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Ozet

Bu makalede, egitim amag¢h bir egitim amagh bir sivi seviye
kontrol  sisteminin  tasarimimi  ve  gerceklestirilmesini
anlatmaktadir. Kontrol deney sistemi yapay sinir aglari ve
bulanik mantik gibi ¢esitli kontrol tekniklerini kullanabilecek
sekilde tasarlanmistir. Deney sisteminin amact bir s
tiipiiniin igindeki sivi seviyesini kontrol etmektir. Sivi seviye
kontrolii bir pompa tarafindan saglanmaktadir. Pompa bir
ayarlanabiliv  motor siiriiciisii  tarafindan  beslenen  bir
asenkron motor tarafindan siiriilmektedir. Motor siiriiciisii bir
adet programlanabilir mantik denetleyici (PLC) tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu deney seti ve elde edilecek sonuglar
lisans ve yiiksek lisans diizeyindeki kontrol sistemleri
derslerinde kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sivi kontrolii, Ayarlanabilir motor
stirtictileri, Kontrol sistemleri

Abstract

This paper demonstrates the designing and implementation
of a fluid-test bed for educational purposes. The test-bed is
designed in a way that it can be used for various control
techniques such as neural networks and fuzzy control. The
purpose of the test-bed is to regulate the fluid height in the
column. This regulation is achieved by a pump driven by an
induction motor with an adjustable speed drive system. The
drive system is controlled using a programmable logic
controller (PLC). The developed experimental setup and the
results of this study will be used for implementing various
control algorithms in either undergraduate or graduate in
control system courses.

Key words: Fluid Control, Adjustable Speed Drives, Control
Systems

1. Giris

Kontrol sistemleri dersleri, elektrik miihendisligi ve makine
mithendisligi gibi birgok miihendislik dalinda temel dersler
olarak  Ogretilmektedirler. Bundan dolayr miihendislik
ogrencilerine bu dersler en son teknolojik bilgilerle ve modern
kontrol teknikleri (yapay sinir aglar1 ve bulamk mantik
yontemleri vb.) kullanilarak uygulamali olarak &gretilmelidir.
Sivi kontrolii birgok miihendislik alaninda ¢ok 6nemli bir yer
almaktadir [1]. Elektrik miihendisliginde stvi kontrolii biiyiik
termik tiirbinlerin sogutulmasinda kullanilmaktadir. Makine
mithendisliginde, sivi  kontrolii hidrolik ve pnomatik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Kimya ve diger miihendislik

dallarinda cesitli siire¢ kontrol uygulamalarinda sivi kontrolii
yaygin olarak kullanilmaktadir. Miihendislik 6grencilerinin
kontrol alaninda (6zellikle s1vi kontrol alaninda) iyi bir egitim
ve pratik tecriibeye sahip olmalari ¢ok 6nemlidir.

Universitelerde verilen kontrol ve diger derslerde kullaniimak
lizere egitim amacgh ¢esitli yazilim ve donanim diizenekleri
gelistirilmigtir. Fransa’daki Universit¢ de Savoie’de bulanik
mantik yOntemlerinin  gretilmesi amaciyla bir yazilim
gelistirilmistir [2]. Bu yazilim programinda bulanik mantik
metotlarmin test edilmesi i¢in bir modil gelistirilmistir.
Gelisgtirilen modiil Matlab/Simulink fonksiyonel bloklar1
kullanarak  ¢esitli ~ bulantk  mantik  uygulamalarini
gercgeklestirmektedir. Benzer bir calisma ABD’de Ohio State
University’de yapilmistir [3]. Bu ¢alismada, bulanik mantik,
adaptive bulamik mantik ve akilli kontrol sistemlerinin
uygulamalari i¢in bir kontrol dersi miifredat1 ve deney setleri
gelistirilmistir. Gelistirilen deney setleri, sarkag, robot kolu ve
sicak-soguk  sivilar1  birbirine  karigtiran  sistemlerden
olusmaktadir. Biitiin deney setleri bilgisayardan kontrol
edilmektedir. Bu testler sayesinde dgrenciler akilli kontrol
sistemlerinin gercek uygulamalarini laboratuar ortaminda
gergeklestirme imkanma kavusmus oluyorlar. italya Milano
Politeknik  Universitesinde temel kontrol dersleri igin
gelistirilen laboratuar deney setlerinde [4] ise transistorlerin
sicaklik  kontrolii  yapilmaktadir. Burada  yapilan
uygulamalarda transistorlerin sicakliklart belirli bir degerde
tutuluyor.  Transistorlerin  sicakliklar1  data  kartlarryla
bilgisayara aktariltyor. Eger sicaklik istenen degerin iistiine
¢ikarsa fan devreye girerek gerekli sogutmayr yapmaktadir.
Bunun yaninda sistemin bilgisayar ortaminda
modellenebilmesi i¢in de Matlab/Simulink ve LabVIEW
modelleri gelistirilmistir. Benzer bir deney seti de University
of Western Ontari (Kanada’da) gelistirilmistir [5]. Buradaki
sette ise bir deney tiipiiniin igerisindeki sicaklik kontrol
edilmeye caligilmaktadir. Deney tiipiiniin i¢ine bir adet ampiil
wsitict olarak kullanilmaktadir. Tiip igindeki sicaklik ise bir
diren¢ vasitastyla algilanip bilgisayar’a aktarilmaktadir.
University of Jaén’de tasarlanan deney setinde ise [6] dogal
gaz ile ¢alisan bir motor kontrol edilmektedir. Sistemin giris
parametreleri motor hizi, mekanik gii¢, referans hiz, yiik
paylasim sinyalleri ve yakit talep sinyallerinde olugmaktadir.
Sistem bulanik mantik ve yapay sinir aglarini kullanarak
motoru kontrol etmektedir. Referans [7-10] ise akilli kontrol
yontemlerini kullanarak gii¢ elektronigi devre elemanlarini ve
elektrik motorlarint kontrol etmek igin gelistirilen egitimsel
metotlart ve deney setlerini tanitmaktadir. Burada anlatilan
programlara benzer bircok kontrol programin diinyanin
degisik tniversitelerinde gelistirilmistir. Bunlarm yaninda
sadece kontrol amacgli olmayip degisik derslerin deney



uygulamalari i¢in gelistirilmis programlar da mevcuttur [11-
13].

Bu ¢alismada, Dumlupinar Universitesi Elektrik-Elektronik ve
Bilgisayar Miihendisligi Boliimlerinde lisans ve/veya yiiksek
lisans diizeyinde kontrol alaninda verilen derslerde ve
deneysel aragtirma g¢aligmalarinda kullanilmak iizere genel
amagli bir sivi-seviye kontrol deney diizenegi tasarlanmustir.
Deney diizenegi kapali dongii olarak calisacak sekilde
tasarlanmistir. Bu makalede sunulan ¢aligmalar acik dongii
kontrol sonuglarin1 kapsamaktadir. Kapali dongii kontrol
calismalar1 devam etmektedir. Deney diizeneginin yapisi
asagida agiklanmaktadir.

2. Deney Diizenegi

Tasarlanan  deney  diizeneginin  semasit  Sekil 1’de
goriilmektedir. Bu deney diizeneginin amacit motor hizin
kontrol ederek seviye kontrol tiipii igerisindeki sivinin seviyesi
kontrol etmektir. Motor-pompa sivi tanki icerisindeki siviy1
seviye kontrol tiipline pompalamaktadir. Seviye kontrol
tiipliniin tabaninda siviy1 tekrar sivi tankina bosaltmak i¢in bir
delik agilmig ve bir boruyla seviye tankina baglanmistir.
Seviye kontrol tiipliniin girisine ve ¢ikisina birer adet
sikistirma tikaci baglanmistir. Bu tikaglar sitemin calisma
noktasini  degistirmek i¢in  kullanilmaktadir.  Tikaglar
yardimiyla tiiplin giris ve ¢ikis sivist akis oranlar
degistirilerek sistemin farkli ¢alisma sartlarinda test edilmesi
amaglanmaktadir. Eger tiiplin giris ve cikis sivi akis oranlari
esit ise tiip igerisindeki siv1 seviyesi sabit kalir. Eger giris siv1
akis1 ¢ikig akig oranimi asarsa tiip igerisindeki sivi seviyesi
artmaya baglar. Eger giris sivi akis orami ¢ikis sivi akis
oranindan azalirsa tiip igerisindeki sivi seviyesi azalmaya
baslar.

Seviye tiipliniin {ist kapagina, tiip igerisindeki sivinin
seviyesini 6lgmek i¢in bir adet ultrasonik seviye algilayicisi
yerlestirilmistir. Ultrasonik seviye algilayicisinin ¢ikis sinyali
PLC {initesinin girisine uygulanmaktadir. PLC {initesi seviye
algilayicisindan gelen sinyali bilgisayardan gelen referans
sinyali ile kargilagtirarak motor hiz kontrol siiriiciisii i¢in
uygun kontrol sinyali tiretmektedir. Tanktaki sivinin tiipe akisi
bir adet santrifiij pompa ile saglanmaktadir. Pompa ii¢ fazli
370 W’lik bir asenkron motor tarafindan siirilmektedir.
Motorun hizi motoru besleyen hiz kontrol siiriiclisiiniin ¢ikis
frekansi ayarlanarak saglanmaktadir. Hiz siiriictisiiniin girisi
bir fazl, ¢ikis1 ti¢ fazlidir. Siiriicliniin etiket giic degeri 750
W’tir.  Sistemin igerisindeki sivi kapali bir dongii igerisinde
stirekli olarak (tanktan tiipe ve tlipten tanka) akmaktadir.
Kontrol tiipii igerisindeki sivinin seviyesi belirlenen bir
degerin altina veya istline ¢ikarsa motor hizt da buna bagh
olarak artar veya azalarak tiip i¢indeki seviye kontrol edilir.
Sistemde kullanilan pargalar asagida tanitilmaktadir.

2.1 Algilayici

Sistemin seviye kontrol tlipii igindeki sivi seviyesini 6lgmek
icin bir adet ultrasonik (Siemens sonar BERO, LV-20)
algilayict  kullamildi.  Algilayict  eko prensibine  gore
calismaktadir. Olgecegi mesafeye sinyal gonderip yansimasina
gore mesafeyi 6lgmektedir. Algilayict yansiyan sinyali elektrik
sinyaline doniistiirerek Ol¢tiigii mesafeyle orantili bir ¢ikis
gerilim sinyali (0-10 V) iiretmektedir. Algilayicinin iirettigi

gerilim  sinyali  sistemdeki PLC nitesinin  girisine
uygulanmaktadir. Algilayict sivi seviyesini siirekli olarak
Olgmektedir.

2.2 PLC

Sistemdeki seviye algilayicisindan gelen sinyale gére motor
stirliclisi icin uygun kontrol sinyalini liretmek icin bir adet
PLC (Siemens Simatic S7-200) kullanilmaktadir. Sistem agik
¢cevrim ve kapali ¢evrim (PID ve bulanik mantik) olarak
calistirilabilmektedir. Her kontrol algoritmasi PLC iinitesinde
programlanarak gergeklestirilmektedir. Sistem hangi kontrol
algoritmastyla calistirilacaksa uygun program bilgisayarda
(STEP 7-Micro/WIN programlama yazilimi kullanilarak)
yazilarak RS-232 ara kablosuyla PLC iinitesine indirilerek
calistirnlmaktadir. PLC {initesinin hafizasinda sadece bir
program tutulabilmektedir. Bundan dolay:1 sistem hangi
kontrol algoritmasinda caligtirilacaksa sadece o algoritmaya
ait programin PLC {initesine indirilmesi gerekir. PLC ile
motor slirlicisii  arasindaki iletisim analog girig-cikis
modiililyle saglanmaktadir. Yazilim programi ayrica sivi
seviyesini ger¢cek zamanli olarak izlemek ve kontrol etmek
icin de kullanilabilir. Sistemdeki bilgisayar hem PLC
programi yazmak hem de sistemi gercek zamanli olarak
kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir. Tiip ig¢indeki sivinin
seviyesi bilgisayardan da gergek zamanli olarak kontrol
edilebilmektedir.
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2.3 Siiriicii/Motor/Pompa

Sekil 1. Sistem Semast

Sistemdeki sivi dolagimi motor hizi ayarlanarak kontrol
edilmektedir. Motor hizin1 ayarlamak i¢in bir adet bir faz
girigh ¢ faz ¢ikish  motor siiriiciisii  (Siemens
MICROMASTER 420) kullanilmaktadir. Siirtictiniin {i¢ adet
kontrol amagh dijital ve bir adet analog girisi bulunmaktadir.
Caligma gerilimi 200240 V AC. Giicii 0.12-3 kW. Giris
frekans1 47-63 Hz. Cikis frekansi 0-650 Hz. Siiriicii PLC
tinitesi kullanilarak kontrol edilmektedir. Sistemdeki siviy1
dolasimi  motor miline bagl santrifiij bir pompa ile
saglanmaktadir. Sistemdeki asenkron motor 220/380 A/Y
olarak ¢alistirilabilmekte ve 370 W giiciindedir. Motorun hizi
stiriciiniin ¢ikis frekansi degistirilerek kontrol edilmektedir.
Sivi  seviyesi  motor  siiriiciisii  panelinden  hem
degistirilebilmekte hem de gozlenebilmektedir.



2.4 Diger Aksamlar

Sistemde kullanilan sivi seviye kontrol tiipii 220 mm
uzunlugundadir. Seviye tiipiiniin dibindeki siv1  akisi
tiirbiilansa sebep oldugundan dolay1 kontrol araligi 10 mm’den
baslatildi. Ust siir ise sivi tasmasii dnlemek amaciyla 205
mm ile smirl tutuldu. Yani sivi kontrol araligi 10-205 mm
olarak tanimlandi. Stvi tankinin hacmi ise 10 litredir. Sistemde
stvi dolagimini saglayan borularin c¢api ise 2,5 cm’dir. Sivi
tipliniin  girisine ve c¢ikisina sistemin caligma noktasini
degistirmek amaciyla birer adet vana baglanmistir. Vanalar
ayarlanarak sistemin ¢aligma noktas1 degistirilebilmektedir.

3. Sistem Modelleme

Kontrol sistemlerinin tasariminda ve analiz edilmesinde
sistemin matematiksel modeli biiyilk Onem tasir. Sistemin
matematiksel modelini ¢ikarmak i¢in iki temel ydntem
kullanilir. Birinci yontemde sistemin matematiksel modeli
fizik kanunlarindan yararlanarak ¢ikartilir. Ikinci yontemde ise
sistemin matematiksel modeli deneysel veriler kullanilarak
¢ikartilir.  Fizik  kanunlarindan  yararlanarak  sistemin
matematiksel modelini ¢itkarmak bazen dogru sonuglar
vermeyebilir. Bu durumlarda her iki yontemi birlikte
kullanarak sistemin matematiksel modelini ¢ikarmak daha
gercekei sonuglar verir. Sistemin matematiksel modelini
deneysel yontemler kullanarak ¢ikarmaya sistem tanima denir.

Sekil 2. Siv1 seviye kontrol tiipii

Kiitle-korunumu  kanunundan  yararlanilarak  sistemin
diferansiyel denklemi (Duysak, 1997) asagidaki sekilde
yazilabilir.

o1
y= A_ I:a)g[ris (t) - a)cukts (t)] (D

C
Denklem (1)’deki y tiip i¢indeki siv1 seviyesini, A, kontrol

tiipliniin kesit alanmni, Wgys tiipe giren sivimin akis oranimi,
Weks ise tiipten sivinin ¢ikis-akis oranimi ifade etmektedir
(Sekil 2). Denklem (1)’den goriildiigii gibi eger siv1 girig-akis
orani sivi-gikis akig oranini asarsa tlip igerisindeki seviye
yiikselir. Eger sivi-¢ikis orani sivi-giris oranini asarsa tiip
igerisindeki sivi seviyesi azalir. Eger sivi-giris ve sivi-¢ikis
akis oranlari esit ise tiip icerisindeki siv1 seviyesi sabit kalir.
Tiipiin st tarafindaki ve alt tarafindaki atmosfer basincinin
esit oldugu varsayilirsa ve tiip i¢indeki slirtinme ihmal edilirse
stvi-¢ikis akig orani ile tiip i¢indeki sivini seviyesi arasindaki
iliski asagidaki sekilde yazilabilir.

2

£=9,8m/sn 2 yergekimi kuvvetini, Ay stvi dolagim borusunun
kesit alanini ifade etmektedir. Denklem (2)’de goriildiigi gibi
stvi cikis akis orani ile sivi seviyesi arasinda nonlineer bir
iliski vardir. Giris stv1 akis orani ve sivi seviyesi ile baglantili
sistemi tanimlayan birinci mertebeden diferansiyel denklem de
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

2 — 1
—gz y(t) +— wgiris (t) (3)
AN AC

A

Sistemi basitlestirmek icin tiip igindeki siirtlinme kayiplari ve
sivi  dinamiklerini  etkileyen tiirbiilans hesaba  dahil
edilmemigtir. Sistemin ¢alisma araligindaki zaman sabiti
kiigiik sinyal modeliyle birlikte sistemin diferansiyel denklemi
kullanilarak

bulunabilir. Ancak bu sistemde motor siiriiciisii asenkron
motor ve pompa parametrelerinin de sistem modeline dahil
edilmesi sistemi olduk¢a karmasiklastiracagi agiktir. Bunun
yerine sistem modeli deneysel yontemler kullanilarak (sistem
tanima yoOntemiyle) bulunmaktadir. Sistem tanima yontemi
asagida agiklanmaktadir.

Tablo I
Sivi Seviyesi Algl!%yl?l
[cm] gerilimi
[Vl
0 0
1.3 0.9
6 3.2
6.9 3.6
8.6 4.6
12.1 6.1
13.7 6.9
17.2 8.5
17.5 8.6
21 10

4. Sistem Tanima

Tasarlanan sistemin tanimlamak ve matematiksel modelini
cikarmak icin sistem deneysel olarak test edildi. Onceki
bolimde de agiklandigi gibi, sivi tipl icindeki sivinin
seviyesini 6lgmek igin ultrasonik bir sivi seviye algilayicisi
tiiplin tavanina yerlestirildi. Algilayict sivi seviyesiyle orantili
bir gerilim sinyali iiretmektedir. Sivi seviyesi ile algilayici
¢ikis gerilimi arasindaki iliskiyi ifade etmek igin sivi tiipil
degisik seviyelerde sivi ile dolduruldu ve ¢ikis gerilimi
olgiiliip Tablo I’e kaydedildi.
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Sekil 3. Algilayici gerilimi ile siv1 seviyesi arasindaki iligki

Sivi  seviyesi ile algilayict ¢ikis gerilimi arasindaki
matematiksel ifade egri uydurma yontemi kullanilarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

V,=0.4754 y + 0.2813 )

V, algilayict gerilimini ifade etmektedir. Sekil 3 algilayici
cikis geriliminin sivi seviyesiyle grafiksel olarak degisimini
gostermektedir.  Denklem  (4)  kullanilarak  sistemin
kalibrasyonu yapilabilmektedir.

Sivi seviyesinin motor/pompa hizina (siiriicii ¢ikis gerilimi
frekansina) tepkisi Tablo II’ de verilmektedir.

Tablo 11
Sivi Seviyesi Siiriicii Frekansi
[cm] [Hz]
21 15.44
17.5 14.63
17.35 14.62
13.5 13.79
12.3 13.48
9.4 12.79
6.9 12.12
6.3 11.94
1.3 10.68
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Sekil 4. Motor hizi ile sivi seviyesinin degisimi

Bu veriler kullanilarak sivi seviyesi ile motor hizi arasindaki
matematiksel ifade egri uydurma yontemiyle asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

y=4.1388f —43.2216 ®)

f, siriicii ¢ikis frekansimi ifade etmektedir. Sekil 4 sivi
seviyesinin motor frekansiyla degisimini gostermektedir.
Denklem (5) kullanilarak kontrol araligindaki istenilen seviye
icin  motora uygulanmast gereken siirlici  frekansi
hesaplanabilmektedir.

5. Deneysel Sonuclar

Sistemin performansint 6lgmek igin motor siiriiciisiiniin
girigine siniisoidal bir referans gerilimi uygulandi. Sistemin
siniisoidal referans gerilimine olan tepkisi (sivi seviyesi)
kaydedildi. Sekil 5 sistemin siniisoidal bir referans gerilimine
olan tepkisini gostermektedir. Sistemin girisi ile ¢ikis
arasindaki zaman farki sistemin tepki suresini ifade
etmektedir. Cikis sinyalindeki dalgalanma aslinda giiriiltii gibi
goriinmesine ragmen tiip tabanindaki pompa ¢ikis basincindan
dolay1r su yiizeyindeki dalgalanmanin seviye algilayicist
tarafindan algilanmasindan kaynaklanmaktadir. Buradaki
dalgalanma su yiizeyine bir samandira yerlestirilerek
giderilebilir.

Bistemm ref. girigl
Bistem clug

Seviye [mm]

1 100 200 300 400
ZLarnan [200ms]

Sekil 5. Sistemin siniisoidal giris sinyaline olan tepkisi
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Sekil 6. Sivi seviyesinin 10 mm’den 205 mm’ye yiikselisi
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Sekil 7. Stvi seviyesinin 205 mm’den 10 mm’ye diisiisi

Ek olarak sistem iki farkli uygulama igin test edildi. Birinci
uygulamada sistem sivi seviyesi 10 mm’den 205 mm’ye
yiikseltmek igin ikinci uygulamada ise sivi seviyesi 205
mm’den 10 mm’ye disiirmek icin test edildi. Sekil 6 sivi
seviyesinin 10 mm’den 205 mm’ye yiikselisini, Sekil 7 ise siv1
seviyesinin 205 mm’den 10 mm’ye diislisiinii gdstermektedir.
Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde Sekil 5’daki dalgalanmaya
benzer bir dalgalanma goriilmektedir. Bu da yine tiip igindeki
suyun dalgalanmasindan kaynaklanmaktadir. Su seviyesi
diisiik oldugu zaman dalgalanma daha fazla olur. Bu durum
Sekil 6 ve Sekil 7°den agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
dalgalanmalarin sistemin performans iizerindeki etkilerini en
aza indirmek i¢in seviye algilayicisinin samandira tipi bir
algilayici ile degistirilmesi gerekir.

6. Tartisma

Bu caligmada egitim amacgh bir sivi seviye kontrolii deney
diizenegi tasarlandi. Deney diizenegi genel olarak lisans
seviyesinde okutulan kontrol derslerinin uygulamalarini
gergeklestirmek igin tasarlandi. Amag teorik derslerde
okutulan yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik uygulamalar
gibi kontrol tekniklerinde Ogretilen cesitli algoritmalari test
etmektir. Tasarlanan deney diizenegi ii¢ fazli bir inverter
tarafindan beslenen ii¢ fazli bir asenkron motor tarafindan
siirlilen pompa, sivi tanki ve seviye tlipiinden olugmaktadir.
Sistem birkag¢ ¢aligma noktasi i¢in test edildi. Amag sivi
seviyesini daha once belirlenen bir seviyede sabit tutmaktir.
Deneysel sonuglar sistemin egitim amagli olarak modern
kontrol  derslerinin uygulamalarinda  kullanilabilecegini
gostermektedir. Gelistirilen sistem ile Ogrenciler motor
sirlictisiit hiz kontrolii, asenkron motor hiz kontroli, sivi
seviyesi kontrolii ve PLC programlama gibi gercek hayatta
karsilasilabilecek kontrol uygulamalarinda tecriibe sahibi
olacaklardir. Bu da 6grencilerin okuldan mezun olduktan
sonra is bulmay:1 kolaylastiracak tecriibeleri kazanmalarini
saglayacaktir.

Bu sistemin tasarlanmasindaki amag farkli kontrol metotlarin
kullanilarak deneysel olarak test edilmesiydi. Bu makalede
sadece sistemin acgik ¢evrim sonuglart sunuldu. Devam eden
¢alismalarimiz sonucunda sistemin kapali gevrim PID kontrol
ve bulanik mantik kontrol sonuglart elde edilecektir.
Sistemdeki tlip icindeki suyun dalgalanmasindan dolay1
meydana gelen problemler seviye algilayicist degistirilerek
giderilecektir. Sistemdeki pompa motor siiriiciisii tarafindan
beslenen bir endiiksiyon motoru tarafindan siiriilerek kontrol
edildi. Motor siiriiciisii PLC kullanilarak kontrol edildi. PLC

yerine PIC kullanilarak motor kontrol edilebilir. Ayrica sistem
Matlab/Simulink ile de modellenerek gercek zamanli olarak
calistirilabilir. Sistemdeki asenkron motor yerine bir adet DC
motor kullanilarak sistem DC motor siiriiciisiiyle de
stiriilebilir.
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