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Zaman gecikmesi kontrol sistemleri tasariminda dikkate alinmasi
gereken sistemin performansini azaltan ve en kétii durumda da sistemi
kararsiz yapan etkenlerden birisidir. Zaman gecikmesi telafisi icin
literatiirde pek ¢cok yéntem oOnerilmistir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilant  Smith  tahmincisidir. Smith tahmincisi  kolaylikla
uygulanabilse de tahmincinin kullandigi zaman gecikmesi modeli ile
sistemdeki gercek zaman gecikmesi farklilastikca gecikme telafisi
performansi diismektedir. Bu metodun alternatifi olarak zaman
gecikmesi gozleyicisi énerilmis ve literatiirde daha o6nce bilateral
teleoperasyon sistemlerine, robotik manipliilatériere ve iletisim agi
tabanl yitiriyiis sekli rehabilitasyon cihazlarina uygulanmistir. Bu
calismada ise zaman gecikmesi gozleyicisinin tagit savrulma dinamigi
kontroliine uygulanmasti ele alinmistir. Zaman gecikmesi gézleyicisinin
performanst zamanla degisen gecikmeler icin cesitli simiilasyon
calismalariyla test edilmis, ayrica sonuglar Smith tahmincisiyle
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Zaman gecikmesi, Tasit dinamigi kontrolii, Smith
tahmincisi, Bozucu gézleyicisi, Parametre uzay: yaklasimi

Abstract

Time delay is a control system design factor, which reduces the
performance of the system and makes the system unstable in the worst
case. Many methods have been proposed in the literature for time delay
compensation and the Smith predictor is the most widely used. Although
the Smith predictor is easy to implement, the delay compensation
performance degrades as the time delay model used by the predictor
differs from the actual time delay in the system. Communication
disturbance observer has been proposed as an alternative method to the
Smith predictor and it has been applied to the bilateral teleoperation
systems, robotic manipulators and network-based gait rehabilitation
systems. This paper deals with the application of communication
disturbance observer to the vehicle yaw stability control. The
performance of communication disturbance observer is tested for time
varying delays by using several simulations and the results are
compared with the Smith predictor results.

Keywords: Time delay, Vehicle dynamics control, Smith predictor,
Disturbance observer, Parameter space approach

1 Giris

Zaman gecikmesi, sistemlerin frekans cevabina faz gecikmesi
ekleyerek kararliliklarini azaltan ve en kotii durumda sistemi
kararsizliga gotiiren kontrol sistemleri tasariminda dikkate
alinmasi gereken o6nemli bir etkendir. Literatiirde Smith
tahmincisi gibi oldukga iyi bilinen metotlarla zaman gecikmesi
telafisi lizerine c¢alismalar bulunmaktadir [1]-[3]. Smith
tahmincisi ve bu yontem lizerine gelistirilen yontemler zaman
gecikmesi telafisinde olduk¢a gli¢lii, anlasilmasi ve
uygulanmasi kolay yontemlerdir. Bu ydntemlerin en biiyiik
dezavantaji, yontemin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in tam (kesin)
zaman gecikmesi modeline ihtiya¢ duyulmasidir. Model ile
gercek zaman gecikmesi birbirinden farklilastik¢a tahmincinin
performansi diismektedir [4].

Smith tahmincisine alternatif olarak gelistirilen yontemlerden
bir tanesi zaman gecikmesi gozleyicisidir. Bu yontem ilk kez
2004 yilinda Natori vd. tarafindan bilateral teleoperasyon
sistemlerinde zaman gecikmesini telafi etmek i¢in 6nerilmistir
[5]- Yontemin 6nemli 6zelliklerinden biri tam (kesin) zaman
gecikmesi modeline ihtiya¢ duymamasi ve hatta zamanla

degisen gecikme durumlarinda da iyi sonuglar vermesidir.
Yontem daha sonra tek ve iki serbestlik dereceli doéner
manipilatorlere [6],[7] ve iletisim ag1 tabanlh yiriyts sekli
rehabilitasyon cihazlarina [8], kablosuz hareket kontrol
sistemlerine [9],[10] ve TCP/IP protokolii yoluyla birbirine
baghh  teleoperasyon  sistemlerinin  kontroline  [11]
uygulanmistir.

Zaman gecikmesi pek c¢ok otomotiv kontrol sisteminde
gorilmektedir. Bunlara 6rnek olarak rélanti devri kontrolii
[12]-[14], anti-jerk kontrolii [15], kooperatif adaptif seyir
kontrolii [16],[17] ve CAN (Controller Area Network) tabanh
aktif glivenlik sistemleri (ABS (Antilock Brake System), TCS
(Traction Control System) ve ESC (Electronic Stability
Control)) verilebilir. CAN tabanl aktif giivenlik sistemleri
iletisim ag1 kontrol sistemlerinin iyi bir érnegidir. iletisim ag1
kontrol sistemleri sagladiklar1 gilivenlik, esneklik, uygun
maliyet ve kolay ydnetilebilirlikle otomobiller ve ugaklar gibi
karmagsik sistemlerde kullanilmaktadir. Ancak kapali ¢evrim
kontrollii sistemlere iletisim aglarinin entegre edilmesi, iletisim
ag1 kaynakhh zaman gecikmelerinden 6tiirii sistemde
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performans kaybina ve bazen kararsizliga sebep olabilmektedir
[18].

Sekil 1'de tasitlarda kullanilan iletisim ag1 kontrol sisteminin
temel bilesenleri verilmistir. iletisim ag1 kaynakl iki zaman
gecikmesi bulunmaktadir: bunlar kontrolcii ile eyleyici
arasindaki gecikme 7k ve sensor ile kontrolcii arasindaki
gecikme 7/ dir.

u y
—» Eyleyici Tasit »| Sensor

\]

Yy

Sensor - Eyleyici
Gecikmesi (Ts)

Kontrolcii- .

Eyleyici lletisim Agi (CAN)

Gecikmesi (Tie)
[

A

Kontrolcu

T r
Sekil 1: Tasitlarda kullanilan iletisim ag1 kontrol sistemlerinin
temel bilesenleri.

Bu calismada CAN tabanl tasit savrulma dinamigi kontroliinde
zaman gecikmesinin etkisi ZGG (Zaman Gecikmesi Gozleyicisi)
kullanilarak telafi edilmeye c¢alisilmistir. Zamanla degisen
gecikmeler i¢in ZGG'siz ve ZGG eklenmis sistemin cevabi cesitli
simiilasyonlar yapilarak incelenmistir. Zaman gecikmesi
telafisi icin Smith tahmincisi ile ZGGnin performansi
karsilastirilmistir. Ayrica zaman gecikmesi marjinine gore
parametre uzayi tabanl kontrol sistemi tasarim denklemleri
elde edilmis ve PI kontrol sistemi tasarimi bu yolla
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma yazarlarin énceki ¢alismasinin
[19] genisletilmis halidir.

Calismanin ~ bundan  sonraki bélimleri su sekilde
diizenlenmistir. Bo6lim 2'de zaman gecikmesi gozleyicisi
tanitilmigtir. Bélim 3’te tasit savrulma dinamigi kontrolil
problemi ve kullanilacak sistem modeli kisaca anlatilmistir.
Bolim 4’te ZGG tasit savrulma dinamigi Kkontroliine
uygulanmistir. Zaman gecikmesi marjinine gore kontrol sistemi
tasarimi ve ZGG i¢in Q filtresinin kesim frekansinin se¢ilmesi bu
boliimde anlatilmigtir. Boliim 5°te dort farkh simiilasyonla ZGG
test edilmis ve performansi Smith tahmincisi ile
karsilastirllmistir. Bildiri Bolim 6’de verilen sonuglarla
sonlandirilmistir.

2 Zaman gecikmesi gozleyicisinin yapisi

ZGG, zaman gecikmesi tahmini ve telafisi haricinde bozucu
gozleyiciye benzer bir yapiya sahiptir. BG (Bozucu gozleyici),
kontrol sistemleri alaninda iyi bilinen modelleme hatalarinin
etkilerini azaltan ve bozucu etkiyi gidermede kullanilan bir
yaklasimdir. Bozucu gozleyici ilk kez 1987 yilinda Ohnishi
tarafindan 6nerilmis ve 1991 yilinda Umeno ve Hori tarafindan
iyilestirilmistir [20],[21].

BG yaklasiminda, nominal sistem modelinin tersi Sekil 2'de
goriildiigii gibi bozucuyu tahmin ig¢in kullanilmaktadir. Bu
tahmin edilen sinyal, sistemde bozucunun etkisini gidermek
icin kullanilabilir.

Bozucu tahmini denklemleri alttaki gibi ¢ikarilabilir. Nominal
sistem ¢1kis1 y;, nominal sistem modeli G, sistem girisi uve giris
bozucusu dye gore alttaki gibi yazilabilir.

y=Gp(u—4d) ®

Denklem (1) dye gore alttaki gibi yazilabilir:
d=u-G;ly 2)

Gercek fiziksel sistemlerde, sistem cikislar1 nedenselligi
(causality) saglayacak sekilde sadece dnceki ve/veya suan ki
girislere dayali olmalidir. Denklem (2)’de oldugu gibi nominal
sistemin tersi alindig1 zaman bu durum problem yaratabilir.
Bunun oniine gecebilmek i¢in tahmin edilen bozucu d alttaki
gibi ifade edilebilir:

d=Qu~-G;'y) 3)

burada @ filtresi alcak geciren bir filtredir. Nominal sistemin
derecesine gore Q/G» oranini nedensel kilacak sekilde Q algak
geciren filtresinin derecesi belirlenir. Al¢ak geciren @ filtresi
yardimiyla belli bir kesim frekansina kadar tahminin yapilmasi
saglanmaktadir. Bu frekanstan sonra tahmin yapilmaya
calisilmamakta boylece dayanikli kararlik gozetilmektedir
(Bkz. [22]).

uis) Y(s)
> G,(s) >
Y
Q(s)
6(5) + Q(S)
—O+—— -
G, (s)

Sekil 2: Bozucu gozleyici yapisi, [4].

ZGG'nin yapisi bozucu etken tanimi ve zaman gecikmesi telafisi
haricinde BG’'ye benzemektedir. Zaman gecikmeli sistemdeki
(G (s)eTs) zaman gecikmesi, sisteme etkiyen bozucunun bir
parcasiymis gibi Sekil 3’teki gibi gosterilebilir. Goriildiigi gibi
sistem bu sekilde yazildiginda yine ayni ¢ikis elde edilmektedir
(Y(s) =G, (s)e‘TSU(s)). Burada gosterilen bozucuy, iletisim ag1
bozucusu adiyla anilir ve zaman taniml bélgesinde alttaki gibi
yazilabilir:

dt) =u(®) —u(t—-T) 4
Benzer sekilde Laplace formunda alttaki gibi yazilabilir:
D(s) =U(s) —U(s)e~Ts (5)

burada u sistem girisini, T zaman gecikmesini, dise iletisim ag1
bozucusunu gostermektedir.

D(s)=U(s)-U(s)e™

U(s - $)=G,(s)e™U (s
© . o0 |GG

Sekil 3: iletisim ag1 bozucusu.
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Sekil 4’te goriildigi gibi ZGG iki kisimdan olusmaktadir. Bu
kisimlar iletisim ag1 bozucusu tahmini ve zaman gecikmesi
telafisidir. {letisim ag1 bozucusu BG’de oldugu gibi Denklem (3)
kullanilarak tahmin edilebilir. Daha sonra bu tahmin geri
besleme sinyalindeki zaman gecikmesi etkisini telafi etmek i¢in
kullanilir.

GO C I e BRI C B ey MU T 0O
+_
. lletisim A§1 Gecikmesi
Q(S) Tahmini
i | zaman Gecikmesi

Telafisi

|
|
fe G,(s)
|
|

Sekil 4: Zaman gecikmesi gozleyicisinin yapisi, [4].
Sekil 4'te goriilen referans girisi rile sistem ¢ikis1 yarasindaki
kapali cevrim transfer fonksiyonu alttaki gibi yazilabilir:

CGe™Ts

1+ CG,Q + CGe Ts(1—Q) ©

Gyr =

burada & belirsizlikte iceren sistem modelini, G, ise nominal
(istenen) sistem modelini ve € kontrol sistemini
gostermektedir. Denklem (6)’da gorildiigi gibi birim kazangh
algak geciren Qfiltresi kullanilarak belirlenen frekans degerine
kadar paydadaki (sistemin Kkarakteristik denklemindeki)
zaman gecikmesi etkisi giderilebilir.

3 Tasit savrulma dinamigi kontrolii

Tasit sasesinde beklenmedik savrulma momenti degisimleri
tasitin tehlikeli yanal hareketlerine sebep olabilir. Bu ani
savrulma  momenti  degisimleri yol siirtiinmesinin
degismesinden, agresif siiriis seklinden, ani yan riizgar
alimindan vb. nedenlerden kaynaklanabilir. Bu tip durumlarda
tasit kararliliinin artirilmasi tasit savrulma dinamigi
kontroliinlin arastirma alanina girmektedir. Tasit kararliligini
artirabilmek igin ¢esitli yaklasimlar mevcuttur. Bunlara drnek
olarak tekil frenleme, aktif 6n tekerlek kontroli ve aktif arka
tekerlek kontrolii verilebilir. Konuyla ilgili daha fazla bilgi [23],
[24] nolu kaynaklarda ve bu kaynaklardaki diger yayinlarda
bulunabilir. Bu ¢alismada kablosuz direksiyon vasitasiyla aktif
on tekerlek kontrolii g6z 6ntline alinmistir.

Tasit savrulma dinamiginin modellenmesinde ve kontrol
sistemi tasariminda bisiklet modeli ad1 da verilen tek izli tasit
modeli kullanilabilir. Tek izli tasit modelinde 6n ve arka
tekerlekler tek bir tekerlege indirgenerek ifade edilmektedir.
Bu model tekerlek davranislarinin lineer bir degisim gésterdigi
glinliik siiriis kosullarinda tasit yanal dinamigini iyi bir sekilde
yansitmaktadir [25]. Sekil 5’te tek izli tasit modeli geometrisi,
parametreleri ve degiskenleri gosterilmektedir.

On tekerlek acis1 &¢ ile savrulma agisal hizi rarasindaki transfer
fonksiyonu G, tek izli tasit modelinin dogrusallastirilmasiyla
alttaki gibi yazilabilir [25]:

r(s) _ bys + by

8¢ (s) T a5t +ags + ag

G(s) = @)

]

V,

r

Sekil 5: Tek izli tasit modeli.
buradaki katsayilar su sekilde tanimlanabilir:

by = uCelemV2, by = pCrC,(Iy + 1)V, ay = JmV?
ay = u(Cp(J + Bm) + C,(J + Bm))V

ag = HZCfCr(lf + lr)z + ﬂ(CTlr - Cflf)mVZ

Burada, u tekerlek-yol siirtiinme katsayisini, m tasit kiitlesini,
J tasit atalet momentini, Vtagit hizini, Cr ve G, sirasiyla 6n ve
arka tekerlekler i¢in toplam doniis katiiginy, I tasit 6n aks ile
tasit agirlik merkezi arasindaki mesafeyi, [, tasit arka aksi ile
tasit agirhk merkezi arasindaki mesafeyi gostermektedir.
Parametrelerin sayisal degerleri su sekildedir: u=1, m=
1296 kg, ] =1759 kgm?, 1l =125m, 1. =132m, (=
84000 N/rad, C, = 96000 N/rad.

Tasit savrulma agisal hizi ile direksiyon agis1 arasinda istenen
degisim gz Oniine alinarak zaman gecikmesi telafisinde
kullanilacak nominal transfer fonksiyonu G,, birinci
mertebeden transfer fonksiyonu olarak alttaki gibi secilebilir:

— Kn
- s+ 1

®)

n

burada 7,, nominal tasit savrulma dinamigini yansitacak sekilde
. e by . . .
secilen zaman sabitini ve K,, = a—" ise nominal statik kazanci
0

gostermektedir.

4 Zaman gecikmesi gozleyicisinin tasit
savrulma dinamigi kontroliine uygulanmasi

Sekil 6'da ZGG'siz ve ZGG'li tasit savrulma dinamigi kontrol
sistemi blok diyagrami gosterilmistir. Tasit savrulma dinamigi
kontroliinde amag¢ tasit savrulma agisal hizin1 referans
(istenen) degere gore kontrol etmektir. Referans savrulma
acisal hizi nominal model G, kullanilarak hesaplanabilir.
Referans ve Olgiilen deger farki olarak hesaplanan savrulma
acisal hizi hata degeri e kontrolciiden gegirilerek tasit savrulma
hareketini kararli hale getiren kontrol sinyali u elde edilir. Bu
bildiride kontrolcii C bir PI kontrolcii olarak tasarlanmistir.
Tasarlanan PI kontrol sistemi {izerine ZGG tasarimi yapilarak
eklenmistir.

4.1 Zaman gecikmesi marjinine goére parametre
uzayinda kontrol sistemi tasarimi

PI kontrol sisteminin tasarimi i¢in zaman gecikmesi marjinini
dikkate alan parametre uzay1 tabanl bir yaklasim dnerilmistir.
Parametre uzay1 yontemiyle tasarim konusunda daha fazla bilgi
[22] ve [25] nolu kaynaklarda bulunabilir.
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(b)

Sekil 6: Tasit savrulma dinamigi kontrol sistemi blok
diyagrami. (a): ZGG'siz, (b): ZGG'li, [26].

Zaman gecikmesi marjini alttaki gibi tanimlanabilir [27]:

PM
Trmaks = w_gc ©))]
burada Ty, 4% Sistem kararsiz hale gegmeden tolere edilebilecek
zaman gecikmesini, PM faz marjinini ve wg. kazang gegis
frekansini gostermektedir.

Kazang gecis frekansinda (wgc), g¢evrim kazang transfer
fonksiyonu L(s) alttaki gibi yazilabilir:

L(j(‘-’gc) = |L(ngc)|ejLL(ngC) (10)

Kazan¢ marjininin ve faz marjininin tanimi kullanilarak
sirasiyla |L(ja)gc)| =1 ve LL(ja)gc) =-—mw+ PM olarak
yazilabilir. Bu bilgiler kullanilarak denklem (10)

L(jwgye) = JC™HPM) 11)

olarak ifade edilebilir. Euler formiilii (¢/® = cos@ + jsin9) ve
denklem (9) kullanilarak ¢evrim kazang transfer fonksiyonu
reel ve imajiner kisimlardan olusacak sekilde alttaki gibi ifade
edilebilir:

L(jwge) = — cos(Tmaks®gc) — jsin(Tmaks0gc) (12)

Cevrim kazanci transfer fonksiyonunun reel ve imajiner
kisimlar1 denklem (12)'nin sag tarafina esitlenerek alttaki
tasarim denklemleri elde edilebilir:

Re{L(jw' ky, ki)} = — co8(Traxs ®) (13)
Im{L(jw' ky, ki)} = — sin(Tyaks®) (14)

Denklem (13) ve (14), w frekansina bagh olarak iki serbest
parametre olarak secilen kontrol katsayilari k, ve k; igin
coziilebilir. w frekansi taranarak istenen maksimum zaman
gecikmesini tolere edebilecek kontrol katsayisi degerleri iki
boyutlu parametre diizleminde gosterilebilir.

CAN hatt1 zaman gecikmesinin maksimum degeri 30 ms [18]
alinarak pozitif kontrol katsayisi degerleri i¢cin hesaplanan
parametre uzayr ¢oziim bolgesi Sekil 7’de gosterilmistir.
Burada yesil bolge sistem kararsiz olmadan 30 ms zaman

gecikmesini  tolere
gostermektedir.

edebilecek  (k,, k;)  degerlerini

ZGG'nin performansini test etmek icin iki adet PI kontrol
katsayis1 seti sec¢ilmistir. Bunlardan ilki zaman gecikmesini
tolere etmeyecek sekilde (kpq, ki) = (3,15), ikincisi ise zaman
gecikmesini tolere edecek sekilde (kyy, k;iz) = (0.5,5) olarak
parametre uzayi ¢6ziim bolgesinden secilmistir. Sekil 7’de
secilen kontrol katsayilar carpi ile isaretlenmistir. ilk secilen
set, zaman gecikmesinin Kkontrolcli tasarimi sirasinda
bilinmedigi durumu yansitmaktadir.

15

Sekil 7: k,, — k; parametre uzay1 zaman gecikmesi sinir1.

4.2 ZGGigin Q filtresi kesim frekansinin secilmesi

Q filtresinin kesim frekansinin se¢imi model regiilasyonu ve
bozucu etkisinin engellenmesi istenen frekans bandina, ytliksek
frekanstaki sensér giriltiisii etkisinin engellenmesine,
dayanikli kararhiliga ve eyleyici bant genisligine bagh bir
tasarim parametresidir [22].

ZGG i¢in dayanikli kararhiligi géozoniine alan Nyquist kararlilik
kriteri tabanli bir kosul [4] nolu kaynakta gelistirilmistir. Bu
kosul alttaki bicimde ifade edilebilir:

CGr(1-Q)
1+ CG,

1
< |E| ,Vw (15)

burada € kontrol sistemini, G,, nominal sistem modelini, Q =
we/(s + w.) algak gegiren ZGG filtresini ve A,, carpimsal
(multiplicative) belirsizligi gostermektedir. Zaman gecikmeli
sistem i¢in carpimsal belirsizlik alttaki gibi ifade edilebilir:

Ge TmaksS — G
Ap= o (16)
Denklem (15)’teki kosulu saglayacak kapali ¢evrim sistemi
dayanikli kararli yapacak sekilde algak geciren Q filtresinin
kesim frekans: secilebilir. Onceki béliimde bahsedilen iki farkl
PI kontrol sistemi iceren ZGG'li sistemler igin bu kosul
uygulanarak Q filtresinin kesim frekansi sirasiyla 600 rad/s ve
150 rad/s olarak secilmistir. Sekil 8 ve 9’da segilen kesim
frekanslariyla denklem (15)’teki kosulun saglandig1 diger bir
ifadeyle egrilerin kesismeyerek denklem (15)’teki dayanikl
kararlilik esitsizliginin saglandigr goriilmektedir. ZGG’nin
gercek sistemlere uygulanmasinda Q filtresinin bant genisligi
kullanilan eyleyicinin bant genisligiyle de simirlanmaktadir.
Uygulamada bu durum da dikkate alinmalidir.
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Sekil 8: (kp1, ki) = (3,15) ve secilen 600 rad/s kesim
frekansh Q filtresi i¢cin dayanikli kararlilik durumu.
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Sekil 9: (kpa, ki) = (0.5, 5) ve secilen 150 rad/s kesim
frekansh Q filtresi i¢cin dayanikli kararlilik durumu.

5 Simiilasyon sonuclari ve performans analizi

CAN hattinda bulunan zamanla degisen iletisim ag1 kaynakli
gecikme, kontrolcii-eyleyici arasindaki gecikme 7% ile sensor-
kontrolcli arasindaki gecikmenin 7« toplami olarak ifade
edilebilir. CAN hatti kaynakli zamanla degisen iletisim ag1
gecikmesi 6 ms ile 30 ms arasinda alinabilir [18]. Sekil 10’da bu
zamanla degisen sinirh gecikme goriilmektedir.
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Sekil 10: CAN iletisiminde zamanla degisen gecikme 77(%).

Bu calismada, ZGG'nin performansini test etmek igin cesitli
simiilasyon calismalar1 yapilmistir. ilk iki simiilasyonda farkh
PI kontrol katsayilari i¢in Sekil 10°da goriilen zamanla degisen
gecikme icin istenen, ZGG'siz ve ZGG'li savrulma agisal hizi
degerleri Kkarsilastinlmistir.  Uciincii  simiilasyonda tasit
savrulma dinamigi problemi i¢in Smith tahmincili ve ZGG’'li
sisteminin sonuglar1 kararlilik ve performans agisindan
karsilastirllmistir. Dordiincii simiilasyonda ise siniizoidal 6n
kullanilarak tasit savrulma agisal hizi degerleri ve kontrol
isaretleri karsilagtirilmistir.

5.1 Zamanla degisen gecikmede ZGG’'nin etkisi

Bu simiilasyon ¢alismasinda, Sekil 6’da gosterilen ZGG'siz ve
ZGG'li tasit savrulma dinamigi kontrol sistemleri kurulmus ve
tasit savrulma agisal hizlari istenen, ZGG’siz ve ZGG'li kontrol

sistemleri icin elde edilmistir. CAN hattinda Sekil 10’da
gosterilen 6 msile 30 ms arasinda zamanla degisen gecikme s6z
konusudur. Tagita 6n tekerlek agis1 olarak (5) 8 derece
verilmistir. Tasit hizi 30 m/s olarak alinmistir. Burada PI
kontrol katsayilari CAN hatti zaman gecikmesini tolere
edemeyecek sekilde (k,q, ki1) = (3,15) olarak segilmistir. Bu
secimdeki amag, kontrol sistemi tasarimi sirasinda zaman
gecikmesinin bilinmedigi durumu yansitarak en kétii durumda
ZGG'nin performansini test etmektir.

Sekil 11'de goriilen sonuglara gére zamanla degisen gecikme
durumunda sadece PI kontrolcii kullanildiginda sistem
kararsizliga gitmektedir. ZGG'nin eklendigi durumdaysa sistem
kararli kalmakta ve istenen modele yakinsamaktadir. Sekil
12’de sadece PI kontrolci kullanildiginda ve ZGG'li PI kontrolli
sistemdeki kontrol isareti degisimi goriilmektedir. ZGG'nin
eklenmedigi durumda kontrol isareti belli bir degere
oturamamaktadir.
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Sekil 11: Zamanla degisen gecikme durumunda savrulma
acisal hizi sonuglari.
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Sekil 12: Zamanla degisen gecikme durumunda kontrol isareti
degisimleri.
5.2 Zaman gecikmesini tolere eden PI kontrol sistemiyle
birlikte ZGG'nin kullanim

Bu ikinci simiilasyon ¢alismasinda, 6nceki simiilasyona benzer
bir ¢alisma yapilmistir. Daha az agresif bir manevra olacak
sekilde tasit 6n tekerlek acisi girisi (6r) 4 derece olarak
verilmistir. Tasit hiz1 10 m/s olarak alinmistir. PI kontrol
katsayilar1 CAN hatti zaman gecikmesini tolere edecek sekilde
(kp2, kiz) = (0.5,5) olarak Sekil 7'de gosterilen parametre
uzay1 ¢6ziimiinden se¢ilmistir.

Sekil 13’te goriilen sonuglara gére zaman gecikmesini tolere
edecek sekilde parametre uzayinda tasarlanmis PI kontrol
sistemiyle gecikme etkisi giderilebilmekte ve kapali ¢evrim
kontrollii sistem kararli kilinabilmektedir. ZGG'nin sisteme
eklendigi durumda gegici rejim bolgesinde istenen degerlere
daha iyi bir yakinsama saglanabilmektedir.
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Sekil 13: Zaman gecikmesinin PI kontrol sistemiyle tolere
edildigi durumunda savrulma agisal hizi sonuglari.

Sekil 14’te bu simiilasyon i¢in sadece PI ve ZGG'li PI kontrolli
sistemlerin kontrol isareti degisimleri goriilmektedir. ZGG'nin
eklendigi durumda gegici rejim bolgesinde kontrol isaretinin
degeri sadece PI kontrollii sisteme gore biraz daha yiliksek
kalmakta; ancak, daha diizgiin bir kontrol isareti elde
edilmektedir.
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Sekil 14: Zaman gecikmesinin PI kontrol sistemiyle tolere
edildigi durumunda kontrol isareti degisimleri.

5.3  Smith tahminci ile ZGG’'nin karsilastirilmasi

Sekil 15’te yapisi gosterilen Smith tahmincisi zaman gecikmesi
telafisinde kullanilan en yaygin metotlardan biridir. Daha dnce
belirtildigi gibi Smith tahmincisi zaman gecikmesi modelini
kullanmakta ve kullanilan model ile sistemdeki gercek zaman
gecikmesi arasindaki fark artik¢a tahmincinin gecikmeyi telafi
etme performansi diismektedir.

R(s) E(s) u(s) Y(s)

C(s) > G(s)e™ >

A

G,(s)(1-e™)

Smith Tahmincisi

Sekil 15: Smith tahmincisi yapisi.

Sekil 15’te gosterilen Smith tahmincisi eklenmis kontrollii
sistem icin referans giris rile sistem ¢ikis1 yarasindaki transfer
fonksiyonu alttaki gibi yazilabilir:

G _ CGe™Ts
yrsmith = 4 4 CG,(1 — e~Tas) + CGe™Ts

a7

Denklem (17) ile gosterilen kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu Gygpmcp, incelediginde ve sistem modeli ile nominal
modelin ayn1 oldugu varsayildiginda (G = G,), Smith
tahmincisinde kullanilan tahmini gecikme T;'nin sistem

performansimi  etkiledigi goriilmektedir. T;'nin degeri,
sistemdeki zaman gecikmesi T ile ayni oldugunda karakteristik
denklemde zaman gecikmesi elemani (iistel eleman)
kalmamaktadir. Smith tahmincisinin goérevini iyi bir sekilde
gerceklestirebilmesi icin sistemdeki gecikme degeri T’nin
tasarim sirasinda bilinmesi ve T,;'nin buna gore secilmesi
gerekmektedir. Diger yandan denklem (6)’da gosterilen ZGG'li
kapali ¢evrim transfer fonksiyonu G,, incelendiginde zaman
gecikmesi tahminine ihtiya¢ duyulmadig1 secilen Q filtresiyle
zaman gecikmesi elemaninin Kkarakteristik denklemden
elenebildigi goriilmektedir. Zaman gecikmesi tahminine ihtiyag
duyulmamasi1 ZGG'nin zamanla degisen gecikmelerde de
kullanimina imkan saglayarak Smith tahmincisine gore 6nemli
bir avantaj saglamaktadir.

Smith tahmincisinin performansini test etmek icin bir
simiilasyon g¢alismasi yapilmistir. Smith tahmincisinde
kullanilan zaman gecikmesi modelindeki tahmini gecikme (T,;)
CAN hattinda zamanla degisen gecikmelerin (6 ms, 30 ms)
ortalama degeri olarak 18 ms alinmistir. Daha sonra sistemdeki
gecikme (T)'nin farkli degerleri icin simiilasyonlar yapilmistir.
Burada PI kontrol katsayilart (kpq, kip) = (3,15) olarak
alinmistir.

Sekil 16’da gosterilen sonuglara gore zaman gecikmesi
modelinde kullanilan tahmini gecikme (T,) ile sistem gecikmesi
(T) ayni oldugu zaman Smith tahmincisi zaman gecikmesini iyi
bir sekilde telafi etmistir. Ancak model ile gercek gecikme
arasindaki fark artik¢a telafi kotiilesmis ve hatta 30 ms gecikme
icin sistem kararsiz davranis gostermistir.

Savrulma agisal hizi r(t) [rad/sec]

Zaman [s]

Sekil 16: Cesitli zaman gecikmeleri i¢in Smith tahmincili
sistemin sonuglari.

Sekil 17°de Smith tahmincili sistemde ¢esitli zaman gecikmeleri
icin elde edilen kontrol isareti degisimleri goriilmektedir.
Sadece Smith tahmincisi modelinde kullanilan gecikme ile
sistem gecikmesi ayni oldugu zaman salinimsiz bir kontrol
’||| ‘ i -
' ik
| il

isareti olusmaktadir.
0.4 T T T |
|
°2 | I |||' I
L i |||’|||7|||i|\|||||ii|1|||||'
_._T =6ms
__T =18 ms|

‘ Zaman [s] ’

t) [rad]

Kontrol isareti u(|

Sekil 17: Cesitli zaman gecikmeleri igin Smith tahmincili
sistemin kontrol isareti degisimleri.
Ayni simiilasyon, farki gérmek icin Smith tahmincisi yerine ZGG
kullanilarak da gergeklestirilmistir. Sekil 18’de goriildiigii gibi
ayni zaman gecikmesi degerleri icin ZGG ¢ok daha iyi bir
performans gostermis ve sistem kararliligl saglanmistir.
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Sekil 18: Cesitli zaman gecikmeleri i¢in ZGG'li sistemin
sonuglari.

Sekil 19'da ise ZGG'li sistemde farkli zaman gecikmelerinde
elde edilen kontrol isareti degisimleri goriilmektedir. Sadece
gecici rejim bolgesinde kontrol isareti degisimi farklilik
gostermis daha sonra kontrol isareti tiim gecikme degerleri i¢in
ayni degere oturmustur.
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Sekil 19: Cesitli zaman gecikmeleri i¢cin ZGG’li sistemde kontrol
isareti degisimleri.

5.4 Siniizoidal 6n tekerlek agis1 girisi durumunda
ZGG'nin etkisi

Bu dérdiincii simiilasyon ¢alismasinda sintizoidal 6n tekerlek
acis1 girisi icin ZGG’siz ve ZGG'li kontrol sistemleri i¢cin sonuglar
elde edilmigtir. Tagita 6n tekerlek agis1 (65) olarak genligi
10 derece olan 0.4 Hz frekansl siniizoidal giris uygulanmistir.
Bu giris radyan cinsinden Sekil 20'de gosterilmistir.
Simiilasyonda tasit hiz1 30 m/s olarak alinmistir. CAN hattinda
6 ms ile 30 ms arasinda zamanla degisen gecikme dikkate
alinmustir. Burada PI kontrol Katsayilar (kpq, k1) = (3,15)
olarak kullanilmistir.
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Sekil 20: Siniizoidal 6n tekerlek agis1 girisi.

Sekil 21’de goriilen savrulma agisal hizi sonuglarina gore,
sadece PI kontrolcii kullanildiginda sistem zaman gecikmesinin
etkisiyle kararsizliga gitmektedir. ZGG'nin  eklendigi
durumdaysa sistem kararli olmaktadir ve tasit savrulma agisal
hiz1 istenen savrulma agisal hiz1 degerlerine yakinsamaktadir.
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Sekil 21: Siniizoidal 6n tekerlek agis1 girisi durumunda
savrulma agcisal hiz1 sonuglari.

Sekil 22’de siniizoidal 6n tekerlek agisi1 girisi simiilasyonu i¢in
kontrol isareti degisimi ZGG eklenmemis ve ZGG eklenmis PI
kontrol sistemi i¢in verilmistir. Sadece PI kontrol sistemi
kullanildigi durumda kararsizliga giden kontrol sinyali
gorillmektedir.

051 . : . . T 2
=
©
s ° %
5
05! . . \ . i J
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman [s]
32
4 x10 .
go
o
| —P! kontrolci|
ol . . . . ;i J
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman [s]

Sekil 22: Sintlizoidal 6n tekerlek agis1 girisi durumunda kontrol
isareti degisimleri.

6 Sonuclar

Bu calismada CAN tabanli tasit savrulma dinamigi kontroliinde
zaman gecikmesi etkisini telafi edecek zaman gecikmesi
gozleyicisi Onerilmistir. ZGG'siz ve ZGG'li tasit savrulma
dinamigi kontrolii sistemlerinin cevaplar1 elde edilerek
karsilastirllmistir. ZGG’li sistemin zamanla degisen gecikme
etkisini gesitli girisler icin telafi ederek sistemi kararl kildigi
gorilmistiir. ZGG, literatiirde zaman gecikmesi telafisi icin
siklikla kullanilan Smith tahmincisi ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore ZGG'nin zamanla degisen gecikmeyi
basariyla telafi etmesi ve tam (kesin) zaman gecikmesi
modeline ihtiya¢ duymamas1 ytliziinden Smith tahmincisine
gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica zaman
gecikmesi marjinine gore parametre uzayinda kontrol sistemi
tasarimi i¢in analitik denklemler elde edilmis ve PI kontrol
sistemi tasariminda kullanilmistir. ZGG sadece CAN tabanli tasit
savrulma dinamigi kontroliinde degil, kooperatif adaptif seyir
kontrolii gibi zaman gecikmesinin dnem kazandig1 baska tasit
dinamigi kontrolii (otomotiv kontrolii) problemlerinde de
uygulanabilir. Bu konularin tizerinde ilerleyen ¢alismalarda
durulacaktir.
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