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Ozet

Bu ¢alismada zaman gecikmeli wsi/ slreg, gercek zamanli
etkilesimli sistem tanmilama ara yiizii kullanilarak sirekli ve
ayrik zamanh modellenmektedir. Oncelikle siire¢ reaksiyon
egrileri ile modelleme sunulmakta, birinci mertebeden 6lu
zamanly transfer fonksiyonu ele alinarak iki noktali ve ii¢
noktali yontem, alan tabanl yontem vb. yaklasimlarla stirekli
zaman sistem modeli hesaplanmaktadir. Bununla birlikte
ayrik zamanl sistem tanilama Ozyinelemeli en kiglk kareler
kullamlarak gergeklestirilmektedir. Bu noktada sisteme ait
zaman gecikmesinin dogru tanilanmasi igin degistirilmis en
kicik kareler yontemi onerilmektedir. Son olarak sirekli
zaman transfer fonksiyonu g6z o©nlnde bulundurularak
gecikmeli sistemlerin kontroliinde yaygin olarak kullanilan
Smith éngorucill tabanli bir takim kontrol yontemleri ele
alinmaktadwr. Kapali dongii sistemin gegici hal durumu ve
bozucu bastirma becerileri irdelenmektedir.

Abstract

In this study, a time-delay heating process is modelled in
continous and discrete time by using real-time interactive
system identification graphical user interface. First of all,
process reaction curve modelling methods are presented and
by considering a first order plus dead time model, the transfer
function of the process are constituted by two-points, three-
points and area based methods. However, the discrete model
of the system is identified by recursive least squares
algorithms. At this point, a modified recursive least squares
algorithm is proposed for exact identification of time-delay
value. Finally, some control methods based on Smith
predictor, which is widely used for time delay systems, is
elaborated by considering the continuous time model of
heating process. The transient response and disturbance
rejection ability of the closed loop system is investigated.

1. Giris
Yazilm ve donanim teknolojisindeki hizli  gelisim
onciiligiinde gecikmeli kontrol sistemlerinin analiz ve

tasartmu {izerine yapilan c¢aligmalar giin gegtikce artmaktadir.
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Kontrol uygulamalarinin 6nemli bir problemi olan zaman
gecikmesi, sistemin farkli noktalarindaki sensorlerden cevrim
ici veri akisi, kontrol sinyalinin hesaplanmasi, veri ve
sinyallerin eyleyiciye génderilmesi vb. gibi durumlarda olusur.
Gecikmeli sistemlerin kararlilik analizi ve kontrolii, robotik
cerrahi ve tele operasyon, insansiz araglarin koordinasyonu,
¢ok erkinli sistemlerin igbirlikgi  kontrolli, hareket
senkronizasyonu ve haptik sistemler, uydu sistemlerinde esnek
robot kollar1 tizerinde aktif titresim bastirma gibi kontrol
problemlerinde 6nemle incelenmektedir. Gercek hayatta
karsimiza ¢ikan pek c¢ok sistemin (elektromekanik, 1sil,
akigkan, ekonomik, biyolojik vb.) dinamigi ve sistemi uyaran
sinyale kars1 gosterecegi tepki sistemi karakterize eden
diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden elde edilir [1]. Bununla
birlikte dinamik modellemede mevcut gecikmeler ¢ogu zaman
g0z ard1 edilir, ancak pek ¢ok fiziksel olayda zaman gecikmesi
mevcuttur ve sistemdeki ¢ok kiiciik gecikme miktarlar bile,
sistemin kararlilifi noktasinda ¢ok biiyiikk degisiklikler
goriilmesine neden olabilir. Bu nedenle agik ve kapali dongii
sistem modellerinin gergege en yakin sekilde elde edilebilmesi
icin ele alinan sistemde ki zaman gecikmeleri dikkatle ele
almmalidir. Bu ¢alismada 6l¢tim noktalarindan ve hava iletim
hizindan kaynaklanan zaman gecikmeli bir sistem olan 1sil
surecin modellenmesi ve kontrolii {izerine bazi sonuglar
sunulmaktadir.

Zaman gecikmeli sistemlerin tanilanmasi ve kontrolii halen
lzerinde aktif olarak ¢alisilan bir alandir. Bu ¢alismada zaman
gecikmeli 1s1l surecin grafiksel yontemler ile siirekli zamanl
modeli ve 6zyinelemeli en kiigiik kareler yontemi ile ayrik
zamanli modeli elde edilmekte ve Olii zaman tanilamasi
yapilmaktadir. Bu tir gecikmeli sistemlerde, belirsizlikler
gecikmelerin kestirimi sirasinda ya da gecikme teriminin
yaklagik transfer fonksiyonu modelinin hesaplanmasi sirasinda
olusabilmektedir, bu sebeple gecikme teriminin dogru elde
edilmesi 6nemli bir adimdir[2-4]. Bu analiz genel durumlar
i¢in yapilabilir fakat bu ¢alismada birinci ve ikinci mertebeden
O0li  zamanli  sistemin  nominal  modeli  iizerine
yogunlasilmaktadir. Birbirini takip eden adimlardan olusan
sistem tanilama, tanilamasi yapilacak sistem igin etkili bir
uyartim sinyalinin olusturulmast ile baslar. Bu noktada
sistemin tim ug¢ frekanslarii igerecek degisken bir uyartim
sinyali dogru bir model olusturmay1 saglayacak ilk adimdir.
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Bir sonraki adimda uyartilan sistem i¢in aday model yapisi
secilir ve gercek sistem ile model arasindaki hata, farkli
kestirim yontemleri ile minimize edilerek model parametreleri
elde edilir. Modelleme hatasinin minimize edilmesinde en
kicuk kareler (LS), 6zyinelemeli en kicuk kareler (RLS),
tahminsel hatalari minimize etme gibi farkli algoritmalar
kullanilmaktadir [2-4]. Model dogrulugunun kanitlandigi son
adimda; ilgilesim (ilgilesim ve oto korelasyon) analizi, rezidi
analizi, ortalama karesel hata gibi farkli yaklagimlardan
faydalanilarak gergek sistemi en iyi sekilde ifade eden modelin
olusturuldugu ispat edilmektedir.

Caligmanin ikinci agsamasinda modeli elde edilen sistem igin
kontrolcii tasarlamaktir. Bu noktada Smith 6ngoricull bir
yap1 ve iki serbestlik dereceli kontrol yapisi onerilmektedir
[5]. Smith oOngoricusi, temel olarak, kontroldre sirecin
dinamik yanit1 ile 6ngoriiciilii yanitinin toplamini gonderir.
Bu sayede zaman gecikmesinden kaynaklanan gecikmeyi
gidererek kontrol performansinin saglanmasi hedeflenir.
Smith yapis1 gergek siiregle modelin 6zdes olmasi prensibine
dayanir. Model belli bir hata igerdigi takdirde kontrol
kalitesinin diisecegi agiktir. Bu sebeple zaman gecikmeli
sistem i¢in modelleme hatasint minimum yapacak modeli
olugturmak 6nem arz etmektedir.

Bu bildiri su sekilde diizenlenmistir: ikinci boliimde gergek
zamanli sistem tanilama yOntemleri ilizerinde durulmakta,
ictincli boélimde ise zaman gecikmeli sistemin kontrollni
saglayacak bazi1 yontemler sunulmaktadir. Sonuglar ise
bildirinin dérdinci bolimiinde degerlendirilmektedir.

2. Isil Sistemin Ger¢ek Zamanh Modellenmesi

Sekil.1 ile betimlenen zaman gecikmeli sistemin modellenmesi
icin tasarlanan etkilesimli sistem tanilama ara y(z{ iki ana
panelden olusmakta ve Sekil.4 ile sunulmaktadir. Sistem
bilgisi ve Olglim panelinde giris sinyalini Matlab m-file
ortaminda tasarlanabilmekte, sistemin ¢alisma araligini
belirlenebilmekte, simulink modelleri tasarlanabilmekte ve
sisteme ait giris-cikis verilerini incelenebilmektedir. Ikinci
panelde ise sistem tanilama algoritmalarina ait model ve
parametre se¢im boliimii ile tanilama sonucu elde edilen
ciktilar (Gergek zamanli sistem ¢ikisi, model ¢ikisi, modelleme
hatasi, modelin kutup-sifir diyagrami) gézlemlenebilmektedir.
Belirtilen tasarim paneli kullanicinin segecegini yonteme gore
aktif hale gelmektedir.

2.1. Matematiksel Model

qT = q + qgiren - qgikan - qkayip
(Y)

Sistemin 1s11 degerleri (2) ile verilmekte, m akigkanin
kutlesini, Ta ortam sicakligmi ve C 1s1l Kkapasiteyi
betimlemektedir. Sicaklik degisimi AT=T-Ta, ile 1s11 denge
denklemi (3) ile ifade edilmektedir.

dT
g, = C'I'qgm =CmT,q,, =CmT @
(2) ifadesi tekrar diizenlenerek 1s1l esitlik olusturulursa:
1
qgiren - q(;ikan - qkayip == E AT (3)

Bu sekilde 1s1l sistemin girig voltaji ile sensor ¢ikist arasindaki
iligki (4) ile verilen birinci dereceden zaman gecikmeli bir
transfer fonksiyonu ile ifade edilir.

AT(s) /R | P(s)zvo(s):er’fds )
Qgiren(S) RC.s+1 Vi(s) rs+1

Deneysel c¢alismalar, National Instrument firmasina ait: 32
analog giris, 16 analog ¢ikis, 48 dijital giris/¢ikis, 250Ks/s-16
bit maksimum 6rnekleme 6zelliklerine sahip bir veri toplama
kartt ve Matlab/Simulink® ve RTW ortaminda gergek zamanli
arayiiz ile gerceklestirilmektedir.

2.2. Siire¢ Reaksiyon Egrileri ile Sistem Tanilama

Grafiksel yontemler olarak da bilinen sire¢ reaksiyon
egrilerinde, iki-noktali ve {ig-noktali metot ve alana dayali
metotlar ele almmaktadir. A¢tk dongii durumda adim sinyali
uygulamasina dayanan sire¢ reaksiyon yontemleri, sistemin
zaman bolgesi dinamik Kkarakteristikleri kalict  duruma
eristikten sonra olusturulan egriler ile edilmektedir [4]. Birinci
ve ikinci derece zaman gecikmeli model yontemleri ele alinan
modeller olup (5), K sistem kazancini ve t zaman sabitini ifade
etmektedir.
—tys
G(s) = & Ko (5)
r,5+1 (7,5+1).(t;s+1)

Birinci derece 6lii zamanli model (5) igin t4 ve zp olarak ifade
edilen sistem parametreleri 13 029, 7, =067t ~tss)
ile hesaplanmaktadir.

Sekil 1:1s11 sistem modeli

Hava iletim tiipii izerinde yapilacak sicaklik 6lgtimii sirasinda
sensorlerin  konumundan dolayr meydana gelen zaman
gecikmesi dikkate alindiginda sistemin matematiksel modeli,
sistemin toplam enerjisi (1) esitligindeki gibi g6z Oniine
alinarak:

Sekil 2: Adim cevabi karakteristigi

Iki-noktal ve fig-noktali yontem ile sistem tamlamada model
parametreleri Sekil-2 ile verilmekte olan grafik tizerinden (6)
parametrelerinin elde edilmesine dayanir [5].
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K = Ye—Yi _AY
PTU.-U, AU

=180 1)~ (6 1)

1 T:1'5(t2 _t:L)l (6)

Alana dayali yontem sistem modeli zerinde daha fazla bilgi
barindirdigindan daha dogru model elde etme olanagi sunar ve
egrinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile y(t) hesaplanir

(5].

y(t)=Y, vt<lL,
@)

t-L

y®) =Y, +K,(1-e T)AU, AU =U_-U, vt>L,
ve sistemin kalic1 durum iligkisi (8) ile verilmektedir.

Y. =Y, —K,AU ®)
Deneysel uygulamalarda tanilama sirasinda  giiriiltiiden
kaynaklanabilecek hatalar Yr ve Y| degerlerinin ortalamasi goz
oninde bulundurularak bertaraf edilir. Isil sistemin alana
dayali grafiksel yontem ile elde edilen modeli ve sistem ¢ikist
Sekil.3 ile sunulmaktadir.

sistem cevabi (surekli) ve model cevabi (kesikli)

o PO A"ad

=

voltV)
N W
It

Nz

o 2 a 6 8 10 12 1a 16 E) 20
zaman(s)

Sekil 3: Alan hesabina dayalt modelleme

Sistemdeki zaman gecikmesi ({;) ve zaman sabitinin (7 )

sy(t) =Y, —y(t)
T pjan > L kullanilarak (9) ile alan hesaplamast yapilir [5].

kestirimi icin ile  verilen ifade

Tty

A = j Sy(t)dt = K AU (t; +7-7€ ©
0

Burada ¥ = ® icin (9) ifadesi (10) ile yeniden diizenlenerek

0

A, = [8y()dt = K AU, +7) = K,AUT, (10)
0
Tar ortalama oturma zamani ve 7 nan =T+ t g = Tar
Tar
A = [ Sy®)dt =K AU (t; +7—7e™) (1)
0

= A —K,AUTe™
(10) ve (11) ifadeleri ile K, ve AU kullanilarak, zaman gecikmesi
ve zaman sabitesi (12) ile elde edilir [5].
e A,
T = —_ y = —_
(A.=A) KoAU ¢ KoAU
Elde edilen sistem transfer fonksiyonu:

T (12)
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062 o5

= (13)
1.59s+1

P(s)

2.3. Ayrik Zamanh Anlk Sistem Tamlama

Ayrik-zaman tanim kiimesinde fark denklemleri ile ifade
edebilecegimiz sistem (13) ile verilmektedir [6-7].

Ay(k) = Bu(k 1) + Dv(k) + Ce(k) (14)

Burada; A ¢ikis katsayisi, B giris katsayisi, D bozucu katsayisi,
C modelleme hatasi katsayisini ifade eden ve (15) ile verilen

polinomlardir.

Az =1+az'+a,zz’+.+az "™

B(z%)=h, +bzt +b,z 2 +..tb 2" (15)
D(zY)=d,+d,z " +d,z " +..+d 2™
Ayrik zamanda ifade edilen modelin ¢ikisi (16) ile
verilmektedir.
y(k) =¢" (k)0 +e(k) (16)

#(k)» giris ¢ikis verilerinin toplandig1 vektordiir ve (17) ile

verilmektedir. @ise parametre vektorini ifade etmekte ve e(k)
ise modele dahil olan guriltiyl betimlemektedir.

#(K)=[-y(k-D)-y(k-2)..—y(k-n,)
u(k—d —1)..uk —d —n)I"
0=[a,a ,...,anabo,...bnb]T

(A7)

Teorik agidan incelendiginde 6zyinelemeli en kiigiik kareler
yontemine dayali ayrik sistem tanilama yaklagimlarinda ¢ogu
zaman gecikme teriminin bilindigi varsayimi {izerinden sistem
modeli olusturulur ancak bir¢ok pratik uygulamada zaman
gecikmesi bilinmemektedir. Bu yaklagimda 6lii zamanin dogru
kestirimi icin B polinomunun n_>d__ +2 olarak (gecikme

terimini kapsayacak kadar buyiik) secilmesi 6ngoérilmektedir.
Burada dmax beklenen en buylk zaman gecikmesi terimidir.

Zaman gecikmesinin  degisken oldugu durumda ise
d e[d,;,,d,,]olarak segilir. Oncelikle d = d,;, kullanilarak
n,>d. —d_ +2 secilir Tamlama isleminde B(z)

polinomunun ilk katsayis1 sifir ise, d terimi arttirilarak
tamlama islemi yeniden gerceklestirilir. Ozyinelemeli en
kiglik karelerde her 6rneklemede giincellenebilen parametre
vektorl (14) ile sunulmaktadir.

0=[¢" 0900 ] [¢ Ky

Boylelikle 6z yinelemeli algoritmalarda sistemden edinilen
verilerin her bir Ornekleme anmda gilincellendigi ifade

edilmekte, k-1 aninda ki parametre vektorii olan @ (k-1), k

(18)

anmdaki sistem ¢ikisini, y (k) etkilemektedir.  Kestirilen

sistem ¢ikigt ile gergek sistem ¢ikis1 kargilagtirilmakta ve e(k)
hata sinyali (20), P(k) kovaryans matrisini ise (19) ile
verilmektedir [6].
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-1
P(K) =[ 4" (K)g(K) ] (19)
Oz yinelemeli en kiigiik kareler yénteminde model kestirim
hatas1 (20) ve parametrelerin giincelleme ifadesi (21) ile
verilmektedir.

e(k)=y(K)~¢" (K)O(k~1) 20)
O(k) = 0(k —1) + P(k)p(k) £(k) (21)
Burada P(k) kovaryans matrisinin guncellenmesi matris
tersleme kurali kullanilarak (22) gibi elde edilmektedir.
P =L Pk—D[1, -2 COPK=D 1" ()
A A+¢" (K)P(k-Dg(k)

Tablo 1: Anlik Sistem Tanilama ile elde edilen Ayrik
Transfer fonksiyonu

Model Transfer Fonksiyonu
2.derece -1
Gz = 0.00_91)264 z . -
1-1807z" +0.8145 z
3.derece 2
G(zY) = 0.9?7855 z . . 7?2
1-2.091z"+14392°-0.341z2

Anlik (gevrimigi) ! parametre giincelleme algoritmalar1 ayni
zamanda uyarlamali kontrol ve hata tespit-teshis uygulamalari
i¢inde bir alt yap1 tesis etmektedir, sistem degisikliklerinin her
ornekleme aninda giincellenebilmesi felsefesine dayanan 6z
yinelemeli algoritmalar, kendinden ayarlamali sistemler i¢inde
vazgecilmezdir.

B o TR - .
ScectaMetod Fie Edt View Took Hep »
= System Information and Measured Datas. = Open Loop Online Parametric Wentfic
7 PT326 Model Structure o
DCmotor  LOpenSimuink madel  RARX L Forgating Fack
P RARMAX K|
£
Parameter Estimation Methods
s Recursive least squares (RLS)
. ‘ # Recursive extended least square Estimate the model
- 5| Least mean squares (LMS)
Buid the system Comect 1o taget Model output{Dashed) Real system outpu(Soid) Modeling erroc
---- Wodel output a [ max error rate %3}
Run the lodel s [ Real system outpus |
7 I —— -
Design an input signal < ;{, /‘é« [P i )" s
e r— Sofu N mﬂ LT
L ) 4
Input design module : :
system input :
7 ;
: 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 100C
~ No.of samples No. of samples
§ 5 ‘ s Estimated parameters convergence. Pole.Zeo Map
4 5 & =
; o O D [T SR (R
Wow W w 3 | e | 2
Time(t) ; g
System output E 2 © o
= AL it g g
EM T A% €, E
s [ Ry P
S -| A TN 0 T
200 400 600 800 1000
- No. of samples Realaxs
L P A RMSemor | 004674 o
Time

Sekil 4: Sistem tanilama ara yiizii ve 1sil siire¢ modeli.

Sistem tanilama ara yiizii ile elde edilen ayrik zamanli model
parametreleri Tablo.1 ile verilmektedir. Modelleme hatasi,
kutup-sifir durumu ve gergek sistem ile model c¢ikiginin
karsilastirilmast Sekil.4 ile gosterilmektedir.

! ing. Online identification
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3. Zaman Gecikmeli Isil Stirecin Kontroli

3.1. PI Tabanh Smith Ongériiciisii ile Kontrol

Klasik Pl ya da PID tabanl kontrol yaklagimlari gecikmeli
sistemlerin kapali dongii performans isterlerini tek basina
saglamakta ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu tiir sistemler
icin Sekil.5 ile verilen Smith Ongoriiciisii tabanli kontrol
yaklagimlari daha iyi sonug vermektedir [5]. (4) ile verilmekte
olan zaman gecikmeli bir sistem modeli i¢in tasarlanan kapali
dongu transfer fonksiyonu (23) ile sunulmaktadir.

B C(s)
T 1+C(9)[G,(5) - R.(s)]

C.(s) @3

Smith 6ngoriicisli i¢in tasarlanan PI tabanli kontrol6riin
kazang ayarlamasi agik ¢evrim kutbunu elemine edecek
sekilde yapilir. Sistemin karakteristik denklemi:

KK,

1+C(s)G, (s) =1+ (24)

C(s)

Sekil 5: Smith éngoriiciisii yapusi.

Bu yaklagimda Smith 6ngoriictsi sistemin kontrolclsinu
sistem modeli ve gecikme terimi ile besleyerek ¢ikisa iletir.
Smith 6ngoriicusi icin tasarlanan Pl kontrolcli parametre
degerleri K1=1.94 ve T1=1.23 olarak se¢ilmis ve Isil siire¢
tUzerine uygulanan kontrol6r ile sistemin kapali dongii cevabi
Sekil.6 ile verilmektedir.

Sistem cevabi ve referans sinyal

10
8 (V
g6
]
: l
¢ J
2
0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)
Hata sinyali
6
4
£, \
B W
0 ~ APV Tt
2
) 10 20 30 40 50 60
zaman(s)
Kontrol sinyali
15
10
s
g WW Al
s . W M o
0
0 10 20 30 40 50 60

zaman(s)

Sekil 6: Sistemin kapal1 dongii performansi.

3.2. iki Serbestlik Dereceli Smith Ongériicusii ile Kontrol

iki serbestlik dereceli kontrol?yapis1 Sekil.7 ile verilen blok
diyagraminda gosterilmektedir [5]. Bozucunun etkili oldugu

2 ing. 2DOF, Degree of Freedom



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

durumlarda kapali dongii sistemin en az asimla ve bozucuyu
hizli bastirabilen yapida olmast igin iki serbestlik dereceli
kontrol yaklagimu tercih edilmektedir. Blok diyagram Sekil.7
verilen iki serbestlik dereceli (2DOF) Smith &ngoricisi
bozucu etkili 6lii zamanli sistemlerin kontroliinde etkili olan
diger bir yaklagimdir. Bu yontemde parametre ayarlama su
sekilde 6zetlenebilir. PI tabanli bir kontrolcii yapist ile segilen
C(s) ve Gn(s) (25) ile verilmektedir [5].

K
G.(s) = ‘;S,C(s):kc(1+$) (25)

1+

ve T, = rsecilerek karakteristik denklem:

(26)

k. K
1+C(s)G,(s) =1+ —-"
sT.

Kapal1 déngii igin uygun 7 (zaman sabiti) segilerek ke terimi
(27) ile hesaplanir [5].

T. 1+ spT.
kC = ! s F (S) = —'BTI (27)
Ko7 1+5sT,
r® + o v
- Fo) O Cls) P(s) >

Gn(s)-Pu(s)

H(s)

Sekil 7: Iki serbestlik dereceli Smith 6ngériiciisi.

Referans filtreli sistem yaniti(strekli) Filtresiz sistem yaniti(kesikli)

6 A=
% 4 i
2 /
2 y referans filtreli ||
/ ----- y filtresiz
0 T T
0 5 10 15 20 25 30 35
zaman(sn)
Kontrol sinyali
15
N [
S 10
°
> 5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
zaman(sn)

Sekil 8: 1ki serbestlik dereceli Smith éngériiciisii ile sistem
cevabi.

Sekil.8

kC degerleri secildiginde etki eden bozucular daha hizli

ile verilmekte olan sistem cevabi igin kiigiik
bastirilmakta ve asim gézlemlenmemektedir. Bununla birlikte
referans filtresi igin kiigik /S degerleri sistem cevabini

yavaglatmaktadir.
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4. Sonuglar

Bu calismada yazarlar tarafindan tasarlanan etkilesimli sistem
tanilama ara yiizii {izerinden 1s1l slire¢ sisteminin gercek
zamanlt tanilanmasit yapilarak sitirekli ve ayrik sistem
modelleri  olusturulmustur. ~ Sistemin  degisken yapida
gecikmeli durumda olmasi halinde uyarlanir bir kontrolcii
tasarimi esas amactir bu sebeple ilkin modelleme ve
6zyinelemeli en kiiciik kareler yaklagimi ele alinmaktadir.
Bununla birlikte elde edilen siirekli model ele alinarak, zaman
gecikmeli sistemlerin kontroliinde 6nemli bir yere sahip Smith
Ongoricisl yapisini igeren bir takim uygulama sonuglar1 ele
alinmaktadir. Yapilan c¢aliymada bahsi gecen tum kontrol
yontemlerinin parametreleri yontemlerin temel yapisiyla
celismeyecek ve gercek zamanli sisteme uygulanabilecek
olmasina 6zen gosterilmistir.

fleriki caligmalarda sistemin dijital zamanli gecikmeli yapisi
i¢in ayrik zamanli Smith 6ngoriiclisii tasarlanacak ve kararlilik
analizi iizerine odaklanilacaktir.
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