarak, pervane ve itici karakteristiklerinin bulunmasina
yarayan agik su testleri, kavitasyon tiinelleri veya ylizdiirme
tanklar1 gibi biiyiik su tanklarinda yapilmaktadir. Bu testlerde
amag, pervane ve iticinin farkli kosullarda sergileyebilecegi
tepkileri saptayabilmektir. Testlerde, pervane {izerine gelen su
akimini yaratmak i¢in, pompalar vasitasiyla su génderme ya
da sistemi tank boyunca yiizdiirme islemleri yapilir. Bunun
disinda dalga jeneratorleri ve su dolasim kanallari vasitasiyla
da su akimi olusturulabilmektedir. Testlerde en yaygin olarak
kullanilan metot, pervane tizerine gelen akisin agisini ve hizini
degistirerek, itme giici, doniis sayist gibi degiskenlerin
hesaplanmasi ve bulunan sonuglarin boyutsuz performans
parametreleri yardimiyla sistemin ¢alisma kosullari araliginda
karakterize edilmesidir. Bu testlerde ayrica kavitasyon ve
ventilasyon gibi durumlar da gézlemlenmektedir.

Calismada kullanilan su haznesi 1x1x0.5 metre boyutlarinda
oldugu i¢in iticiyi hazne boyunca ytizdiirmek yerine, ikinci bir
itici  ve agizhik kullanilarak yapay Dbir su akim
olusturulmustur. Hizlandirict agizhigin giris ¢apr 95 mm,
¢ikisi ise 65 mm olup, ¢ikig kisminda su akigini dogrusal hale
getiren 50 mm genisliginde bir bal petegi katmani
bulunmaktadir.

Deneylerde c¢alismanin en temel unsurlarindan biri olan
maliyeti minimumda tutabilmek adina, ticari iticilerin yerine
itme saglayabilecek sekilde pervane diizenegi degistirilen
sintine su pompalart kullanilmigtir. Denetimi saglanacak
iticinin tizerinde bulunan pervane, 60 mm c¢apinda pirincten
uretilmig, 3 kanatli ve sag doniislidiir. Deney kosullarinda
ara¢ hizinm taklit edebilmek i¢in denetlenen iticinin tizerine
dogrusal bir su akimi génderen arka iticinin istiinde ise 4
kanatli, 80 mm c¢apinda plastik bir pervane bulunmaktadir.
Diizenegin yerlesim plan1 sekil 1’de verilmistir.

Kuvvet Hizlandirict
Algilayicist agizlik
Hall etkisi
algilayicist
—
-
Kontrol ticisi Bal petegi katmam Arka itici

Sekil 1: Deney diizeneginin yerlesim plani.

Itme giiciinii 6lgmek igin, kontrol iticisinin baglant1 kirisine
Kistler 9047B tig-bilesenli kuvvet algilayicist yerlestirilmistir.
Denetlenen iticinin saft hizim1 6l¢mek i¢in, motor mili
uzatilarak tizerinde iki adet Neodyum miknatis tasiyan
baglanti pargasi eklenmistir. Saft hareketleri, manyetik alan
etkilesimi ile c¢alisan hall etkisi algilayicisi (UGN 3113)
sayesinde gergek zamanli olarak izlenilmistir. Veri aktarim
arabirimi olarak Humusoft MF624 DAQ kart1 (14-bit analog
I/O, 32-bit dijital /O, 8 kanal) kullanilmig olup, sistem
denetimi Windows altinda gergek zamanli olarak Matlab
Simulink ile Windows Real-Time Workshop kullanilarak
1kHz 6rnekleme zamaniyla gergeklestirilmistir.
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Sekil 2: Deney diizeneginin sematik plani.

Tum performans deneyleri aritilmis su ile gergeklestirilmis ve
kuvvet algilayicisinin ayart bilinen agirliklar kullanilarak
yapilmustir.

2.1. Cevresel Akis Hizimn Bulunmasi

Pervane karakteristiklerinin belirlenmesi, iticinin dogru ve
hassas denetimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu agidan, pervane
tizerine gelen su akisinin yoniiniin ve hizinin belirlenmesi
gerekir. Genel olarak pervane kanatlarma gelen akis hiz1 ile
arag¢ hizi arasinda baglantt bulunmaktadir. Buna gore
pervaneye gelen c¢evresel akis hizi, arag hizi ile arag
govdesinin hidrodinamik yapisina bagli olan bir hiz diisme
katsayisinin (w) ¢arpimina esittir [1].

Deneylerimizde kontrol pervanesine gelen akisi engelleyecek
herhangi bir katman bulunmadigi i¢in, cevresel akis hizi,
hizlandiricr agizliktan ¢ikan su hizina esit olarak kabul
edilmistir.

Su hizinin 6lgiilmesinde ise farklt metotlar s6z konusu
olabilmektedir. Deneyimizde pitot tiipti ya da akustik doppler
akis hizi Olglimii metotlar1 yerine video ile pargacik
gorintilleme yontemi kullanilmigtir. Hizlandiricr agizliktan
cikan su hizi, akisa su yogunluguna c¢ok yakin Polistiren
parcaciklarin eklenmesi ve bu pargaciklarin agizlik ¢ikisinda
kaydettikleri mesafenin yiiksek hizli kamera sistemi ile
izlenmesi yoluyla bulunmustur.

e

Sekil 3: Polistiren pargaciklarin video ile gozlemlenmesi.

Pargacik hareketleri Pulnix TM-1020-15CL marka hizli ¢ekim
kayit yapabilen kamera vasitasiyla izlenilmistir. Arka iticiye
gonderilen her akim degeri i¢in secilen on farkli dogrusal
yonlii Polistiren parcacigin ortalama hiz degeri, o akim
degerindeki sifir gelis agisinda ortalama ara¢ hizi olarak kabul
edilmistir.



Kaydedilen sonuglar ve tank ici tirbiilans riski goz Oniine
alindiginda gevresel akis hizi en yiiksek 0,325 m/sn olacak
sekilde siirlandirtlmstir.

2.2. Saft Hizinin Bulunmasi

Pervane ve motor karakteristiklerinin belirlendigi agik su
performans testlerinde saft hizi, UGN 3113 Hall etkisi
algilayicisinin veri aktarim arabirimine gonderdigi sinyaller
sayesinde hesaplanabilmektedir. Sinyaller Matlab programinda
islenerek, ardisik iki sinyal arasindaki zaman fark: ile devir
tahmini gercek zamanli olarak yapilabilmistir. Sekil 4’te
0,325 m/sn sifir derece gevresel akis hizindaki, akim ve
pervane saft hiz1 grafigi verilmistir.
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Sekil 4: Pervane saft hiz1 ve akim degerleri.

2.3. Agick  Su Performans Testleri ve Boyutsuz
Parametreler Analizi

Degisken cevresel akis hizlarinda, pervane ayni agisal hizda
doniiyor olsa bile, tretilen itme kuvveti degerleri arasinda
farkliliklar olabilmektedir. Bu agidan arastirmacilar, pervane
uzunlugu, itme kuvveti, akiskan yogunlugu, pervaneye giren
akiskanin hizi, pervane agisal hizi, pervane torku gibi etkenleri
iceren boyutsuz performans parametreleri ile pervane
karakteristiklerini olusturmay1 amaglamislardir. Bunlardan en
6nemlileri denklem (1)’de verilen ilerleme katsayis1 ve (2)’de
verilen itme katsayisidir.

J=— (1)

Ky 2)

- pd4|n|n

Bu parametreler agik su performans testlerinde, +0.325, +0,25
ve +0.15 m/sn g¢evresel akis hizlarinda incelenmis olup. Her
farkli ¢evresel akis hizinda, 300 ile 900 devir/dakika
arasindaki pervane saft hizlari igin, sistem duragan hale
gectikten sonra ortalama itme kuvveti, devir sayisi, cevresel
akis hizi, elektriksel voltaj ve akim degerleri kayit edilmistir.
Sonuglarda ilerleme katsayisi ve itme katsayist arasinda (0 ve
+1 ilerleme katsayis1 araliginda) lineer bir baglanti
bulunmustur. Bu baglantinin bulunmasi i¢in sekil 5’teki

grafikten yararlanilmistir. Deneylerde kuvvet algilayicisindan
gelen giiriiltiiyi gidermek adina Matlab programinda 10 Hz’lik
alcak gecirgen filtre uygulanmstir. Deney diizeneginin genel
goriinimil ve 0.325 m/sn ¢evresel akis hizindaki itme kuvveti
pervane saft hizi grafigi sekil 6 ve 7°de verilmistir.
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Sekil 5: Tlerleme ve itme katsayisi grafigi.

Sekil 6: Deney diizeneginin genel gorinimil.
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Sekil 7: Pervane saft hiz1 ve itme kuvveti degerleri.



3. Hiz Geri Beslemeli itis Denetimi ve Deney
Sonuglar:

Iticilerin arzu edilen itme kuvvetlerini tiim operasyon
kosullarinda saglamasi, aracin manevra kabiliyeti ve enerji
tilketimi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu yiizden bu
boliimde icerisinde bir dnceki boliimde anlatilan test diizenegi
ve metotlar vasitasiyla Kkarakteristigi ¢ikarilan pervane
dinamigini de barmdiran hiz geri beslemeli itici sistem
denetimi tizerinde durulmustur.

3.1. Hiz Geri Beslemeli itme Kuvveti Yakinsama

Bu yakinsama modelinde, itis kontrolii iki farkli adimda
gerceklestirilmektedir. ilk adimda agik dongiilii akim denetimi
ile motor siiriilmektedir. ikinci adimda ise akim denetimi ile
siriilen pervaneden gelen hiz bilgileri ile pervane
karakteristiginden elde edilen ideal hiz karsilastirilip siirtiinme
kayiplar1 ve agik dongiilii denetimden meydana gelen hatalar
telafi edilmektedir. Sekil 8’de hiz geri beslemeli itis denetimi
blok semas1 verilmistir. Bu semada istenen itme kuvveti degeri
(T;) ve gevresel akis hiz1 (u,), denetime gercek zamanli olarak
iletilmektedir. Ayrica Hall etkisi algilayicindan elde edilen
pervane saft hizi hem pervane karakteristigi hem de ana
denetim bloguna beslenerek, denklem (5)’te verilen hiz geri
beslemeli itis denetimi formiili sayesinde iticiye gerekli akim
gonderilmektedir.

pervane kar

T,
iy = kitar T; + b kg (7
¢ = ki i kg M M

ig z
—n_ ) ifici sistem n
g gergek
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Sekil 8: Hiz geri beslemeli itme kuvveti kontrolii blok semasi.

Sekil 9°de ise gergeklesen doniis hizinin Slgiilmesi ile istenen
itis giicti icin gerekli ideal pervane doniis hizinin, pervane
karakteristigi yardimiyla ~ hesaplanmasi anlatilmustir.
Hesaplamada ilk once gevresel akis hizi ve pervane safti devir
sayisi ile degigebilen ilerleme katsayist bulunmaktadir. Daha
sonra ilerleme katsayisit — itme katsayisi grafiginden, mevcut
durumda sahip olundan itme katsayisi elde edilmektedir. Bu
katsay1 yardimiyla istenen itme kuvvetine ulagmak i¢in gerekli
ideal doniis hiz1 hesaplanarak denetime beslenmektedir.

M 1y I
T

i

Kr Ti

K=
pdt [n|n

v

ideal

Sekil 9: Pervane karakteristigi blok semasi.

Su alt1 robotlarmm itis kontroliinde siklikla kullanilan agik
dongiilii akim denetimi i¢in kaynaklarda bulunan ¢aligmalarda
da [4] belirtildigi gibi hesaplanmaktadir. Ac¢ik dongiilii itme
denetleyicisi ¢ikis akimi (7,), istenilen itme kuvveti (T;), motor
tork katsayisinin (k;) carpmaya gore tersi ve deneysel olarak en
uygun sonucu veren sabit bir katsayinin (o) g¢arpimina
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denklem (3)’te goziiken sekilde esitlenmistir. Sekil 10’da
verilen elektriksel akim - itme kuvveti grafiginde gorildugi
tizere akim - kuvvet bagintist dogrusal kabul edilmistir. Bu
bagint1 yardimiyla a katsayist hesaplanmustir.
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Sekil 10: itme kuvveti — elektriksel akim grafigi.

Hiz geri beslemesi bolimil ise, kaynak [4]’te yapilan hiz geri
beslemeli itme denetiminde yapilan siirtiinme kayiplarmnin
telafisinin gelistirilmis bir strtimiidiir. Bu bildiride sunulan
caligmada, degisken ilerleme katsayis1 ve itme kuvveti istegini
strekli degerlendirerek sisteme degisik itme katsayilari
gonderen, bu sayede sistemin hassasiyetini arttiran stirekli
pervane Kkarakteristigi hesaplamast kullanilmaktadir. Buna
gore, denetleyici, bilinen ara¢ ve pervane doniis hizinda
ulagilan ilerleme katsayisini hesaplayarak (J), lineer olan J-Kr
bagmtisindan itme katsayisin1 (K1) bulmaktadir. Daha sonra
mevcut ilerleme Kkatsayisinda, istenen ve iiretilen itme
kuvvetlerini karsilagtirmak adina, istenilen itme kuvvetini itme
katsayis1  bloguna gonderip istenen itme kuvvetinin
saglanabilecegi ideal devir sayisi elde edilmektedir. Ideal
doniis hizinin hesaplanmasindan sonra bu hiz, gergek hiz ile
kiyaslanarak, hiz kayiplari elde edilir ve bu kayiplar deneysel
olarak bulunan bir siirtinme katsayisiyla (k;) ve motor tork
katsayisinin ¢arpmaya gore tersiyle ¢arpilarak akima eklenir
(4). Bu sayede siirtiinmeden ve agik u¢lu akim kontroliinden
meydana gelen kayiplar ve hatalar telafi edilmeye ¢alisilarak
sistem hassasiyeti arttirilmustir.

“

. -1
ls = kt ks (nideal - ngerg;ek)

ig = kt_la]; + kt_lks (nideal —n (5)

gergek )

Denklem (5)’te verilen giris akimi formiiliiyle, kayiplardan
meydana gelen ideal ve gergek devir arasindaki fark
giderilerek, hassas itme kuvveti girdisi izlenmesi i¢in gerekli
denklem elde edilmistir.

3.2. ilk Deneyler ve Sonugclar

ilk deneyler iki iticinin aym yonli su akimi yarattigi
kosullarda yapilan itme kuvveti denetimi testlerini



icermektedir. Arka iticinin sagladig1 dogrusal su akisinin hizi
0.325 m/sn olarak sabitlenmis olup, yapilan kabuller asagida
belirtilmistir.

Akigkan stirtiinme kayiplari ihmal edilmigtir
Akiskan sikistirtlamaz kabul edilmistir.

o  Akiskan, itici giris ve c¢ikisinda paralel ve cevre
basicindadir.

e  Arka iticiden gonderilen su akimi, kontrol iticisine
sifir derece agtyla girmektedir. (Sekil 11)

e  Arka iticiden gonderilen su akiminin hizi, sanal arag
hizina esittir.

Deneylerde ilk saniyede arka itici calistirilmaya baglanmig
kontrol iticisine 2. saniyede 5 Newton’luk bir istek
gonderilmistir. 8. saniye sonuna kadar 5N’luk itme kuvveti
istegi devam edip, 8 ve 20. saniyeler arasinda iticiye 5 ve
3N’luk kuvvetler arasinda degisen bir sinlis sinyali
gonderilmistir. Bu sayede sistemin ani degisken, sabit ve
sirekli degisken itme kuvveti isteklerine verdigi yanitlar
g6zlemlenilebilmistir.

Sekil 11: Akis yonli semast.
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Sekil 12: Itme kuvveti yakinsama modeli ile deneysel itici
sistem kontrolil. (10 Hz algak gegirgen filtreli)
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Sekil 13: itme kuvveti yakinsama modeli ile deneysel itici
sistem kontrolii. (filtresiz)
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Sekil 14: ideal ve gercek pervane saft hiz1 karsilagtirmast.

Sekil 12 ve 13’te gozlemlenebilecegi gibi 0 ve 2. saniyeler
arasinda kontrol iticisi c¢alismamakta fakat arka itici,
denetlenen iticinin pervanesine su akisi gondermektedir. Bu su
akiminin yarattig1 negatif itme kuvveti yiiziinden kontrol iticisi
calisana kadar gecen zaman dilimi i¢inde negatif bir itme
kuvveti olusmustur.

Denetleyici testlerinin sonunda ilk deneylerde istenen ani itme
kuvveti istegi 6nemli miktarda yiikselme olmadan hizli bir
sekilde karsilanmistir. Devaminda gelen sabit itme kuvveti
istegi belirli tolerans araligindaki salinimlarla
gerceklestirilmistir. Deneyin son kismindaki siniis profil istegi
de Sekil 12 ve 13’te gozlemlenebilecegi gibi belirli tolerans
araligindaki salinimlarla gergeklestirilmistir. Sekil 14’te ideal
pervane doniisii ile 6lgiilen pervane dontisti karsilastirtimugtir.
Karsilagtirma sonunda, denetleyicinin pervane doniisii i¢in
kabul edilebilir bir takip sagladigina karar verilmistir.

Deney boyunca gevresel akis hizi, arka itici akimiyla baglantili
olarak  denetleyici igine beslenilebilmektedir.  Gergek
kosullarda ise bu denetim sistemi kullanilarak, ara¢ hizi (arag
hiz diisme katsayist biliniyor ise) gercek zamanli olarak
sisteme beslenerek, ilerleme katsayist ve itme kuvveti tahmini
yapilabilir.

4. Tartisma ve Sonuc

Bu c¢alismada diigiik hizli operasyon kosullarinda faaliyet
gosterecek, pervaneli bir iticinin, hiz geri beslemeli itme
kuvveti denetimi ile agik su performans testleri sunulmustur.
Insansiz deniz araclarinm itis sistemleri, degisken okyanus
akimtilari, ventilasyon, bilinmeyen pervane ve motor
karakteristikleri, ara¢ hidrodinamigi gibi bircok etken
ytiziinden istenilen performanslarda ¢alisamamaktadirlar. Bu
etkenlerin minimize edilerek itis denetiminin daha saglikli
hale getirilmesi igin, sistem karakteristiklerinin ve g¢evresel
faktorlerin itici tizerindeki etkilerinin ¢cok detayli bir bigimde
incelenmesi gerekmektedir. Bildiride yer alan calismamizin
ilk evresinde pervane ve motor karakteristikleri sadece ileri
itis geri cevresel akim hizi kosullarinda incelenmistir.
Denetleyicinin tiim kosullarda saglikli sonuglar vermesi adina
caligmanin ilerleyen sathalarinda diger operasyon kosullarmin
da gerceklenecegi deneyler ile sistem denetleyicisi tasarimi
tamamlanacaktir. Ayrica hélihazirdaki test sisteminde kuvvet
Olgtisii ile arka iticinin ayni bloga baglanmasi sonucunda



meydana gelen titresim problemlerinin giderilmesi adina
deney diizeneginin arka itici baglanti noktasma titresim
sontimleyiciler takilacaktir veya arka sontimleyicinin baglanti
noktasi bagka bir tastyict bloga tasinacaktir. Yapilan ilk test
sonuclarinda  gorildigi  gibi istenilen itme kuvvetini
yakalama konusunda hiz geri beslemeli itme kuvveti denetimi
ani, sabit ve degisken itme kuvveti isteklerine kabul edilebilir
tepkiler vermektedir.
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