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vÚÅÌ 3ÁÙą -ÁËÁÌÅÓÉ/ Special Issue Article  
 
vÚ  Abstract  

:ÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉ ÔÁÓÁÒąÍąÎÄÁ ÄÉËËÁÔÅ ÁÌąÎÍÁÓą 
ÇÅÒÅËÅÎ ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓąÎą ÁÚÁÌÔÁÎ ÖÅ ÅÎ ËĘÔİ ÄÕÒÕÍÄÁ ÄÁ ÓÉÓÔÅÍÉ 
ËÁÒÁÒÓąÚ ÙÁÐÁÎ ÅÔËÅÎÌÅÒÄÅÎ ÂÉÒÉÓÉÄÉÒȢ :ÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÔÅÌÁÆÉÓÉ ÉëÉÎ 
ÌÉÔÅÒÁÔİÒÄÅ ÐÅË ëÏË ÙĘÎÔÅÍ ĘÎÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "ÕÎÌÁÒÄÁÎ ÅÎ ÙÁÙÇąÎ ÏÌÁÒÁË 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÎą 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉÄÉÒȢ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ËÏÌÁÙÌąËÌÁ 
ÕÙÇÕÌÁÎÁÂÉÌÓÅ ÄÅ ÔÁÈÍÉÎÃÉÎÉÎ ËÕÌÌÁÎÄąøą ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÍÏÄÅÌÉ ÉÌÅ 
ÓÉÓÔÅÍÄÅËÉ ÇÅÒëÅË ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÆÁÒËÌąÌÁĥÔąËëÁ ÇÅÃÉËÍÅ ÔÅÌÁÆÉÓÉ 
ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓą ÄİĥÍÅËÔÅÄÉÒȢ "Õ ÍÅÔÏÄÕÎ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÆÉ Ïlarak zaman 
ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉ ĘÎÅÒÉÌÍÉĥ ÖÅ ÌÉÔÅÒÁÔİÒÄÅ ÄÁÈÁ ĘÎÃÅ ÂÉÌÁÔÅÒÁÌ 
ÔÅÌÅÏÐÅÒÁÓÙÏÎ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉÎÅȟ ÒÏÂÏÔÉË ÍÁÎÉÐİÌÁÔĘÒÌÅÒÅ ÖÅ ÉÌÅÔÉĥÉÍ Áøą 
ÔÁÂÁÎÌą ÙİÒİÙİĥ ĥÅËÌÉ ÒÅÈÁÂÉÌÉÔÁÓÙÏÎ ÃÉÈÁÚÌÁÒąÎÁ ÕÙÇÕÌÁÎÍąĥÔąÒȢ "Õ 
ëÁÌąĥÍÁÄÁ ÉÓÅ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉÎÉÎ ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ 
ËÏÎÔÒÏÌİÎÅ ÕÙÇÕÌÁÎÍÁÓą ÅÌÅ ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ :ÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉÎÉÎ 
ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓą ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒ ÉëÉÎ ëÅĥÉÔÌÉ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎ 
ëÁÌąĥÍÁÌÁÒąÙÌÁ ÔÅÓÔ ÅÄÉÌÍÉĥȟ ÁÙÒąÃÁ ÓÏÎÕëÌÁÒ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉÙÌÅ 
ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍąĥÔąÒȢ   

 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. 

Anahtar kelimeler:  :ÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉȟ 4ÁĥąÔ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌİȟ 3ÍÉÔÈ 
ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉȟ "ÏÚÕÃÕ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉȟ 0ÁÒÁÍÅÔÒÅ ÕÚÁÙą ÙÁËÌÁĥąÍą 

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

1 'ÉÒÉĥ 

Zaman gecikmesi, ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉÎ ÆÒÅËÁÎÓ ÃÅÖÁÂąÎÁ ÆÁÚ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ 
ÅËÌÅÙÅÒÅË ËÁÒÁÒÌąÌąËÌÁÒąÎą ÁÚÁÌÔÁÎ ÖÅ ÅÎ ËĘÔİ ÄÕÒÕÍÄÁ ÓÉÓÔÅÍÉ 
ËÁÒÁÒÓąÚÌąøÁ ÇĘÔİÒÅÎ ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉ ÔÁÓÁÒąÍąÎÄÁ ÄÉËËÁÔÅ 
ÁÌąÎÍÁÓą ÇÅÒÅËÅÎ ĘÎÅÍÌÉ ÂÉÒ ÅÔËÅÎÄÉÒȢ ,ÉÔÅÒÁÔİÒÄÅ 3ÍÉÔÈ 
ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ÇÉÂÉ ÏÌÄÕËëÁ ÉÙÉ ÂÉÌÉÎÅn metotlarla zaman gecikmesi 
ÔÅÌÁÆÉÓÉ İÚÅÒÉÎÅ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒ ÂÕÌÕÎÍÁËÔÁÄąÒ ρ-[3]. Smith 
ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ÖÅ ÂÕ ÙĘÎÔÅÍ İÚÅÒÉÎÅ ÇÅÌÉĥÔÉÒÉÌÅÎ ÙĘÎÔÅÍÌÅÒ ÚÁÍÁÎ 
ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÔÅÌÁÆÉÓÉÎÄÅ ÏÌÄÕËëÁ ÇİëÌİȟ ÁÎÌÁĥąÌÍÁÓą ÖÅ 
ÕÙÇÕÌÁÎÍÁÓą ËÏÌÁÙ ÙĘÎÔÅÍÌÅÒÄÉÒȢ "Õ ÙĘÎÔÅÍÌÅÒÉÎ ÅÎ ÂİÙİË 
dÅÚÁÖÁÎÔÁÊąȟ ÙĘÎÔÅÍÉÎ ÄİÚÇİÎ ëÁÌąĥÁÂÉÌÍÅÓÉ ÉëÉÎ ÔÁÍ ËÅÓÉÎ  
ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÍÏÄÅÌÉÎÅ ÉÈÔÉÙÁë ÄÕÙÕÌÍÁÓąÄąÒȢ -ÏÄÅÌ ÉÌÅ 
ÇÅÒëÅË ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÂÉÒÂÉÒÉÎÄÅÎ ÆÁÒËÌąÌÁĥÔąËëÁ ÔÁÈÍÉÎÃÉÎÉÎ 
ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓą ÄİĥÍÅËÔÅÄÉÒ τ Ȣ  

Smith tahmiÎÃÉÓÉÎÅ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÆ ÏÌÁÒÁË ÇÅÌÉĥtirileÎ ÙĘÎÔÅÍÌÅÒÄÅÎ 
bir tanesi zamaÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉÄÉÒȢ "Õ ÙĘÎÔÅÍ ilk kez 
ςππτ ÙąÌąÎÄÁ .ÁÔÏÒÉ ÖÄȢ ÔÁÒÁÆąÎÄÁÎ bilateral teleoperasyon 
sistemlerinde zaman gecikmesini ÔÅÌÁÆÉ ÅÔÍÅË ÉëÉÎ ĘÎÅÒÉÌÍÉĥtir 
υ Ȣ 9ĘÎÔÅÍÉÎ ĘÎÅÍÌÉ ĘÚÅÌÌÉËÌÅÒÉÎÄÅÎ ÂÉÒÉ ÔÁÍ ËÅÓÉÎ zaman 
ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÍÏÄÅÌÉÎÅ ÉÈÔÉÙÁë ÄÕÙÍÁÍÁÓą ÖÅ ÈÁÔÔÁ ÚÁÍÁÎÌÁ 

ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅ ÄÕÒÕÍÌÁÒąÎÄÁ ÄÁ ÉÙÉ ÓÏÎÕëÌÁÒ ÖÅÒÍÅÓÉÄÉÒȢ 
9ĘÎÔÅÍ daha sonra tek ve iki ÓÅÒÂÅÓÔÌÉË ÄÅÒÅÃÅÌÉ ÄĘÎÅÒ 
ÍÁÎÉÐİÌÁÔĘÒÌÅÒÅ φ,[7] ÖÅ ÉÌÅÔÉĥÉÍ Áøą ÔÁÂÁÎÌą ÙİÒİÙİĥ ĥekli 
rehabilitasyon ÃÉÈÁÚÌÁÒąÎÁ ψ], kablosuz hareket kontrol 
sistemlerine [9],[10  ÖÅ 4#0Ⱦ)0 ÐÒÏÔÏËÏÌİ ÙÏÌÕÙÌÁ birbirine 
ÂÁøÌą ÔÅÌÅÏÐÅÒÁÓÙÏÎ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉÎÉÎ ËÏÎÔÒÏÌİÎÅ ρ1]  
ÕÙÇÕÌÁÎÍąĥÔąÒȢ 

ZÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÐÅË ëÏË ÏÔÏÍÏÔÉÖ ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉÎÄÅ 
ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ "ÕÎÌÁÒÁ ĘÒÎÅË ÏÌÁÒÁË ÒĘÌÁÎÔÉ ÄÅÖÒÉ ËÏÎÔÒÏÌİ 
[12]-[14], anti-ÊÅÒË ËÏÎÔÒÏÌİ ρυ], kooperatif adaptif seyir 
ËÏÎÔÒÏÌİ ρφ],[17] ve CAN (Controller Area Network) ÔÁÂÁÎÌą 
ÁËÔÉÆ ÇİÖÅÎÌÉË ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉ !"3 (Antilock Brake System), TCS 
(Traction Control System) ve ESC (Electronic Stability 
Control)) ÖÅÒÉÌÅÂÉÌÉÒȢ #!. ÔÁÂÁÎÌą ÁËÔÉÆ ÇİÖÅÎÌÉË ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉ 
ÉÌÅÔÉĥÉÍ Áøą kontrol  ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉÎÉÎ ÉÙÉ ÂÉÒ ĘÒÎÅøÉÄÉÒȢ dÌÅÔÉĥÉÍ Áøą 
kontrol sistemleri  ÓÁøÌÁÄąËÌÁÒą ÇİÖÅÎÌÉËȟ ÅÓÎÅËÌÉËȟ ÕÙÇÕÎ 
ÍÁÌÉÙÅÔ ÖÅ ËÏÌÁÙ ÙĘÎÅÔÉÌÅÂÉÌÉÒÌÉËÌÅ otoÍÏÂÉÌÌÅÒ ÖÅ ÕëÁËÌÁÒ Çibi 
ËÁÒÍÁĥąË ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÍÁËÔÁÄąÒȢ !ÎÃÁË ËÁÐÁÌą ëÅÖÒÉÍ 
kÏÎÔÒÏÌÌİ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÅ ÉÌÅÔÉĥÉÍ ÁøÌÁÒąÎąÎ ÅÎÔÅÇÒÅ ÅÄÉÌÍÅÓÉȟ ÉÌÅÔÉĥÉÍ 
Áøą ËÁÙÎÁËÌą ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒÉÎÄÅÎ ĘÔİÒİ ÓÉÓÔÅÍÄÅ 
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ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓ ËÁÙÂąÎÁ ÖÅ ÂÁÚÅÎ ËÁÒÁÒÓąÚÌąøa sebep olabilmektedir 
[18].  

¤ekil 1ȭÄÅ ÔÁĥąÔÌÁÒÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÉÌÅÔÉĥÉÍ Áøą kontrol sisteminin 
ÔÅÍÅÌ ÂÉÌÅĥÅÎÌÅÒÉ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ dÌÅÔÉĥÉÍ Áøą ËÁÙÎÁËÌą ÉËÉ ÚÁÍÁÎ 
ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÂÕÌÕÎÍÁËÔÁÄąÒȡ ÂÕÎÌÁÒ ËÏÎÔÒÏÌÃİ ile eyleyici 
ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÇÅÃÉËÍÅ Tke ÖÅ ÓÅÎÓĘÒ ÉÌÅ ËÏÎÔÒÏÌÃİ ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ 
gecikme TskȭÄąÒȢ  

Kontrolc¿

r

Ķletiĸim Aĵē (CAN)

Eyleyici Taĸēt Sensºr
u y

Kontrolc¿- 

Eyleyici 

Gecikmesi (Tke)

Sensºr - Eyleyici 

Gecikmesi (Tsk)

 

¤ekil 1: 4ÁĥąÔÌÁÒÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÉÌÅÔÉĥÉÍ Áøą kontrol sistemlerinin 
ÔÅÍÅÌ ÂÉÌÅĥÅÎÌÅÒÉȢ 

BÕ ëÁÌąĥÍÁÄÁ #!. ÔÁÂÁÎÌą ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌİÎÄÅ 
ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉÎÉÎ ÅÔËÉÓÉ :'' :ÁÍÁÎ 'ÅÃÉËÍÅÓÉ 'ĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉ  
ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÔÅÌÁÆÉ ÅÄÉÌÍÅÙÅ ëÁÌąĥąÌÍąĥÔąÒȢ :ÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ 
ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒ ÉëÉÎ :''ȭÓÉÚ ÖÅ :'' ÅËÌÅÎÍÉĥ ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÃÅÖÁÂą ëÅĥÉÔÌÉ 
ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎÌÁÒ ÙÁÐąÌÁÒÁË ÉÎÃÅÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ Zaman gecikmesi 
ÔÅÌÁÆÉÓÉ ÉëÉÎ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ÉÌÅ :''ȭÎÉÎ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓą 
ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍąĥÔąÒȢ !ÙÒąÃÁ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÍÁÒÊÉÎÉÎÅ ÇĘÒÅ 
ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÕÚÁÙą ÔÁÂÁÎÌą ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ ÔÁÓÁÒąÍ ÄÅÎËÌÅÍÌÅÒÉ 
ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥ ÖÅ 0) ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ ÔÁÓÁÒąÍą ÂÕ ÙÏÌÌÁ 
ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "Õ ëÁÌąĥÍÁ ÙÁÚÁÒÌÁÒąÎ ĘÎÃÅËÉ ëÁÌąĥÍÁÓąÎąÎ 
[19  ÇÅÎÉĥÌÅÔÉÌÍÉĥ ÈÁÌÉÄÉÒȢ 

KÁÌąĥÍÁÎąÎ ÂÕÎÄÁÎ ÓÏÎÒÁËÉ ÂĘÌİÍÌÅÒÉ ĥÕ ĥekilde 
ÄİÚÅÎÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ "ĘÌİÍ ςȭÄÅ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉ 
ÔÁÎąÔąÌÍąĥÔąÒȢ "ĘÌİÍ σȭÔÅ ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌİ 
ÐÒÏÂÌÅÍÉ ÖÅ ËÕÌÌÁÎąÌÁÃÁË ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÄÅÌÉ ËąÓÁÃÁ ÁÎÌÁÔąÌÍąĥÔąÒȢ 
"ĘÌİÍ τȭÔÅ :'' ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌİÎÅ 
ÕÙÇÕÌÁÎÍąĥÔąÒȢ :ÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÍÁÒÊÉÎÉÎÅ ÇĘÒÅ ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ 
ÔÁÓÁÒąÍą ÖÅ :'' ÉëÉÎ 1 ÆÉÌÔÒÅÓÉÎÉÎ ËÅÓÉÍ ÆÒÅËÁÎÓąÎąÎ ÓÅëÉÌÍÅÓÉ ÂÕ 
ÂĘÌİÍÄÅ ÁÎÌÁÔąÌÍąĥÔąÒȢ "ĘÌİÍ υȭÔe ÄĘÒÔ farklą ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎÌÁ :'' 
ÔÅÓÔ ÅÄÉÌÍÉĥ ÖÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓą 3ÍÉÔÈ tahmincisi ile 
ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍąĥÔąÒȢ "ÉÌÄÉÒÉ "ĘÌİÍ φȭÄÅ ÖÅÒÉÌÅÎ ÓÏÎÕëÌÁÒÌÁ 
ÓÏÎÌÁÎÄąÒąÌÍąĥÔąÒȢ  

2 ZÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉÎÉÎ ÙÁÐąÓą 

ZGG, zaman gecikmesi tahmini ve telafisi haricinde bozucu 
ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÙÅ ÂÅÎÚÅÒ ÂÉÒ ÙÁÐąÙÁ ÓÁÈÉÐÔÉÒȢ "' "ÏÚÕÃÕ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉ, 
ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉ ÁÌÁÎąÎÄÁ ÉÙÉ ÂÉÌÉÎÅÎ ÍÏÄÅÌÌÅÍÅ haÔÁÌÁÒąÎąÎ 
etkilerini azaltan ve bozucu etkiyi ÇÉÄÅÒÍÅÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÂÉÒ 
ÙÁËÌÁĥąÍÄąÒȢ "ÏÚÕÃÕ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉ ÉÌË ËÅÚ ρωψχ ÙąÌąÎÄÁ /ÈÎÉÓÈÉ 
ÔÁÒÁÆąÎÄÁÎ ĘÎÅÒÉÌÍÉĥ ÖÅ ρωωρ ÙąÌąÎÄÁ 5ÍÅÎÏ ÖÅ (ÏÒÉ ÔÁÒÁÆąÎÄÁÎ 
ÉÙÉÌÅĥtiri lmiĥtir [20 ],[21]. 

B' ÙÁËÌÁĥąÍąÎÄÁȟ ÎÏÍÉÎÁÌ ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÄÅÌÉÎÉÎ ÔÅÒÓÉ ¤ÅËÉÌ ςȭÄÅ 
ÇĘÒİÌÄİøİ ÇÉÂÉ ÂÏÚÕÃÕÙÕ ÔÁÈÍÉÎ ÉëÉÎ ËÕÌÌÁÎąÌÍÁËÔÁÄąÒȢ "Õ 
tahmin edilen sinyal, sistemde bozucunun etkisini gidermek 
ÉëÉÎ ËÕÌÌÁÎąÌÁÂÉÌÉÒȢ  

Bozucu tahmini ÄÅÎËÌÅÍÌÅÒÉ ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ëąËÁÒąÌÁÂÉÌÉÒȢ .ÏÍÉÎÁÌ 
ÓÉÓÔÅÍ ëąËąĥą y, nominal sistem modeli Gn, ÓÉÓÔÅÍ ÇÉÒÉĥÉ u ÖÅ ÇÉÒÉĥ 
bozucusu dȭÙÅ ÇĘÒÅ ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ÙÁÚąÌÁÂÉÌÉÒȢ 

ώ Ὃ ό Ὠ (1) 

Denklem (1) dȭÙÅ ÇĘÒÅ ÁÌÔÔÁËÉ gibi ÙÁÚąÌÁÂÉÌÉÒȡ  

Ὠ ό Ὃ ώ (2) 

'ÅÒëÅË ÆÉÚÉËÓÅÌ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÄÅ, ÓÉÓÔÅÍ ëąËąĥÌÁÒą ÎÅÄÅÎÓÅÌÌÉøÉ 
(causality) ÓÁøÌÁÙÁÃÁË ĥÅËÉÌÄÅ ÓÁÄÅÃÅ ĘÎÃÅËÉ ÖÅ/veya ĥÕÁÎ ËÉ 
ÇÉÒÉĥÌÅÒÅ ÄÁÙÁÌą ÏÌÍÁÌąÄąÒȢ $ÅÎËÌÅÍ ς ȭÄÅ ÏÌÄÕøÕ ÇÉÂÉ Îominal 
ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÔÅÒÓÉ ÁÌąÎÄąøą ÚÁÍÁÎ bu durum problem yaratabilir. 

"ÕÎÕÎ ĘÎİÎÅ ÇÅëÅÂÉÌÍÅË ÉëÉÎ tahmin edilen bozucu Ὠ alttaki 
gibi ifade edilebilir: 

Ὠ ὗό Ὃ ώ (3) 

burada Q ÆÉÌÔÒÅÓÉ ÁÌëÁË ÇÅëÉÒÅÎ ÂÉÒ ÆÉÌÔÒÅÄÉÒȢ Nominal sistemin 
ÄÅÒÅÃÅÓÉÎÅ ÇĘÒÅ Q/Gn ÏÒÁÎąÎą ÎÅÄÅÎÓÅÌ ËąÌÁÃÁË ĥÅËÉÌÄÅ Q ÁÌëÁË 
ÇÅëÉÒÅÎ ÆÉÌÔÒÅÓÉÎÉÎ ÄÅÒÅÃÅÓÉ ÂÅÌÉÒÌÅÎir . !ÌëÁË ÇÅëÉÒÅÎ Q filtresi 
ÙÁÒÄąÍąÙÌÁ ÂÅÌÌÉ ÂÉÒ ËÅÓÉÍ ÆÒÅËÁÎÓąÎÁ ËÁÄÁÒ ÔÁÈÍÉÎÉÎ ÙÁÐąÌÍÁÓą 
ÓÁøÌÁÎÍÁËÔÁÄąÒȢ "Õ ÆÒÅËÁÎÓÔÁÎ ÓÏÎÒÁ ÔÁÈÍÉÎ ÙÁÐąÌÍÁÙÁ 
ëÁÌąĥąÌÍÁÍÁËÔÁ ÂĘÙÌÅÃÅ ÄÁÙÁÎąËÌą ËÁÒÁÒÌąÌąË ÇĘÚÅÔÉÌÍÅËÔÅÄÉÒ 
(Bkz. [22]).  
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¤ÅËÉÌ ςȡ "ÏÚÕÃÕ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉ ÙÁÐąÓąȟ τ Ȣ 

Z''ȭÎÉÎ ÙÁÐąÓą ÂÏÚÕÃÕ ÅÔËÅÎ ÔÁÎąÍą ÖÅ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÔÅÌÁÆÉÓÉ 
ÈÁÒÉÃÉÎÄÅ "'ȭÙÅ ÂÅÎÚÅÍÅËÔÅÄÉÒȢ :ÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÉ ÓÉÓÔÅÍÄÅËÉ 
Ὃ ίὩ  zaman gecikmesi, sisteme etkiyen bozucunun bir 
ÐÁÒëÁÓąÙÍąĥ ÇÉÂÉ ¤ÅËÉÌ σȭÔÅËÉ ÇÉÂÉ ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÂÉÌÉÒȢ 'ĘÒİÌÄİøİ Çibi 
ÓÉÓÔÅÍ ÂÕ ĥÅËÉÌÄÅ ÙÁÚąÌÄąøąÎÄÁ ÙÉÎÅ ÁÙÎą ëąËąĥ elde edilmektedir 

ὣί Ὃ ίὩ Ὗί Ȣ "ÕÒÁÄÁ ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ bozucu, ÉÌÅÔÉĥÉÍ Áøą 

bozucusu ÁÄąÙÌÁ ÁÎąÌąÒ ÖÅ ÚÁÍÁÎ ÔÁÎąÍÌą ÂĘÌÇÅÓÉÎÄÅ alttaki gibi 
ÙÁÚąÌÁÂÉÌÉÒ: 

Ὠὸ όὸ όὸ 4 (4) 

"ÅÎÚÅÒ ĥÅËÉÌÄÅ ,ÁÐÌÁÃÅ ÆÏÒÍÕÎÄÁ ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ÙÁÚąÌÁÂÉÌÉÒȡ 

Ὀί Ὗί ὟίὩ  (5) 

burada u ÓÉÓÔÅÍ ÇÉÒÉĥÉÎÉȟ Ὕ zaman gecikmesini, d ÉÓÅ ÉÌÅÔÉĥÉÍ Áøą 
ÂÏÚÕÃÕÓÕÎÕ ÇĘÓÔÅÒÍÅËÔÅÄÉÒȢ 
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¤ekil 3: dÌÅÔÉĥÉÍ Áøą bozucusu. 
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SÅËÉÌ τȭÔÅ ÇĘÒİÌÄİøİ ÇÉÂÉ :'' ÉËÉ ËąÓąÍÄÁÎ ÏÌÕĥÍÁËÔÁÄąÒȢ Bu 
ËąÓąÍÌÁÒ ÉÌÅÔÉĥÉÍ Áøą bozucusu tahmini ve zaman gecikmesi 
telafisidir.  dÌÅÔÉĥÉÍ Áøą ÂÏÚÕÃÕÓÕ "'ȭÄÅ ÏÌÄÕøu gibi Denklem (3) 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÔÁÈÍÉÎ ÅÄÉÌÅÂÉÌÉÒȢ $ÁÈÁ ÓÏÎÒÁ ÂÕ ÔÁÈÍÉÎ ÇÅÒÉ 
besleme sinyalindeki zaman gecikmesi etkisini telÁÆÉ ÅÔÍÅË ÉëÉÎ 
ËÕÌÌÁÎąÌąÒȢ  
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¤ÅËÉÌ τȡ :ÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉÎÉÎ ÙÁÐąÓą, [4].  

¤ÅËÉÌ τȭÔÅ ÇĘÒİÌÅÎ ÒÅÆÅÒÁÎÓ ÇÉÒÉĥÉ r ÉÌÅ ÓÉÓÔÅÍ ëąËąĥą y ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ 
ËÁÐÁÌą ëÅÖÒÉÍ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÎËÓÉÙÏÎÕ ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ÙÁÚąÌÁÂÉÌÉÒȡ 

Ὃ
ὅὋὩ

ρ ὅὋὗ ὅὋὩ ρ ὗ
 (6) 

burada G ÂÅÌÉÒÓÉÚÌÉËÔÅ ÉëÅÒÅÎ ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÄÅÌÉÎÉȟ Gn ise nominal 
(istenen) sistem modelini ve C kontrol sistemini  
ÇĘÓÔÅÒÍÅËÔÅÄÉÒȢ $ÅÎËÌÅÍ φ ȭÄÁ ÇĘÒİÌÄİøİ ÇÉÂÉ ÂÉÒÉÍ ËÁÚÁÎëÌą 
ÁÌëÁË ÇÅëÉÒÅÎ Q ÆÉÌÔÒÅÓÉ ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÂÅÌÉÒÌÅÎÅÎ ÆÒÅËÁÎÓ ÄÅøÅÒÉÎÅ 
kadar paydadaki (sistemin karakteristik denklemindeki) 
zaman gecikmesi etkisi giderilebilir.  

3 TÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌİ 

4ÁĥąÔ ĥasesinde bÅËÌÅÎÍÅÄÉË ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÍÏÍÅÎÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉ 
taĥąÔąÎ ÔÅÈÌÉËÅÌÉ ÙÁÎal hareketlerine sebep olabilir. Bu ani 
savrulma ÍÏÍÅÎÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉ ÙÏÌ ÓİÒÔİÎÍÅÓÉÎÉÎ 
ÄÅøÉĥÍÅsinden, agresif ÓİÒİĥ ĥÅËÌÉÎÄÅÎȟ ÁÎÉ ÙÁÎ ÒİÚÇÁÒ 
ÁÌąÍąÎÄÁÎ ÖÂȢ ÎÅÄÅÎÌÅÒÄÅÎ ËÁÙÎÁËÌÁÎÁÂÉÌÉÒȢ Bu tip durumlarda 
ÔÁĥąÔ ËÁÒÁÒÌąÌąøąÎąÎ ÁÒÔąÒąÌÍÁÓą ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ 
ËÏÎÔÒÏÌİÎİÎ ÁÒÁĥÔąÒÍÁ ÁÌÁÎąÎÁ ÇÉÒÍÅËÔÅÄÉÒȢ 4ÁĥąÔ ËÁÒÁÒÌąÌąøąÎą 
ÁÒÔąÒÁÂÉÌÍÅË ÉëÉÎ ëÅĥÉÔÌÉ ÙÁËÌÁĥąÍÌÁÒ ÍÅÖÃÕÔÔÕÒȢ "ÕÎÌÁÒÁ ĘÒÎÅË 
ÏÌÁÒÁË ÔÅËÉÌ ÆÒÅÎÌÅÍÅȟ ÁËÔÉÆ ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË ËÏÎÔÒÏÌİ ÖÅ ÁËÔÉÆ ÁÒËÁ 
ÔÅËÅÒÌÅË ËÏÎÔÒÏÌİ ÖÅÒÉÌÅÂÉÌÉÒȢ +ÏÎÕÙÌÁ ÉÌÇÉÌÉ Äaha fazla bilgi  [23], 
[24] ÎÏÌÕ ËÁÙÎÁËÌÁÒÄÁ ÖÅ ÂÕ ËÁÙÎÁËÌÁÒÄÁËÉ ÄÉøÅÒ ÙÁÙąÎÌÁÒÄÁ 
bulunabilir . "Õ ëÁÌąĥÍÁÄÁ ËÁÂÌÏÓÕÚ ÄÉÒÅËÓÉÙÏÎ ÖÁÓąÔÁÓąÙÌÁ ÁËÔÉÆ 
ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË ËÏÎÔÒÏÌİ ÇĘÚ ĘÎİÎÅ ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ  

TÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøinin modellenmesinde ve kontrol 
ÓÉÓÔÅÍÉ ÔÁÓÁÒąÍąÎÄÁ ÂÉÓÉËÌÅÔ ÍÏÄÅÌÉ ÁÄą ÄÁ ÖÅÒÉÌÅÎ ÔÅË ÉÚÌÉ ÔÁĥąÔ 
modeÌÉ ËÕÌÌÁÎąÌÁÂÉÌÉÒȢ 4ÅË ÉÚÌÉ ÔÁĥąÔ ÍÏÄÅÌÉÎÄÅ ĘÎ ÖÅ ÁÒËÁ 
tekerlekler  ÔÅË ÂÉÒ ÔÅËÅÒÌÅøÅ ÉÎÄÉÒÇÅÎÅÒÅË ÉÆÁÄÅ ÅÄÉÌÍÅËÔÅÄÉÒ. 
"Õ ÍÏÄÅÌ ÔÅËÅÒÌÅË ÄÁÖÒÁÎąĥÌÁÒąÎąÎ ÌÉÎÅÅÒ ÂÉÒ ÄÅøÉĥÉÍ ÇĘÓÔÅÒÄÉøÉ 
ÇİÎÌİË ÓİÒİĥ ËÏĥÕÌÌÁÒąÎÄÁ ÔÁĥąÔ ÙÁÎÁÌ ÄÉÎÁÍÉøÉÎÉ ÉÙÉ ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ 
ÙÁÎÓąÔÍÁËÔÁÄąÒ [25 Ȣ ¤ÅËÉÌ υȭÔÅ ÔÅË ÉÚÌÉ ÔÁĥąÔ ÍÏÄÅÌÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÓÉȟ 
ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÌÅÒÉ ÖÅ ÄÅøÉĥËÅÎÌÅÒÉ ÇĘÓÔÅÒÉÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ  

vÎ ÔÅËÅÒÌÅË ÁëąÓą  ÉÌÅ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ ÈąÚą r ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 
fonksiyonu G, tek izli ÔÁĥąÔ ÍÏÄÅÌÉÎÉÎ ÄÏøÒÕÓÁÌÌÁĥÔąÒąÌÍÁÓąÙÌÁ 
ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ÙÁÚąÌÁÂÉÌÉÒ ςυ ȡ 
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¤ÅËÉÌ υȡ 4ÅË ÉÚÌÉ ÔÁĥąÔ ÍÏÄÅÌÉȢ 

bÕÒÁÄÁËÉ ËÁÔÓÁÙąÌÁÒ ĥÕ ĥÅËÉÌÄÅ ÔÁÎąÍÌÁÎÁÂÉÌÉÒȡ 

ὦ ‘ὅὰάὠ , ὦ ‘ὅὅ ὰ ὰὠ, ὥ ὐάὠ  

ὥ ‘ὅ  ὐ ὰά ὅ  ὐ ὰά ὠ  

 ὥ ‘ὅὅ ὰ ὰ ‘ὅὰ ὅὰάὠ  

Burada, ‘ tekerlek-ÙÏÌ ÓİÒÔİÎÍÅ ËÁÔÓÁÙąÓąÎąȟ  ά ÔÁĥąÔ ËİÔÌÅÓÉÎÉȟ 
ὐ ÔÁĥąÔ ÁÔÁÌÅÔ ÍÏÍÅÎÔÉÎÉȟ V ÔÁĥąÔ ÈąÚąÎąȟ ὅ ve ὅ ÓąÒÁÓąÙÌÁ ĘÎ ÖÅ 

ÁÒËÁ ÔÅËÅÒÌÅËÌÅÒ ÉëÉÎ ÔÏÐÌÁÍ ÄĘÎİĥ ËÁÔąÌąøąÎąȟ ὰ ÔÁĥąÔ ĘÎ ÁËÓą ÉÌÅ 

ÔÁĥąÔ ÁøąÒÌąË ÍÅÒËÅÚÉ ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÍÅÓÁÆÅÙÉȟ ὰ ÔÁĥąÔ ÁÒËÁ ÁËÓą ÉÌÅ 
ÔÁĥąÔ ÁøąÒÌąË ÍÅÒËÅÚÉ ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÍÅÓÁÆÅÙÉ ÇĘÓÔÅÒÍÅËÔÅÄÉÒȢ 
0ÁÒÁÍÅÔÒÅÌÅÒÉÎ ÓÁÙąÓÁÌ ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ĥÕ ĥÅËÉÌÄÅÄÉÒȡ ‘ ρȟ ά
ρςωφ ὯὫ, ὐ ρχυω ὯὫά ȟ ὰ ρȢςυ ά, ὰ ρȢσς ά, ὅ

ψτπππ ὔȾὶὥὨ, ὅ ωφπππ ὔȾὶὥὨ. 

TÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ ÈąÚą ÉÌÅ ÄÉÒÅËÓÉÙÏÎ ÁëąÓą ÁÒÁÓąÎÄÁ ÉÓÔÅÎÅÎ 
ÄÅøÉĥÉÍ ÇĘÚ ĘÎİÎÅ ÁÌąÎÁÒÁË zaman gecikmesi telafisinde 
kuÌÌÁÎąÌÁÃÁË ÎÏÍÉÎÁÌ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÎksiyonu Ὃ , birinci 
mertebeden transfer fonksiyonu olarak ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ÓÅëÉÌÅÂÉÌÉÒ:  

Ὃ
ὑ

†ί ρ
 (8) 

burada † ÎÏÍÉÎÁÌ ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉÎÉ ÙÁÎÓąÔÁÃÁË ĥÅËÉÌÄÅ 

ÓÅëÉÌÅÎ ÚÁÍÁÎ ÓÁÂÉÔÉÎÉ ÖÅ ὑ  ÉÓÅ ÎÏÍÉÎÁÌ ÓÔÁÔÉË ËÁÚÁÎÃą 

ÇĘÓÔÅÒÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

4 ZÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉÎÉÎ ÔÁĥąÔ 
ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌİÎÅ ÕÙÇÕÌÁÎÍÁÓą 

¤ÅËÉÌ φȭÄÁ :''ȭÓÉÚ ÖÅ :''ȭÌÉ ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌ 
ÓÉÓÔÅÍÉ ÂÌÏË ÄÉÙÁÇÒÁÍą ÇĘÓÔÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 4ÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ 
ËÏÎÔÒÏÌİÎÄÅ ÁÍÁë ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ ÈąÚąÎą ÒÅÆÅÒÁÎÓ 
(istenen) ÄÅøÅÒÅ ÇĘÒÅ ËÏÎÔÒÏÌ ÅÔÍÅËÔÉÒȢ 2ÅÆÅÒÁÎÓ ÓÁÖÒÕÌÍÁ 
ÁëąÓÁÌ ÈąÚą ÎÏÍÉÎÁÌ ÍÏÄÅÌ Ὃ  ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÈÅÓÁÐÌÁÎÁÂÉÌÉÒȢ 
2ÅÆÅÒÁÎÓ ÖÅ ĘÌëİÌÅÎ ÄÅøÅÒ ÆÁÒËą ÏÌÁÒÁË ÈÅÓÁÐÌÁÎÁÎ ÓÁÖÒÕÌÍÁ 
ÁëąÓÁÌ ÈąÚą ÈÁÔÁ ÄÅøÅÒÉ Ὡ ËÏÎÔÒÏÌÃİÄÅÎ ÇÅëÉÒÉÌÅÒÅË ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ 
ÈÁÒÅËÅÔÉÎÉ ËÁÒÁÒÌą ÈÁÌÅ ÇÅÔÉÒÅÎ ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÎÙÁÌÉ ό elde edilir. Bu 
ÂÉÌÄÉÒÉÄÅ ËÏÎÔÒÏÌÃİ ὅ bir PI kÏÎÔÒÏÌÃİ ÏÌÁÒÁË ÔÁÓÁÒÌÁÎÍąĥÔąÒȢ 
4ÁÓÁÒÌÁÎÁÎ 0) ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ İÚÅÒÉÎÅ :'' ÔÁÓÁÒąÍą ÙÁÐąÌÁÒÁË 
ÅËÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ 

4.1 Zaman gecikmÅÓÉ ÍÁÒÊÉÎÉÎÅ ÇĘÒÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ 
ÕÚÁÙąÎÄÁ ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ ÔÁÓÁÒąÍą 

P) ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉÎÉÎ ÔÁÓÁÒąÍą ÉëÉÎ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÍÁÒÊÉÎÉÎÉ 
ÄÉËËÁÔÅ ÁÌÁÎ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÕÚÁÙą ÔÁÂÁÎÌą ÂÉÒ ÙÁËÌÁĥąÍ ĘÎÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 
0ÁÒÁÍÅÔÒÅ ÕÚÁÙą ÙĘÎÔÅÍÉÙÌÅ ÔÁÓÁÒąm konusunda daha fazla bilgi 
[22] ve [25] nolu kaynaklarda bulunabilir. 
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¤ÅËÉÌ φȡ 4ÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ ÂÌÏË 

diyagraÍą. (a): :''ȭÓÉÚȟ Â: :''ȭÌÉȟ ςφ].  

Zaman gecikmesi marjini ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ÔÁÎąÍÌÁÎÁÂÉÌÉÒ ςχ]: 

Ὕ
ὖὓ


 (9) 

burada Ὕ  ÓÉÓÔÅÍ ËÁÒÁÒÓąÚ ÈÁÌÅ ÇÅëÍÅÄÅÎ ÔÏÌÅÒÅ ÅÄÉÌÅÂÉÌÅÃÅË 
zaman gecikmesini, ὖὓ faz marjinini ve   ËÁÚÁÎë ÇÅëÉĥ 

ÆÒÅËÁÎÓąÎą ÇĘÓÔÅÒÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

KÁÚÁÎë ÇÅëÉĥ ÆÒÅËÁÎÓąÎÄÁ  , ëÅÖÒÉÍ ËÁÚÁÎë ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

fonksiyonu ὒί ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ÙÁÚąÌÁÂÉÌÉÒȡ 

ὒὮ ὒὮ Å᷁  (10) 

+ÁÚÁÎë ÍÁÒÊÉÎÉÎÉÎ ÖÅ ÆÁÚ ÍÁÒÊÉÎÉÎÉÎ ÔÁÎąÍą ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË 

ÓąÒÁÓąÙÌÁ ὒὮ ρ ve ὒ᷁Ὦ “ ὖὓ olarak 

ÙÁÚąÌÁÂÉÌÉÒȢ "Õ ÂÉÌÇÉÌÅÒ ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÄÅÎËÌÅÍ ρπ 

ὒὮ Å  (11) 

olarak ÉÆÁÄÅ ÅÄÉÌÅÂÉÌÉÒȢ %ÕÌÅÒ ÆÏÒÍİÌİ Ὡ ὧέί—ὮίὭὲ— ve 
ÄÅÎËÌÅÍ ω  ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ëÅÖÒÉÍ ËÁÚÁÎë ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÎËÓÉÙÏÎÕ 
ÒÅÅÌ ÖÅ ÉÍÁÊÉÎÅÒ ËąÓąÍÌÁÒÄÁÎ ÏÌÕĥÁÃÁË ĥÅËÉÌÄÅ ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ÉÆÁÄÅ 
edilebilir:  

ὒὮ ÃÏÓ4 ʖ ÊÓÉÎ4 ʖ  (12) 

KÅÖÒÉÍ ËÁÚÁÎÃą ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÎËÓÉÙÏÎÕÎÕÎ ÒÅÅÌ ÖÅ ÉÍÁÊÉÎÅÒ 
ËąÓąÍÌÁÒą ÄÅÎËÌÅÍ ρς ȭÎÉÎ ÓÁø ÔÁÒÁÆąÎÁ ÅĥÉÔÌÅÎÅÒÅË ÁÌÔÔÁËÉ 
ÔÁÓÁÒąÍ ÄÅÎËÌÅÍÌÅÒÉ ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÂÉÌÉÒȡ 

ὙὩὒὮȟὯȟὯ ÃÏÓ4 ʖ  (13) 

ὍάὒὮȟὯȟὯ ÓÉÎ4 ʖ  (14) 

Denklem (13) ve (14), ÆÒÅËÁÎÓąÎÁ ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË ÉËÉ ÓÅÒÂÅÓÔ  
ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÏÌÁÒÁË ÓÅëÉÌÅÎ ËÏÎÔÒÏÌ ËÁÔÓÁÙąÌÁÒą Ὧ ve Ὧ ÉëÉÎ 

ëĘÚİÌÅÂÉÌÉÒȢ ÆÒÅËÁÎÓą ÔÁÒÁÎÁÒÁË ÉÓÔÅÎÅÎ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÚÁÍÁÎ  
ÇÅÃÉËÍÅÓÉÎÉ ÔÏÌÅÒÅ ÅÄÅÂÉÌÅÃÅË ËÏÎÔÒÏÌ ËÁÔÓÁÙąÓą ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ÉËÉ 
ÂÏÙÕÔÌÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÄİÚÌÅÍÉÎÄÅ ÇĘÓÔÅÒÉlebilir.  

C!. ÈÁÔÔą ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉÎÉÎ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÄÅøÅÒÉ σπ ÍÓ ρψ] 
ÁÌąÎÁÒÁË ÐÏÚÉÔÉÆ ËÏÎÔÒÏÌ ËÁÔÓÁÙąÓą ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ÉëÉÎ ÈÅÓÁÐÌÁÎÁÎ 
ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÕÚÁÙą ëĘÚİÍ ÂĘÌÇÅÓÉ ¤ÅËÉÌ χȭÄÅ ÇĘÓÔÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 
"ÕÒÁÄÁ ÙÅĥÉÌ ÂĘÌÇÅ ÓÉÓÔÅÍ ËÁÒÁÒÓąÚ ÏÌÍÁÄÁÎ σπ ÍÓ ÚÁÍÁÎ 

gecikmesini tolere edebilecek Ὧ, Ὧ  ÄÅøÅÒÌÅÒÉÎÉ 

ÇĘÓÔÅÒÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

Z''ȭÎÉÎ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓąÎą ÔÅÓÔ ÅÔÍÅË ÉëÉÎ ÉËÉ ÁÄÅÔ 0) ËÏÎÔÒÏÌ 
ËÁÔÓÁÙąÓą ÓÅÔÉ ÓÅëÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "ÕÎÌÁÒÄÁÎ ÉÌËÉ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉÎÉ 
ÔÏÌÅÒÅ ÅÔÍÅÙÅÃÅË ĥÅËÉÌÄÅ Ὧ , Ὧ σȟρυ, ikincisi ise zaman 

gecikmesini toleÒÅ ÅÄÅÃÅË ĥÅËÉÌÄÅ Ὧ , Ὧ πȢυȟυ olarak 

ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÕÚÁÙą ëĘÚİÍ ÂĘÌÇÅÓÉÎÄÅÎ ÓÅëÉÌÍÉĥÔÉÒȢ ¤ÅËÉÌ χȭÄÅ 
ÓÅëÉÌÅÎ ËÏÎÔÒÏÌ ËÁÔÓÁÙąÌÁÒą ëÁÒÐą ÉÌÅ ÉĥÁÒÅÔÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ dÌË ÓÅëÉÌÅÎ 
ÓÅÔȟ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉÎÉÎ ËÏÎÔÒÏÌÃİ ÔÁÓÁÒąÍą ÓąÒÁÓąÎÄÁ 
ÂÉÌÉÎÍÅÄÉøÉ ÄÕÒÕÍÕ ÙÁÎÓąÔÍÁËÔÁÄąÒȢ 

 

¤ekil 7: Ὧ  Ὧ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÕÚÁÙą ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÓąÎąÒąȢ 

4.2 :'' ÉëÉÎ 1 ÆÉÌÔÒÅÓÉ ËÅÓÉÍ ÆÒÅËÁÎÓąÎąÎ ÓÅëÉÌÍÅÓÉ 

Q ÆÉÌÔÒÅÓÉÎÉÎ ËÅÓÉÍ ÆÒÅËÁÎÓąÎąÎ ÓÅëÉÍÉ ÍÏÄÅÌ ÒÅÇİÌÁÓÙÏÎÕ ÖÅ 
ÂÏÚÕÃÕ ÅÔËÉÓÉÎÉÎ ÅÎÇÅÌÌÅÎÍÅÓÉ ÉÓÔÅÎÅÎ ÆÒÅËÁÎÓ ÂÁÎÄąÎÁȟ ÙİËÓÅË 
ÆÒÅËÁÎÓÔÁËÉ ÓÅÎÓĘÒ ÇİÒİÌÔİÓİ ÅÔËÉÓÉÎÉÎ ÅÎÇÅÌÌÅÎÍÅÓÉÎÅȟ 
ÄÁÙÁÎąËÌą ËÁÒÁÒÌąÌąøÁ ÖÅ ÅÙÌÅÙÉÃÉ ÂÁÎÔ ÇÅÎÉĥÌÉøÉÎÅ ÂÁøÌą ÂÉÒ 
ÔÁÓÁÒąÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÓÉÄÉÒ ςς].  

Z'' ÉëÉÎ ÄÁÙÁÎąËÌą ËÁÒÁÒÌąÌąøą ÇĘÚĘÎİÎÅ ÁÌÁÎ .ÙÑÕÉÓÔ ËÁÒÁÒÌąÌąË 
ËÒÉÔÅÒÉ ÔÁÂÁÎÌą ÂÉÒ ËÏĥÕÌ τ  ÎÏÌÕ ËÁÙÎÁËÔÁ ÇÅÌÉĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ Bu 
ËÏĥÕÌ alttaki ÂÉëÉÍÄÅ ÉÆÁÄÅ ÅÄÉÌÅÂÉÌÉÒȡ  

#' ρ 1

ρ #'

ρ

Ў
ȟᶅʖ (15) 

burada ὅ kontrol sistemini, Ὃ  nominal sistem modelini, ὗ
 ί ϳ  ÁÌëÁË ÇÅëÉÒÅÎ :'' ÆÉÌÔÒÅÓÉÎÉ ÖÅ Ў  ëÁÒÐąÍÓÁÌ 
ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÔÉÖÅ  ÂÅÌÉÒÓÉÚÌÉøÉ ÇĘÓÔÅÒÍÅËÔÅÄÉÒȢ Zaman gecikmeli 
ÓÉÓÔÅÍ ÉëÉÎ ëÁÒÐąÍÓÁÌ ÂÅÌÉÒÓÉÚÌÉË ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ÉÆÁÄÅ ÅÄÉÌÅÂÉÌÉÒȡ  

Ў
'Å '

'
 (16) 

$ÅÎËÌÅÍ ρυ ȭÔÅËÉ ËÏĥÕÌÕ ÓÁøÌÁÙÁÃÁË ËÁÐÁÌą ëÅÖÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÉ 
ÄÁÙÁÎąËÌą ËÁÒÁÒÌą ÙÁÐÁÃÁË ĥÅËÉÌÄÅ ÁÌëÁË ÇÅëÉÒÅÎ ὗ filtresinin 
ËÅÓÉÍ ÆÒÅËÁÎÓą ÓÅëÉÌÅÂÉÌÉÒȢ vÎÃÅËÉ ÂĘÌİÍÄÅ ÂÁÈÓÅÄÉÌÅÎ ÉËÉ ÆÁÒËÌą 
0) ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ ÉëÅÒÅÎ :''ȭÌÉ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒ ÉëÉÎ ÂÕ ËÏĥÕÌ 
uygulanarak ὗ ÆÉÌÔÒÅÓÉÎÉÎ ËÅÓÉÍ ÆÒÅËÁÎÓą ÓąÒÁÓąÙÌÁ 600 rad/s ve 
150 rad/s ÏÌÁÒÁË ÓÅëÉÌÍÉĥÔÉÒȢ ¤ÅËÉÌ ψ ÖÅ ωȭÄÁ ÓÅëÉÌÅÎ ËÅsim 
ÆÒÅËÁÎÓÌÁÒąÙÌÁ ÄÅÎËÌÅÍ ρυ ȭÔÅËÉ ËÏĥÕÌÕÎ ÓÁøÌÁÎÄąøą ÄÉøÅÒ ÂÉÒ 
ÉÆÁÄÅÙÌÅ ÅøÒÉÌÅÒÉÎ ËÅÓÉĥÍÅÙÅÒÅË ÄÅÎËÌÅÍ ρυ ȭÔÅËÉ ÄÁÙÁÎąËÌą 
ËÁÒÁÒÌąÌąË ÅĥÉÔÓÉÚÌÉøÉÎÉÎ ÓÁøÌÁÎÄąøą ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ :''ȭÎÉÎ 
ÇÅÒëÅË ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÅ ÕÙÇÕÌÁÎÍÁÓąÎÄÁ ὗ ÆÉÌÔÒÅÓÉÎÉÎ ÂÁÎÔ ÇÅÎÉĥÌÉøÉ 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÅÙÌÅÙÉÃÉÎÉÎ ÂÁÎÔ ÇÅÎÉĥÌÉøÉÙÌÅ ÄÅ ÓąÎąÒÌÁÎÍÁËÔÁÄąÒȢ 
Uygulamada bu durum ÄÁ ÄÉËËÁÔÅ ÁÌąÎÍÁÌąÄąÒȢ 
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¤ekil 8: Ὧ , Ὧ σȟρυ ÖÅ ÓÅëÉÌÅÎ 600 rad/s kesim 

ÆÒÅËÁÎÓÌą ὗ ÆÉÌÔÒÅÓÉ ÉëÉÎ ÄÁÙÁÎąËÌą ËÁÒÁÒÌąÌąË ÄÕÒÕÍÕ. 

 

¤ekil 9: Ὧ , Ὧ πȢυȟυ ÖÅ ÓÅëÉÌÅÎ ρυπ ÒÁÄȾÓ ËÅÓÉÍ 

ÆÒÅËÁÎÓÌą ὗ ÆÉÌÔÒÅÓÉ ÉëÉÎ ÄÁÙÁÎąËÌą ËÁÒÁÒÌąÌąË ÄÕÒÕÍÕȢ 

5 SÉÍİÌÁÓÙÏÎ ÓÏÎÕëÌÁÒą ÖÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓ ÁÎÁÌÉÚÉ  

#!. ÈÁÔÔąÎÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎ ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÉÌÅÔÉĥÉÍ Áøą ËÁÙÎÁËÌą 
ÇÅÃÉËÍÅȟ ËÏÎÔÒÏÌÃİ-ÅÙÌÅÙÉÃÉ ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÇÅÃÉËÍÅ Tke ÉÌÅ ÓÅÎÓĘr-
kontrolcİ ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÇÅÃÉËÍÅÎÉÎ Tsk ÔÏÐÌÁÍą ÏÌÁÒÁË ÉÆÁÄÅ 
edilebilir.  #!. ÈÁÔÔą ËÁÙÎÁËÌą ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÉÌÅÔÉĥÉÍ Áøą 
gecikmesi 6 ms ile 30 ms aÒÁÓąÎÄÁ ÁÌąÎÁÂÉÌÉÒ [18 Ȣ ¤ÅËÉÌ ρπȭÄÁ bu 
ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÓąÎąÒÌą ÇÅÃÉËÍÅ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ  

 

¤ekil 10ȡ #!. ÉÌÅÔÉĥÉÍÉÎÄÅ ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅ T(t) .  

BÕ ëÁÌąĥÍÁÄÁȟ :''ȭÎÉÎ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓąÎą ÔÅÓÔ ÅÔÍÅË ÉëÉÎ ëÅĥÉÔÌÉ 
ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒą ÙÁÐąÌÍąĥÔąÒȢ dÌË ÉËÉ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎÄÁ ÆÁÒËÌą 
0) ËÏÎÔÒÏÌ ËÁÔÓÁÙąÌÁÒą ÉëÉÎ ¤ÅËÉÌ ρπȭÄÁ ÇĘÒİÌÅÎ ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ 
ÇÅÃÉËÍÅ ÉëÉÎ ÉÓÔÅÎÅÎȟ :''ȭÓÉÚ ÖÅ :''ȭÌÉ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ ÈąÚą 
ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍąĥÔąÒȢ ëİÎÃİ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎÄÁ ÔÁĥąÔ 
ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ÐÒÏÂÌÅÍÉ ÉëÉÎ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÌÉ ÖÅ :''ȭÌÉ 
ÓÉÓÔÅÍÉÎÉÎ ÓÏÎÕëÌÁÒą ËÁÒÁÒÌąÌąË ÖÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓ ÁëąÓąÎÄÁÎ 
ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍąĥÔąÒȢ $ĘÒÄİÎÃİ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎÄa ise ÓÉÎİÚÏÉÄÁÌ ĘÎ 
ÔÅËÅÒÌÅË ÁëąÓą ÇÉÒÉĥÉ ÉëÉÎ :''ȭÓÉÚ ÖÅ :''ȭÌÉ 0) ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ ÈąÚą ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ÖÅ ËÏÎÔÒÏÌ 
ÉĥÁÒÅÔÌÅÒÉ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍąĥÔąÒȢ  

5.1 :ÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅÄÅ :''ȭÎÉÎ ÅÔËÉÓÉ 

BÕ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎ ëÁÌąĥÍÁÓąÎÄÁș 3ÅËÉÌ φȭÄÁ ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ :''ȭÓÉÚ ÖÅ 
:''ȭÌÉ ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉ ËÕÒÕÌÍÕĥ ÖÅ 
ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ ÈąÚÌÁÒą ÉÓÔÅÎÅÎȟ :''ȭÓÉÚ ÖÅ :''ȭÌÉ ËÏÎÔÒÏÌ 

ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉ ÉëÉÎ ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ #!. ÈÁÔÔąÎÄÁ ¤ÅËÉÌ ρπȭÄÁ 
ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ φ ÍÓ ÉÌÅ σπ ÍÓ ÁÒÁÓąÎÄÁ ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅ ÓĘÚ 
ËÏÎÕÓÕÄÕÒȢ 4ÁĥąÔÁ ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË ÁëąÓą ÏÌÁÒÁË () 8 derece 

ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 4ÁĥąÔ ÈąÚą σπ ÍȾÓ ÏÌÁÒÁË ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ Burada PI 
ËÏÎÔÒÏÌ ËÁÔÓÁÙąÌÁÒą #!. ÈÁÔÔą zaman gecikmesini tolere 
ÅÄÅÍÅÙÅÃÅË ĥÅËÉÌÄÅ Ὧ , Ὧ σȟρυ olarak ÓÅëÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "Õ 

ÓÅëÉÍÄÅËÉ ÁÍÁë, ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ ÔÁÓÁÒąÍą ÓąÒÁÓąÎÄÁ ÚÁÍÁÎ 
ÇÅÃÉËÍÅÓÉÎÉÎ ÂÉÌÉÎÍÅÄÉøÉ ÄÕÒÕÍÕ ÙÁÎÓąÔÁÒÁË ÅÎ ËĘÔİ ÄÕÒÕÍÄÁ 
:''ȭÎÉÎ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓąÎą ÔÅÓÔ ÅÔÍÅËÔÉÒȢ 

¤ekil 11ȭÄÅ ÇĘÒİÌÅÎ ÓÏÎÕëÌÁÒÁ ÇĘÒÅ ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅ 
ÄÕÒÕÍÕÎÄÁ ÓÁÄÅÃÅ 0) ËÏÎÔÒÏÌÃİ ËÕÌÌÁÎąÌÄąøąÎÄÁ ÓÉÓÔÅÍ 
ËÁÒÁÒÓąÚÌąøÁ ÇÉÔÍÅËÔÅÄÉÒȢ :''ȭÎÉÎ ÅËÌÅÎÄÉøÉ ÄÕÒÕÍÄÁÙÓÁ ÓÉÓÔÅÍ 
ËÁÒÁÒÌą ËÁÌÍÁËÔÁ ÖÅ ÉÓÔÅÎÅÎ ÍÏÄÅÌÅ ÙÁËąÎÓÁÍÁËÔÁÄąÒȢ ¤ÅËÉÌ 
ρςȭÄÅ ÓÁÄÅÃÅ 0) ËÏÎÔÒÏÌÃİ ËÕÌÌÁÎąÌÄąøąÎÄÁ ÖÅ :''ȭÌÉ 0) ËÏÎÔÒÏÌÌİ 
sistemdeki ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÉ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ :''ȭÎÉÎ 
ÅËÌÅÎÍÅÄÉøÉ ÄÕÒÕÍÄÁ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÂÅÌÌÉ ÂÉÒ ÄÅøÅÒÅ 
ÏÔÕÒÁÍÁÍÁËÔÁÄąÒȢ  

 

¤ekil 11ȡ :ÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅ ÄÕÒÕÍÕÎÄÁ ÓÁÖÒÕÌÍÁ 
ÁëąÓÁÌ ÈąÚą ÓÏÎÕëÌÁÒąȢ 

 

 

¤ekil 12: Zamanla ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅ ÄÕÒÕÍÕÎÄÁ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ 
ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉ. 

5.2 Zaman gecikmesini toler e eden PI kontrol sistemiyle 
ÂÉÒÌÉËÔÅ :''ȭÎÉÎ ËÕÌÌÁÎąÍą 

Bu ikinci ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎ ëÁÌąĥÍÁÓąÎÄÁȟ ĘÎÃÅËÉ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎÁ ÂÅÎÚÅÒ 
ÂÉÒ ëÁÌąĥÍÁ ÙÁÐąÌÍąĥÔąÒȢ $ÁÈÁ ÁÚ ÁÇÒÅsif bir manevra olacak 
ĥÅËÉÌÄÅ ÔÁĥąÔ ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË ÁëąÓą ÇÉÒÉĥÉ () 4 derece olarak 

ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 4ÁĥąÔ ÈąÚą ρπ ÍȾÓ ÏÌÁÒÁË ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ PI kontrol 
ËÁÔÓÁÙąÌÁÒą #!. ÈÁÔÔą ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉÎÉ ÔÏÌÅÒÅ ÅÄÅÃÅË ĥÅËÉÌÄÅ 
Ὧ , Ὧ πȢυȟυ ÏÌÁÒÁË ¤ÅËÉÌ χȭÄÅ ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ 

ÕÚÁÙą ëĘÚİÍİÎÄÅÎ ÓÅëÉÌÍÉĥÔÉÒȢ  

¤ÅËÉÌ ρσȭÔÅ ÇĘÒİÌÅÎ ÓÏÎÕëÌÁÒÁ ÇĘÒÅ zaman gecikmesini tolere 
ÅÄÅÃÅË ĥÅËÉÌÄÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÕÚÁÙąÎÄÁ ÔÁÓÁÒÌÁÎÍąĥ 0) ËÏÎÔÒÏÌ 
sistemiyle gecikme ÅÔËÉÓÉ ÇÉÄÅÒÉÌÅÂÉÌÍÅËÔÅ ÖÅ ËÁÐÁÌą ëÅÖÒÉÍ 
ËÏÎÔÒÏÌÌİ ÓÉÓÔÅÍ ËÁÒÁÒÌą ËąÌąÎÁÂÉÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ :''ȭÎÉÎ ÓÉÓÔÅÍÅ 
ÅËÌÅÎÄÉøÉ ÄÕÒÕÍÄÁ ÇÅëÉÃÉ ÒÅÊÉÍ ÂĘÌÇÅÓÉÎÄÅ ÉÓÔÅÎÅÎ ÄÅøÅÒÌÅÒÅ 
daha iyi bir yaËąÎÓÁÍÁ ÓÁøÌÁÎÁÂÉÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ  
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¤ekil 13: Zaman gecikmesinin PI kontrol sistemiyle tolere 
ÅÄÉÌÄÉøÉ ÄÕÒÕÍÕÎÄÁ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ ÈąÚą ÓÏÎÕëÌÁÒąȢ 

¤ÅËÉÌ ρτȭÔÅ ÂÕ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎ ÉëÉÎ ÓÁÄÅÃÅ 0) ÖÅ :''ȭÌÉ 0) ËÏÎÔÒÏÌÌİ 
ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉÎ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ :''ȭÎÉÎ 
ÅËÌÅÎÄÉøÉ ÄÕÒÕÍÄÁ ÇÅëÉÃÉ ÒÅÊÉÍ ÂĘÌÇÅÓÉÎÄÅ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉÎÉÎ 
ÄÅøÅÒÉ ÓÁÄÅÃÅ 0) ËÏÎÔÒÏÌÌİ ÓÉÓÔÅÍÅ ÇĘÒÅ ÂÉÒÁÚ ÄÁÈÁ ÙİËÓÅË 
kalmakta; ancak, ÄÁÈÁ ÄİÚÇİÎ ÂÉÒ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÅÌÄÅ 
edilmektedir. 

 

¤ekil 14: Zaman gecikmesinin PI kontrol sistemiyle tolere 
ÅÄÉÌÄÉøÉ ÄÕÒÕÍÕÎÄÁ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉȢ 

 

5.3 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉ ÉÌÅ :''ȭÎÉÎ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍÁÓą 

Sekil 1υȭte ÙÁÐąÓą ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ 
ÔÅÌÁÆÉÓÉÎÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÅÎ ÙÁÙÇąÎ ÍÅÔÏÔÌÁÒÄÁÎ ÂÉÒÉÄÉÒȢ $ÁÈÁ ĘÎÃÅ 
ÂÅÌÉÒÔÉÌÄÉøÉ ÇÉÂÉ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÍÏÄÅÌÉÎÉ 
ËÕÌÌÁÎÍÁËÔÁ ÖÅ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÍÏÄÅÌ ÉÌÅ ÓÉÓÔÅÍÄÅËÉ ÇÅÒëÅË ÚÁÍÁÎ 
ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÆÁÒË ÁÒÔąËëÁ ÔÁÈÍÉÎÃÉÎÉÎ ÇÅÃÉËÍÅÙÉ ÔÅÌÁÆÉ 
ÅÔÍÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓą ÄİĥÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

() TsG s e-
()U s ()Y s
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¤ekil 15ȡ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ÙÁÐąÓąȢ  

¤ekil 15ȭÔÅ ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ÅËÌÅÎÍÉĥ ËÏÎÔÒÏÌÌİ 
ÓÉÓÔÅÍ ÉëÉÎ ÒÅÆÅÒÁÎÓ ÇÉÒÉĥ r ÉÌÅ ÓÉÓÔÅÍ ëąËąĥą y ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ transfer 
ÆÏÎËÓÉÙÏÎÕ ÁÌÔÔÁËÉ ÇÉÂÉ ÙÁÚąÌÁÂÉÌÉÒȡ 

Ὃ
ὅὋὩ

ρ ὅὋ ρ Ὡ ὅὋὩ
 (17) 

$ÅÎËÌÅÍ ρχ  ÉÌÅ ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ ËÁÐÁÌą ëÅÖÒÉÍ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 
fonksiyonu Ὃ  ÉÎÃÅÌÅÄÉøÉÎÄÅ ÖÅ ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÄÅÌÉ ÉÌÅ ÎÏÍÉÎÁÌ 

ÍÏÄÅÌÉÎ ÁÙÎą ÏÌÄÕøÕ ÖÁÒÓÁÙąÌÄąøąÎÄÁ Ὃ  Ὃ , Smith 
ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉÎÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÔÁÈÍÉÎÉ ÇÅÃÉËÍÅ ὝȭÎÉÎ ÓÉÓÔÅÍ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓąÎą ÅÔËÉÌÅÄÉøÉ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ ὝȭÎÉÎ ÄÅøÅÒÉ, 
sistemdeki zaman gecikmesi Ὕ ÉÌÅ ÁÙÎą ÏÌÄÕøÕÎÄÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË 
denklemde zaman gecikmesi ÅÌÅÍÁÎą İÓÔÅÌ eleman) 
ËÁÌÍÁÍÁËÔÁÄąÒȢ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉÎÉÎ ÇĘÒÅÖÉÎÉ ÉÙÉ ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ 
ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÅÂÉÌÍÅÓÉ ÉëÉÎ ÓÉÓÔÅÍÄÅËÉ ÇÅÃÉËÍÅ ÄÅøÅÒÉ ὝȭÎÉÎ 
ÔÁÓÁÒąÍ ÓąÒÁÓąÎÄÁ ÂÉÌÉÎÍÅÓÉ ÖÅ  ὝȭÎÉÎ ÂÕÎÁ ÇĘÒÅ ÓÅëÉÌÍÅÓÉ 
ÇÅÒÅËÍÅËÔÅÄÉÒȢ $ÉøÅÒ ÙÁÎÄÁÎ denklem φ ȭÄÁ ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ :''ȭÌÉ 
ËÁÐÁÌą ëÅÖÒÉÍ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÏÎËÓÉÙÏÎÕ  Ὃ  ÉÎÃÅÌÅÎÄÉøÉÎÄÅ ÚÁÍÁÎ 

ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÔÁÈÍÉÎÉÎÅ ÉÈÔÉÙÁë ÄÕÙÕÌÍÁÄąøą ÓÅëÉÌÅÎ ὗ filtresiyle 
ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÅÌÅÍÁÎąÎąÎ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÄÅÎËÌÅÍÄÅÎ 
ÅÌÅÎÅÂÉÌÄÉøÉ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ :ÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÔÁÈÍÉÎÉÎÅ ÉÈÔÉÙÁë 
duyulmamÁÓą :''ȭÎÉÎ ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒÄÅ ÄÅ 
ËÕÌÌÁÎąÍąÎÁ ÉÍËÁÎ ÓÁøÌÁÙÁÒÁË 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉÎÅ ÇĘÒÅ ĘÎÅÍÌÉ 
ÂÉÒ ÁÖÁÎÔÁÊ ÓÁøÌÁÍÁËÔÁÄąÒ. 

SÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉÎÉÎ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓąÎą ÔÅÓÔ ÅÔÍÅË ÉëÉÎ bir  
ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎ ëÁÌąĥÍÁÓą ÙÁÐąÌÍąĥÔąÒȢ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉÎÄÅ 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÚÁÍÁÎ gecikmesi modelindeki tahmini gecikme (Ὕ) 

#!. ÈÁÔÔąÎÄÁ ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒÉÎ φ ÍÓȟ σπ ÍÓ  
ÏÒÔÁÌÁÍÁ ÄÅøÅÒÉ ÏÌÁÒÁË ρψ ÍÓ ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ $ÁÈÁ ÓÏÎÒÁ ÓÉÓÔÅÍÄÅËÉ 
gecikme (Ὕ)ȭÎÉÎ ÆÁÒËÌą ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ÉëÉÎ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎÌÁÒ ÙÁÐąÌÍąĥÔąÒȢ 
"ÕÒÁÄÁ 0) ËÏÎÔÒÏÌ ËÁÔÓÁÙąÌÁÒą Ὧ , Ὧ σȟρυ olarak 

ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ 

¤ekil 16ȭda ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ ÓÏÎÕëÌÁÒÁ ÇĘÒÅ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ 
ÍÏÄÅÌÉÎÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÔÁÈÍÉÎÉ ÇÅÃÉËÍÅ (Ὕ) ile sistem gecikmesi 
(Ὕ) ÁÙÎą ÏÌÄÕøÕ ÚÁÍÁÎ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉÎÉ ÉÙÉ 
bir  ĥÅËÉÌÄÅ ÔÅÌÁÆÉ ÅÔÍÉĥÔÉÒȢ !ÎÃÁË ÍÏÄÅÌ ÉÌÅ ÇÅÒëÅË ÇÅÃÉËÍÅ 
ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÆÁÒË ÁÒÔąËëÁ ÔÅÌÁÆÉ ËĘÔİÌÅĥÍÉĥ ÖÅ ÈÁÔÔÁ σπ ÍÓ ÇÅÃÉËÍÅ 
ÉëÉÎ sistem ËÁÒÁÒÓąÚ ÄÁÖÒÁÎąĥ ÇĘÓÔÅÒÍÉĥtir.   

 

¤ekil 16: KÅĥÉÔÌÉ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒÉ ÉëÉÎ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÌÉ 
ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÓÏÎÕëÌÁÒąȢ 

Sekil 17ȭÄe 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÌÉ ÓÉÓÔÅÍÄÅ ëÅĥÉÔÌÉ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒÉ 
ÉëÉÎ ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÎ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 
3ÁÄÅÃÅ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ÍÏÄÅÌÉÎÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÇÅÃÉËÍÅ ÉÌÅ 
ÓÉÓÔÅÍ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÁÙÎą ÏÌÄÕøÕ ÚÁÍÁÎ ÓÁÌąÎąÍÓąÚ ÂÉÒ ËÏÎÔÒÏÌ 
ÉĥÁÒÅÔÉ ÏÌÕĥÍÁËÔÁÄąÒȢ 

 

¤ekil 17: KÅĥÉÔÌÉ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒÉ ÉëÉÎ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÌÉ 
ÓÉÓÔÅÍÉÎ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉȢ 

AÙÎą ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎ, ÆÁÒËą ÇĘÒÍÅË ÉëÉÎ Smith tahmincisi yerine ZGG 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÄÁ ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ ¤ÅËÉÌ ρ8ȭÄÅ ÇĘÒİÌÄİøİ ÇÉÂÉ 
ÁÙÎą ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ÉëÉÎ :'' ëÏË ÄÁÈÁ ÉÙÉ ÂÉÒ 
ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓ ÇĘÓÔÅÒÍÉĥ ÖÅ ÓÉÓÔÅÍ ËÁÒÁÒÌąÌąøą ÓÁøÌÁÎÍąĥÔąÒȢ  
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¤ekil 18: KÅĥÉÔÌÉ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒÉ ÉëÉÎ :''ȭÌÉ ÓÉÓÔÅÍÉÎ 
ÓÏÎÕëÌÁÒąȢ  

¤ÅËÉÌ ρωȭÄÁ ÉÓÅ :''ȭÌÉ ÓÉÓÔÅÍÄÅ ÆÁÒËÌą ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒÉÎÄÅ 
ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÎ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 3ÁÄÅÃÅ 
ÇÅëÉÃÉ ÒÅÊÉÍ ÂĘÌÇÅÓÉÎÄÅ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÉ ÆÁÒËÌąÌąË 
ÇĘÓÔÅÒÍÉĥ ÄÁÈÁ ÓÏÎÒÁ ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÔİÍ ÇÅÃÉËÍÅ ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ÉëÉÎ 
ÁÙÎą ÄÅøÅÒÅ ÏÔÕÒÍÕĥÔÕÒȢ 

 

¤ekil 19: KÅĥÉÔÌÉ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÌÅÒÉ ÉëÉÎ :''ȭÌÉ ÓÉÓÔÅÍÄÅ ËÏÎÔÒÏÌ 
ÉĥÁÒÅÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉ. 

5.4 3ÉÎİÚÏÉÄÁÌ ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË ÁëąÓą ÇÉÒÉĥÉ ÄÕÒÕÍÕÎÄÁ 
:''ȭÎÉÎ ÅÔËÉÓÉ 

Bu ÄĘÒÄİÎÃİ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎ ëÁÌąĥÍÁÓąÎÄÁ ÓÉÎİÚÏÉÄÁÌ ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË 
ÁëąÓą ÇÉÒÉĥÉ ÉëÉÎ :''ȭÓÉÚ ÖÅ :''ȭÌÉ ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉ ÉëÉÎ ÓÏÎÕëÌÁÒ 
ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 4ÁĥąÔÁ ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË ÁëąÓą  () ÏÌÁÒÁË ÇÅÎÌÉøÉ  

ρπ ÄÅÒÅÃÅ ÏÌÁÎ πȢτ (Ú ÆÒÅËÁÎÓÌą ÓÉÎİÚÏÉÄÁÌ ÇÉÒÉĥ ÕÙÇÕÌÁÎÍąĥÔąÒȢ 
"Õ ÇÉÒÉĥ ÒÁÄÙÁÎ ÃÉÎÓÉÎÄÅÎ ¤ÅËÉÌ 20ȭÄe ÇĘÓÔÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 
3ÉÍİÌÁÓÙÏÎÄÁ ÔÁĥąÔ ÈąÚą σπ ÍȾÓ ÏÌÁÒÁË ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ #!. ÈÁÔÔąÎÄa 
φ ÍÓ ÉÌÅ σπ ÍÓ ÁÒÁÓąÎÄÁ ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅ ÄÉËËÁÔÅ 
ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ "ÕÒÁÄÁ 0) ËÏÎÔÒÏÌ ËÁÔÓÁÙąÌÁÒą Ὧ , Ὧ σȟρυ 

ÏÌÁÒÁË ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥÔąÒȢ 

 

¤ekil 20ȡ 3ÉÎİÚÏÉÄÁÌ ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË ÁëąÓą ÇÉÒÉĥÉȢ 

¤ekil 21ȭÄe ÇĘÒİÌÅÎ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ ÈąÚą ÓÏÎÕëÌÁÒąÎÁ ÇĘÒÅȟ 
ÓÁÄÅÃÅ 0) ËÏÎÔÒÏÌÃİ ËÕÌÌÁÎąÌÄąøąÎÄÁ ÓÉÓÔÅÍ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉÎÉÎ 
ÅÔËÉÓÉÙÌÅ ËÁÒÁÒÓąÚÌąøÁ ÇÉÔÍÅËÔÅÄÉÒȢ :''ȭÎÉÎ ÅËÌÅÎÄÉøÉ 
ÄÕÒÕÍÄÁÙÓÁ ÓÉÓÔÅÍ ËÁÒÁÒÌą ÏÌÍÁËÔÁÄąÒ ÖÅ ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ 
ÈąÚą ÉÓÔÅÎÅÎ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ ÈąÚą ÄÅøÅÒÌÅÒÉÎÅ ÙÁËąÎÓÁÍÁËÔÁÄąÒȢ 

 

¤ekil 21ȡ 3ÉÎİÚÏÉÄÁÌ ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË ÁëąÓą ÇÉÒÉĥÉ ÄÕÒÕÍÕÎÄÁ 
ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÁëąÓÁÌ ÈąÚą ÓÏÎÕëÌÁÒąȢ 

¤ekil 22ȭÄÅ ÓÉÎİÚÏÉÄÁÌ ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË ÁëąÓą ÇÉÒÉĥÉ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎÕ ÉëÉÎ 
ËÏÎÔÒÏÌ ÉĥÁÒÅÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÉ :'' ÅËÌÅÎÍÅÍÉĥ ÖÅ :'' ÅËÌÅÎÍÉĥ 0) 
ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ ÉëÉÎ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 3ÁÄÅÃÅ 0) ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÉ 
ËÕÌÌÁÎąÌÄąøą ÄÕÒÕÍÄÁ ËÁÒÁÒÓąÚÌąøÁ ÇÉÄÅÎ ËÏÎÔÒÏÌ ÓÉÎÙÁÌÉ 
ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

 
¤ÅËÉÌ 22ȡ 3ÉÎİÚÏÉÄÁÌ ĘÎ ÔÅËÅÒÌÅË ÁëąÓą ÇÉÒÉĥÉ ÄÕÒÕÍÕÎÄÁ ËÏÎÔÒÏÌ 

ÉĥÁÒÅÔÉ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉȢ 

6 SÏÎÕëÌÁÒ 

"Õ ëÁÌąĥÍÁÄÁ #!. ÔÁÂÁÎÌą ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌİÎÄÅ 
zaman gecikmesi etkisini telafi edecek zaman gecikmesi 
ÇĘÚÌÅÙÉÃÉÓÉ ĘÎÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ :''ȭÓÉÚ ÖÅ :''ȭÌÉ ÔÁĥąÔ ÓÁÖÒÕÌÍÁ 
ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌİ ÓÉÓÔÅÍÌÅÒÉÎÉÎ ÃÅÖÁÐÌÁÒą ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÒÅË 
ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍąĥÔąÒȢ :''ȭÌÉ ÓÉÓÔÅÍÉÎ ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅ 
etkisini  ëÅĥÉÔÌÉ ÇÉÒÉĥÌÅÒ ÉëÉÎ ÔÅÌÁÆÉ ÅÄÅÒÅË ÓÉÓÔÅÍÉ ËÁÒÁÒÌą ËąÌÄąøą 
ÇĘÒİÌÍİĥÔİÒȢ :''ȟ ÌÉÔÅÒÁÔİÒÄÅ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÔÅÌÁÆÉÓÉ ÉëÉÎ 
ÓąËÌąËÌÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉ ÉÌÅ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍąĥÔąÒȢ %ÌÄÅ 
ÅÄÉÌÅÎ ÓÏÎÕëÌÁÒÁ ÇĘÒÅ :''ȭÎÉÎ ÚÁÍÁÎÌÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÇÅÃÉËÍÅÙÉ 
ÂÁĥÁÒąÙÌÁ ÔÅÌÁÆÉ ÅÔÍÅÓÉ ÖÅ ÔÁÍ ËÅÓÉÎ  ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉ 
ÍÏÄÅÌÉÎÅ ÉÈÔÉÙÁë ÄÕÙÍÁÍÁÓą ÙİÚİÎÄÅÎ 3ÍÉÔÈ ÔÁÈÍÉÎÃÉÓÉÎÅ 
ÇĘÒÅ ÄÁÈÁ ÉÙÉ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓ ÇĘÓÔÅÒÄÉøÉ ÇĘÒİÌÍİĥÔİÒȢ !ÙÒąÃÁ ÚÁÍÁÎ 
ÇÅÃÉËÍÅÓÉ ÍÁÒÊÉÎÉÎÅ ÇĘÒÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÕÚÁÙąÎÄÁ ËÏÎÔÒÏÌ sistemi 
ÔÁÓÁÒąÍą ÉëÉÎ ÁÎÁÌÉÔÉË ÄÅÎËÌÅÍÌÅÒ ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥ ÖÅ 0) ËÏÎÔÒÏÌ 
ÓÉÓÔÅÍÉ ÔÁÓÁÒąÍąÎÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥÔąÒȢ :'' ÓÁÄÅÃÅ #!. ÔÁÂÁÎÌą ÔÁĥąÔ 
ÓÁÖÒÕÌÍÁ ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌİÎÄÅ ÄÅøÉÌȟ kooperatif adaptif seyir 
ËÏÎÔÒÏÌİ ÇÉÂÉ ÚÁÍÁÎ ÇÅÃÉËÍÅÓÉÎÉÎ ĘÎÅÍ ËÁÚÁÎÄąøą ÂÁĥËÁ ÔÁĥąÔ 
ÄÉÎÁÍÉøÉ ËÏÎÔÒÏÌİ ÏÔÏÍÏÔÉÖ ËÏÎÔÒÏÌİ  ÐÒÏÂÌÅÍÌÅÒÉÎÄÅ ÄÅ 
ÕÙÇÕÌÁÎÁÂÉÌÉÒȢ "Õ ËÏÎÕÌÁÒąÎ İÚÅÒÉÎÄÅ ÉÌÅÒÌÅÙÅÎ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒÄÁ 
ÄÕÒÕÌÁÃÁËÔąÒȢ  
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