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Ozetge

Uzaktan iki yonlii denetim uygulamalarinda iletisim
kanalindaki gecikmeler sistemin kararlilifini bozucu etken-
lerdir. Bu bildiride, kayan kipli gdzlemci tabanli yeni bir
gecikme telafi yontemi sunulmaktadir. ~ Bu gozlemcinin
parametre belirsizliklerine kargi giirbiiz bir hale getirilebilmesi
icin bozan etken gozlemcisi kullanilmaktadir. Benzetimler
ve deneysel sonuclar, Onerilen yontemin gecikmeden kay-
naklanan kararsizlig1 engellemede ve yoneten sistem (master)
ile yonetilen sistem (slave) arasindaki saydamligi saglamada
basarili oldugunu gostermektedir.

Abstract

In bilateral control applications, time delays in the communica-
tion channel have destabilizing effects. In this paper, a new slid-
ing mode observer based compensation technique is presented.
Disturbance observer is utilized to make this sliding observer
more robust to parameter changes. Simulation and experimen-
tal results show that the proposed method is successful as far
as avoiding instability due to time delays and providing trans-
parency between master and slave sides.

1. Giris

Giiniimiizde bir¢ok uygulamada uzaktan iki yonli denetime
cesitli nedenlerden dolayr ihtiya¢ duyulmaktadir. — Uzak-
tan iki yonlii denetimin robotik alanindaki uygulamalar
sayesinde insan sagligina zararli ortamlarda ¢alisilabilmekte,
su alti aragtirmalarinda Onemli bulgular elde edilmekte,

uzay istasyonu bakim ¢aligmalari robotlar araciligr ile
gerceklestirilebilmektedir.

Uzaktan iki yonlii denetim uygulamalarindaki baglica
problemlerden biri iletisim kanalindaki gecikmedir.  Bu
gecikme yoneten sistem (master side) ile yonetilen sistem
(slave side) arasindaki girdi ve dl¢lim sinyallerinin gecikmesi
olarak Ozetlenebilir. Bu gecikme iki yonlii kontrol sistem-
lerinin kararhiligini bozucu yonde bir etkendir. Ayni za-
manda saydamlif1 (transparency), yani sistemi yoneten kisinin
gerceklestirilen operasyonu gercekten yapiyormus gibi his-
setmesini bilyilik ol¢iide engeller. Uygulamanin tiiriine bagh
olarak bu gecikme sabit veya degisken olabilir.

Uzaktan iki yonlii denetim uygulamalarinda gecikme
telafisi konusunda literatiirde cesitli yaklagimlar mevcuttur.
Bu yontemler baslica, sagilma degiskenleri (scattering vari-
ables) kullanan, dalga degiskenleri (wave variables) kul-
lanan, gozlemci tabanli, kayan kip ve optimal denetim tabanli
yontemler olarak 6zetlenebilir.

Sacilma degiskenleri teorisi [1]-[S], edilgenlik (passiv-
ity) teorisi tabanli bir yaklagim olup, iletisim hatlar1 teorisin-
den yararlanir. Sistemler arasindaki veri iletigimi, iletisim
kanallar1 kayipsiz olacak sekilde tasarlanir ve bu sekilde edil-
genlik saglanmig olur. Bu yontem oncelikle sabit gecikme
telafisi igin tasarlanmug, ardindan degisken gecikme telafisi
icin gelistirilmigtir. Sa¢ilma degiskenleri teorisi ile edilgenlik
teorisine gore kararlilik saglanabilmesine karsin, sistemin say-
damligi ile ilgili herhangi bir analiz yapilmamaktadir.

Dalga degiskenleri teorisi [6]-[9], sa¢ilma degiskenleri
teorisiden tiiremistir. Bir agidan bakildiginda, sacilma teorisinin
farkli bir sekilde formulasyonudur; sacilma degiskenleri elek-
trik teorisi lizeriden tamimlanirken, dalga tabanli yontem daha
fiziksel bir yaklagim iizerinden gelistirilmektedir. Bu yontem



ile iletisim kanalina soniimleme eklenir; bu sekilde edilgenlik
anlaminda kararlilik saglanmis olur. Bu yontemde kararlilik
ile saydamlik birbirine ters orantili performans parametreleridir.
Yani sistemin soniimleme miktari, uygun sekilde ayarlan-
malidir.  Literatiirde soniimleme miktarinin adaptif olarak
ayarlandig1 yontemler de mevcuttur.

Literatiirdeki gozlemci tabanli yontemlerin bir kismi
iletisim kanallarindaki gecikmeyi tahmin etmeye dayalidir. Bu
tip yontemler genellikle gecikme sabit oldugunda iyi sonug ver-
mektedir. Diger bir takim yontemler ise gecikmeyi bir iletigim
bozuklugu olarak algilayip bu bozuklugu telafi etmek amaci ile
gozlemci tasarlamaktadir [10]-[12]. Bu yontemler kararlilik
acisindan olumlu sonuglar verse de, saydamlik konusundaki
analizleri mevcut degildir.

Kayan kip tabanli yontemler [13]-[15] ise, zaman
gecikmesini sistem lizerindeki bir belirsizlik olarak yorumlar.
Sistem kayan kipli denetimciler kullamlarak, gecikmeye karsi
giirbiiz hale getirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu yontemde belirsiz-
lik tizerine konulan sinir ve bu sinira bagli parametre se¢imi
onem tagimaktadir. Sistemdeki gecikmeyi telafi ederken, hem
performans hem de kararlilik kriterlerini degerlendirip, opti-
mal bir ¢6ziim bulma yontemleri de literatiirde mevcuttur. Bu
yontemlerden bazilar1 [16]-[18]’de verilmistir.

Tki yonlii denetim farkli yapilarda tasarlanabilir. Bu yapilar
yonetilen sisteme gonderilen sinyaller acisindan farklilik
gostermektedir. [1]-[8]’de kullanilan yapida yoneten sistem-
den yonetilen sisteme hiz referansi bilgisi gonderilmektedir.
Gonderilen hiz referansi bilgisi yoOnetilen taraftaki bir hiz
denetimcisi tarafindan denetim girdisine cevirilip yonetilen
sisteme beslenmektedir. Ayni zamanda cevreyle etkilesim
sonucu olusan kuvvet bilgisi yonetilen taraftan yoneten tarafa
iletilmektedir. TIkinci yapida ise yonetilen sistemin denetim
sinyali yoneten tarafta hesaplanarak yonetilen tarafa iletilmek-
tedir. Yonetilen sistemin pozisyon bilgisi ise yoneten tarafa
gonderilmektedir. [10]-[12]’de, gecikme telafisi iizerinde bu
yapi kullanilarak caligilmigtir.

Bu bildiride, uzaktan iki yonlii denetim uygulamalar1 igin
kayan kipli gozlemci tabanli yeni bir gecikme telafi yontemi
sunulmaktadir. Bu yontem ile yoneten sistem tarafinda, uzaktan
yonetilen sistemin gercek pozisyonu kestirilmektedir. Bu kes-
tirimde Ol¢iilen (gecikmeye ugramis) pozisyon bilgisi ve dene-
tim sinyali kullanilmaktadir. Bu yontemin tasariminda yukarida
bahsedilen ikinci yap1 kullanilmigtir.

Onerilen bu yontem literatiirdeki yontemlerden cesitli
acilardan farklilik gosterir. Sistem durumlarinin gecikmeye
ugramamig hali basarili bir gekilde tahmin edildiginde sis-
tem zaten gecikme yokmus gibi calistifindan, saydamlik
saglanabilmektedir. Gozlemci sadece model parametrelerinden
ve Olciilen degerlerden yararlanmaktadir; gecikmenin mik-
tarinin tahmin edilmesi gerekmemektedir. Yapilan deneyler de
gostermektedir ki, dnerilen kayan kipli gézlemci yontemi hem
uygulama acisindan kolaylik tagimakta, hem de benzetim ve
deney sonuglarindan goriildiigii lizere oldukg¢a iyi bir perfor-
mans gostermektedir.

Bildirinin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir.
Ikinci bolimde dogrusal bir sistem icin Kayan Kipli
Gozlemci tasarimi  aciklanmaktadir. Ugiincii  boliimde
Bozan Etken Gozlemcisi tasarimina deginilmekte ve bu
gozlemcinin ikinci boliimdeki sistem ile birlikte kullanimi

anlatilmaktadir.  Dordiincii bolimde kayan kipli gozlemci
ve Bozan Etken Gozlemcisinin DC motora uygulanmasi an-
latilmaktadir. Besinci ve altinc boliimde sirasiyla benzetim ve
deney sonuglar1 sunulmaktadir. Son boliimde ise bazi 6nemli
noktalara deginilerek bildiri sonlandirilmugtir.

2. Dogrusal Bir Sistem I¢in Kayan Kipli
Gozlemci

Bu boliimde ikinci dereceden skaler ve dogrusal bir sistem
izerinde gecikme telafisini saglamak amaci ile Kayan Kipli
Gozlemci tasarimi anlatilmaktadir. Bu sistemler genel olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir:

I+ a1& + azx = bu (D

Burada a1, as ve b diferansiyel denklemin katsayilari, w ise
sistemin girdisidir.  Bu sistemde x ve & degiskenlerinin
olciilebildigi ve a1 ile a2’nin kesin olarak bilindigi
varsayilmaktadir. Oncelikle sadece lgiim kanalinda gecikme
oldugu durumu diisiinelim. Bu gecikme

T (t) = 2(t —7(t)) @

seklinde diisiiniilebilir. Burada altsimge m ol¢iilen sinyali ifade
etmektedir.

Gozlemci kayan kipli olacak sekilde tasarlanacaktir. Bu
gozlemciyi siiren girdi u,, su sekildedir:

Uo = Ueq + Ksign(o) 3)

Burada K kazang parametresi, sign(.) ise isaret fonksiyonudur.
Ksign(o) girdinin siireksiz kismini, ueq ise esdeger (equiva-
lent) kismini olusturur.

Denklem (1)’deki sistemi taklit etmeye yonelik olan
gozlemci sistemi asagidaki gibi tasarlanabilir:

z+ a1Te + a2 = bu + U, “4)
Fe = Fm — thou, )

Bu denklemde (\) gbzlemci ara terimlerini, e altsimgesi ise
tahmin edilen degiskenleri ifade etmektedir. ~Gozlemcinin
girdisi, gozlemci ara degigkenlerinin Olgiilen degerlere
yakinsamasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Cikarimin
ileriki agsamalarinda da goriilecegi gibi, bu yakinsama, tahmini
degerlerin de gercek degerlere yakinsamasini saglayacaktir.
Olgiilen degerler ile gozlemci ara degiskenleri arasindaki hata
agsagidaki gibi tanimlanmaktadir:

e=Tm—1T (6)
Bu hatay1 kullanarak kayma yiizeyi
oc=¢+Ce (@)

olarak tasarlanabilir  Bu denklemde C' kayma yiizeyinin
egimini ifade eder. Kayma ylizeyinin tiirevi alindiginda

c=€é+Cé ®)

elde edilir. Denklem (6)’min iki kere tiirevi alinip (8)’e
yerlestirildiginde

G =im—2+Cé )



denklemi elde edilir. Bu denklemde 7 yerine, denklem (4)’ten
elde edilen ifade yazildiginda su denkleme ulagilir:

0 ="%m +a1Ze + a2ze —bu —u, + Cé (10)

Bu denklem kullanilarak goézlemciyi siiren girdinin esdeger
kismu, ¢ sifira esitlenerek bulunur:

Uo,, = Tm + a1Te + a2xe — bu + Cé (11)

Denklem (11)’de tasarlanmig esdeger denetim girdisi denk-
lem (5)’te kullanildiginda agagidaki denklem elde edilir:

Ze = —a1Ze — a2t + bu — Cé (12)

Bu denklemde, bu teriminin (1)’deki kargiligi yerine
konuldugunda

(e — Z) + a1(te — ) + az(ze — ) = —Cé (13)

ifadesine ulagilir. e hatasi kayma kipli denetim sayesinde sifira
cekileceginden, —C'é terimi de sifir olacaktir. Eger (1)’deki agik
dongii sistem modeli kararli ise (kararsiz olmasi durumunda
durum geribeslemesi yontemi ile kararli hale getirilebilir), tah-
mini x. degiskeni x’e yakinsar. Dolayisiyla bu x. degeri kon-
trol dongiisiinde kullanilabilir. Bu ¢ikarimda girdi kanalindaki
gecikmeye karg1 herhangi bir telafi yontemi uygulanmamak-
tadir. Ancak, Boliim 5 ve 6’da sunulan benzetim ve deneylerde
goriildiigii gibi sunulan yontem, girdi kanalindaki kararsizligi
da onlemektedir.

Bu boliimde anlatilan kayan kipli gozlemci ¢ikarimi, model
parametrelerinin tam olarak bilindigi durum igin gegerlidir.
Uygulamalarda c¢ogunlukla sistem parametrelerinin yaklasik
(nominal) degerleri bilinmektedir. Bu yaklasik degerler ile
gercek degerler arasindaki fark, tahmini edilen z. iizerinde
hataya sebep olur. Bu durumu engellemek i¢in bir sonraki
boliimde deginilen Bozan Etken Goézlemcisi (Disturbance Ob-
server) tasarlanmalidir.

3. Bozan Etken Gozlemcisi

Bozan Etken Go6zlemcisi hareket denetim sistemlerinde sik kul-
lanilan bir yontemdir. Bu yontem ile sistem iizerine diigen
bozucu etkenler kestirilir ve telafi edilir Bu gozlemcinin
tasariminda sistem parametrelerinin yaklasik degerleri kul-
lanilir ve gozlemci, yaklagik ve gergek parametreler arasindaki
hatalar1 bozan etken olarak algilar. Dolayisiyla, Bozan Etken
Gozlemcisi ile hem digtan gelen bozan etkenler telafi edilir,
hem de sistem parametreleri yaklagik degerlere c¢ekilmis olur.
Bu bildiride Bozan Etken Gozlemcisi, kayan kipli gézlemcide
kullanilan yaklagik parametre degerleri ile gercek parametre
degerleri arasindaki fark nedeniyle z. iizerinde olusan hatay1
engellemek amaci ile kullanilmaktadir.

Dogrusal olmayan otonom bir sistem durum uzayimda
agsagidaki gibi yazilabilir:

(t) = f(a(t) + bu(t) + do(t) (14)

Burada, f(z(t)) sistemin karakteristiklerini iceren dogrusal ol-
mayan bir fonksiyon, u(t) sistemin girdisi ve d,(t) ise sistem
lizerine distan etkiyen bozucu etkendir. f(z(t)) ve b asagidaki
gibi yazilabilir:

f(2@®) = fa(z(®) + f(z(2)) (15)

b=b,+b (16)

Burada fn(z(t)), f(x(t))’nin nominal parametrelerle
hesaplanmis dogrusal bir ifadesidir. b, parametresi b’nin
yaklasik degeridir. (A/) gercek degerler ile yaklasik degerler
arasindaki hatay: ifade eder. Bu degerler sistem modelinde
yerine yerlestirildiginde asagidaki denklem elde edilir:

z(t) = fa(z(t)) + bpul(t) + f(x(t)) +Eu(t) +do(t) (17)
d(t)

Bu denklemden de goriildiigii gibi, yaklagik degerler ile gercek
degerler arasinda kalan hatalar sistem iizerideki bozan etken-
ler olarak diisiiniilebilir. Bu durumda d(t), sistem iizerindeki
toplam bozan etkendir. Bu bozan etken asagidaki gibi
yazilabilir:

d(t) = &(t) — fn(2(t)) — bnu(?) (18)

Bu denklem sifir baglangic kosullar1 ile Laplace uzayinda
asagidaki gibi yazilir:

D(s) = sX(s) — Fn(s) — baU(s) (19)

Bu denklemde sX(s) terimi, X’in gelecek degerlerini gerek-
tiri.  Bu denklemi pratikte gercekleyebilmek (realize ede-
bilmek) i¢in, denklemin her iki tarafi al¢ak gegirgen bir

stizgecin transfer fonksiyonu ( jg ) ile ¢arpilabilir:

g _ g . .
5+gD(s) = 5+g(sX(s) F.(s) = byU(s))  (20)
—_——

2D(s)

Burada ﬁ(s), D(s)’nin bir kestirimi olup, alcak gegirgen
stizgecin kesim frekansmna bagh olarak, algcak frekanslarda
D(s)’ye yakinsar. Denklem yeniden diizenlendiginde

D(s) = S X(s) = o Fals) = SEballs) - @D

ifadesine ulagilir. Bu denklemdeki (sig

_ 9
olan 1 — - 5 yazilirsa

) ifadesi yerine esiti

N _ g g g
D(s) = (1~ S+g)gX(S) - 5+an(s) - S+gan(s)
(22)

elde edilir. Bu ifade diizenlendiginde asagidaki sonuca ulagilir:

D(s) = gX(s) = (9% (5) + Fuls) + 0aU(5) (23)
Kestirilen bozan etken sisteme beslendiginde (Sekil 1), sistem
parametreleri nominal parametrelere ¢ekilmis olur.

4. Kayan Kipli Gozlemcinin DC Motor’a
Uygulanmasi

Bu boliimde, Bolim 2 ve 3’teki yontemlerin birlesiminden
olusan gozlemci sisteminin DC motor’a uygulanmas1 sunula-
caktir.  Oncelikle DC motor i¢in bozan etken gozlemcisi
tasarlanmigtir. Boylece, hem digtan gelen bozan etkenlere kars1
giirbiizlik saglanmig, hem de sistem parametreleri yaklasik
degerlere cekilmigstir. Ardindan, yaklagik parametreler kul-
lanilarak kayan kipli gozlemci tasarimi anlatilmigtir. Bu iki
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Sekil 1: Biitiinlesik Sistemin Blok Diagrami

sistemin birlikte kullanilmasi ile biitiinlesik bir sistem elde
edilmigtir. DC motor modeli

Jo(t) = —Buw(t) + Keu(t) + do(t) (24)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde w motorun acisal hizi, J
motorun eylemsizligi, K tork sabiti, B siirtiinme sabiti, u(t)
sistemin girdisi, do (¢) ise sisteme digtan etkiyen bozan etkendir.
Yaklagik (nominal) degerler n altsimgesi ile gosterildiginde,
sistem parametreleri agagidaki gibi ifade edilebilir:

J=dn+J (25)
B=B,+B (26)
K, =K, +K, 27)

Bu ifadeler denklem (24)’de yerine yazildiginda

Jnio(t) = —Bnw(t)+ Ky, u(t) —Ja(t) — Bw(t) + Ku(t) 4 do(t)

d(t)
(28)
elde edilir. d(t)’yi kestirmek i¢in Bliim 3 tekine benzer bir yol
izlendiginde asagidaki ifadeye ulagilir:

D(s) = Jug(s) — ﬁ(JngQ(s) — BaQ)(s) + K, U(s))

(29)

Bulunan lA)(s) sisteme beslendiginde, sistem parametreleri no-
minal parametrelere ¢ekilmis olur.

Bu asamadan sonra, kayan kipli gozlemci tasarlanmalidir.

DC motor i¢in gdzlemci sistemi agagidaki gibi tantmlanmustir:

50) = Bat) - Zroy +uo) G0
Ge(t) = Gm(t) — 1o, (1) 31

Hata, olgiilen pozisyon pp,(t) ile gozlemci ara degiskeni olan
pozisyon p(t) arasindaki fark olarak asagidaki gibi tanimlanir:

e(t) = pm(t) — p(t) (32)

Kayma yiizeyi (7)’deki gibi tammlanmigtir. Kayma yiizeyinin
tirevi almip, hatanin ikinci tiirevi bu denklemde yerine
konuldugunda

K,
v
ifadesi elde edilir.
agsagidaki gibi bulunur:

Ky,
-

B.
JIn

¢ sifira esitlendiginde, esdeger girdi

&= m(t) u(t) + 2 we(t) — uo(t) + Cé(t) (33)

B, .
+ J—we(t) + Cé(t)

Uoeq (1) = Wi (t) u(t) (34

Denetim sinyali, siireksiz haliyle ile beraber denklem (3)’teki
gibidir. Boliim 2°dekine benzer bir analiz yapildiginda tahmini
acisal hizin gergek acisal hiza yakinsadig goriilmektedir:

. . Bn .
(@e(t) —w(t)) + 5= (we(t) —w(t)) = —Ce(t) (35
Bu sistemde pozisyon yakinsamast saglanamamaktadir.
Pozisyon, hizin integrali alinarak elde edilmektedir. Tasar-

lanan sistemlerin birlikte kullanimi Sekil 1’deki diagramda
goriilebilir.  Bir sonraki boliimde, bu boliimde tasarlanan
yontem ile elde edilen benzetim sonuglar1 sunulmaktadir.

5. Benzetimler

Sunulan sistemin performansini1 degerlendirmek amaci ile Mat-
lab Simulink ortaminda benzetimler yapilmistir. Bu benze-
timlerde DC motor modeli kullanilmigtir. Yontemin perfor-
mans1 Ol¢iim ve girdi kanallarindaki cesitli gecikme tiirleri
ile gozlemlenmigtir. Sunulan sonuglarda kesikli ¢izgi refeans
sinyalini, diiz ¢izgi ise motorun pozisyonunu gostermektedir.

Oncelikle iletisim kanalindaki  gecikmenin sistem
tizerindeki etkisini gormek amaci ile benzetimler yapilmustir.
Iletisim kanalinda gecikme olmadig1 durum, sadece olciim
kanalinda 0.1 saniyelik bir gecikmenin oldugu durum ve
sadece girdi kanalinda 0.1 saniyelik bir gecikmenin oldugu
durum Sekil 2°de verilmektedir. Bu gekilden de goriildiigii gibi,
iletisim kanalindaki kiigiik gecikmeler bile kararsizliga yol
acmaktadir.

Bu durumun iistesinden gelmek amaci ile, Boliim 4°te tasar-
lanan kayan kipli gdzlemci yontemi kullamilmigtir. Gézlemcide
nominal parametreler kullanilmis ve bu parametreler, gercek
parametrelerle aralarinda %15°lik bir fark olacak sekilde
secilmigtir. ~ Sadece Ol¢clim kanalina 1 saniyelik sabit bir
gecikme uygulanmistir. Elde edilen sonug¢ Sekil 3’teki gibidir.
Bu sonugtan da goriildiigii gibi, gecikmenin neden oldugu
kararsizlik engellenmistir ancak, referans belirgin bir hata ile
izlenebilmektedir. Bu hata gozlemcide kullanilan yaklagik
parametrelerin sistem parametrelerinden farkli olmasindan kay-
naklanmaktadir.  Bu durumu Onlemek amaci ile Boliim
4’te tasarlanan bozan etken gozlemcisi sisteme eklenmistir.
Bu sistemle yapilan benzetim sonucu Sekil 4’te verilmistir.
Goriildiigi gibi Bozan Etken Gozlemcisi kullanilmadiginda
gozlemlenen hata ortadan kalkmustir.

Tasarlanan yontemin Ol¢iim kanalindaki degisken gecik-
meye karst olan performansimi gormek amaci ile Olciim
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Sekil 2: Olgiim ve girdi kanallarindaki gecikmenin etkisi.
(a) Gecikme olmadigi durum, (b) Sadece Ol¢iim kanalinda
0.1 s gecikme oldugu durum, (c) Sadece girdi kanalinda 0.1 s
gecikme oldugu durum

Pozisyon [rad]
.

Sekil 3: Sadece ol¢iim kanalinda sabit gecikme ile benzetim
sonucu: Sadece kayan kipli gozlemci kullanildiginda

kanalina, 0.8 ile 1.2 saniye arasinda rastgele degisen bir
gecikme uygulanmistir. Elde edilen sonug Sekil 5’te goriildiigii
gibidir. Sunulan yontemin, dl¢iim kanalindaki degisken gecik-
meyi telafi etmekte de olduk¢a bagarili oldugu bu sekilden
goriilmektedir.

Olgiim kanalindaki gecikme ayni tutularak girdi kanalina 1
saniyelik sabit gecikme uygulandiginda ise Sekil 6’daki sonug
elde edilmigstir. Bu sonugtan goriildiigii gibi, sunulan yontem
girdi kanalindaki gecikmenin neden oldugu kararsizligi da
onlemektedir. Sistem, referansi 6l¢iim kanalindaki gecikmenin
miktart kadar geriden takip etmektedir. Bu durum ancak refer-
ansin gelecek degerlerinin sisteme beslenmesi ile onlenebilir.
Cift yonlii denetim uygulamalarinda referans genellikle bir op-
erator tarafindan verildigi i¢in, referansin gelecek degerlerini
saptamak miimkiin olmamaktatir.

Girdi kanalindaki gecikme, 0.8 ile 1.2 saniye arasinda rast-
gele degisen bir gecikme ile degistirildiginde elde edilen sonug
Sekil 7°de sunulmugstur. Goriildiigii gibi hem ol¢lim, hem
de girdi kanalinda degisken gecikmenin oldugu durumda da
yontemimiz bagarili sonuclar vermektedir.
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Sekil 4: Sadece ol¢iim kanalinda sabit gecikme ile benze-
tim sonucu: Kayan kipli gozlemci ile birlikte Bozan Etken
Gozlemcisi kullanildiginda
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Sekil 5: Sadece 6l¢iim kanalinda degisken gecikme ile benzetim
sonucu

6. Deney Sonuclar:

Onerilen yontemin performansi, Maxon RE serisi bir motor
tizerinde deneylerle test edilmisti. Denetim dSPACE 1102
karti ile gerceklestirilmigtir. Kart Simulink arayiizii kullanilarak
programlanmugtir. Gecikmeler sisteme yapay olarak simulink
ortaminda verilmisgtir.

Oncelikle, 6lgiim kanalinda 1 saniyelik sabit gecikme
oldugu durum ele alinmigtir. Gecikme telafisi i¢in kayan
kipli gozlemci nominal parametreler ile tasarlanmistir. Bozan
etken gozlemcisi kullanilmadan sadece kayan kipli gozlemci
ile elde edilen sonu¢ Sekil 8’de verilmistir.  Goriildiigii
gibi hem oldukca biiyiik bir pozisyon hatasi gézlemlenmekte,
hem de pozisyon siirekli kaymaktadir. Gozlenen bu du-
rumlar, kayan kipli gozlemci tasarlanirken kullanilan nomi-
nal parametreler ile motorun gergek parametreleri arasindaki
farktan kaynaklanmaktadir. Bu durumu onlemek icin bozan
etken gozlemcisi tasarlandiginda elde edilen sonug¢ Sekil 9’daki

Pozisyon [rad]
Loy

Sekil 6: Olgiim kanalinda degisken gecikme ve girdi kanalinda
sabit gecikme ile benzetim sonucu
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Sekil 7: Olgiim ve girdi kanallarinda degisken gecikme ile ben-
zetim sonucu

gibidir.  Goriildiigii gibi Bozan Etken Gozlemcisi sistemin
parametrelerini nominal parametrelere cektiginden bir dnceki
durumda goriilen olumsuzluklar giderilmistir. Motor basaril1 bir
sekilde referansi izlemektedir.

Sekil 8: Sadece 6l¢iim kanalinda sabit gecikme varken, sadece
kayan kipli gozlemci kullanarak elde edilen deney sonucu

o
o
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Sekil 9: Sadece ol¢iim kanalinda sabit gecikme varken, kayan
kipli gozlemci ve bozan etken gézlemcisinin birlikte kullanimi
ile elde edilen deney sonucu

Olgiim kanalina 0.8 ile 1.2 saniye arasinda rastgele olarak
degisen bir gecikme uygulandiginda elde edilen sonug Sekil
10°da verilmistir. Goriildiigii gibi 6l¢lim kanalindaki degisken
gecikme de basarili bir sekilde telafi edilebilmektedir. Olgiim
kanalindaki degisken gecikme aym tutulup, girdi kanalina 0.8
saniyelik sabit bir gecikme uygulandiginda Sekil 11°deki sonug
elde edilmistir. Girdi kanalindaki gecikmenin neden oldugu
kararsizlik yine Onlenebilmigtir, ancak benzetim sonuglarina
benzer olarak, girdi kanalindaki sabit gecikme referansin ge-
cikerek izlenmesine neden olmustur. Buna ragmen sinyalin
seklinde 6nemli bir bozukluk gozlenmemektedir.

Hem 6l¢tim hem girdi kanalinda 0.8 ile 1.2 saniye arasinda
rastgele degisen gecikme uygulandiginda Sekil 12°deki sonug
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Sekil 10: Sadece 6l¢iim kanalinda degisken gecikme varken
elde edilen deney sonucu

elde edilmigtir.  Yine sinyal sekli Onemli bir bozulmaya
ugramamasina ragmen sinyalde kaymalar gozlenmigti. Bu
durumu engellemek icin Onerdigimiz yontem iizerinde bir
takim diizenlemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu diizenlemelere
sonuglar boliimiinde deginilmistir.
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Sekil 11: Olgiim kanalinda degisken, girdi kanalinda 0.8
saniyelik sabit gecikme varken elde edilen deney sonucu
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Sekil 12: Olgiim ve girdi kanallarinda degisken gecikme varken
elde edilen deney sonucu

Olgiim ve girdi kanalinda degisken gecikme mevcutken op-
eratorden gelen gelisigiizel referanslarla deneyler yapilmstir.
Bu deneyin sonucu Sekil 13’te verildigi gibidir. Goriildiigi gibi
onerdigimiz yontem operatorden gelen degisik tiirdeki referans-
larla da oldukga bagarili ¢caligmaktadir. Bu sonug¢ Onerdigimiz
yontemin uzaktan yonetme uygulamalarindaki yiiksek potan-
siyelini ortaya koymaktadir.

7. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu bildiride uzaktan iki yonlii denetim sistemlerinde gecikme
telafisine yonelik kayan kipli gozlemci tabanli yeni bir yontem
sunulmugtur. Sunulan yontemin bagarisi yapilan benzetimler ve
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Sekil 13: Olgiim ve girdi kanallarinda degisken gecikme varken
operatdrden gelen referans ile elde edilen deney sonucu

deneyler ile desteklenmistir. Bu yontem iki yonlii denetimin
sadece pozisyon takibi kismu icin tasarlanmistir. Birgok iki
yonlii denetim uygulamasi kuvvet iletimini de igcermektedir. Bu
tip uygulamalarda kullanmak i¢in 6nerdigimiz yontem uzaktan
kuvvet iletimi yontemleri ile desteklenmelidir.

Onerilen yontemin DC motora uygulanmasinda, tah-
mini hizin gergek hiza yakinsamasi saglanmaktadir; pozisyon
yakinsamasi ise saglanamamaktadir. Pozisyon, tahmini hiz
degerinin integrali alinarak elde edilebilmektedir. Sunulan
yontem gelistirilip pozisyon yakinsamasi saglanirsa, degisken
girdi gecikmesi durumunda daha basarili sonuglar elde ede-
bilecegimizi diigiinmekteyiz ve calismalarimizi bu yonde
stirdiirmekteyiz.

8. Tesekkiir

Bu caligma, TUBITAK-NSF igbirligi cercevesinde TUBITAK
tarafindan 106M533 No’lu “Zamansal Gecikme Telafili Iki
Yonlii Kontrol Sistemleri” adli bilimsel aragtirma projesi kap-
saminda desteklenmigtir.
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