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OZET

DINAMIK TALEP CEVABI ICEREN YUK FREKANS KONTROL
SISTEMLERININ ZAMAN GECIKMESINE BAGLI
KARARLILIK ANALIZI VE GURBUZ DENETLEYICI TASARIMI

KATIPOGLU, Deniz
Nigde Omer Halisdemir Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiist

Elektrik-Elektronik Miihendisligi AnaBilim Dali

Danisman :Prof. Dr. Saffet AYASUN

Agustos 2021, 119 sayfa

Dinamik Talep Cevabi1 (DTC) kontrol ¢evriminin yiik frekans kontrol sistemine (YFK)
entegrasyonunun yapilabilmesi i¢in merkezi kontrol birimi tarafindan DTC
toplayicilarina kontrol sinyallerini gonderecek haberlesme aginin kullanimi sistemde
zaman gecikmelerine neden olmakta ve bu zaman gecikmeleri sistemde Kkararsizliga
sebep olabilmektedir. Bu c¢alismada ilk olarak, frekans diizleminde tanimli iki farkli
teorik yontem, Ustel Terimin Eliminasyonu ve Rekasius Yerine Koyma yontemleri
kullanilarak verilen sistem parametreleri ve PI denetleyici kazang degerleri i¢cin YFK-
DTC sisteminin smirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerleri teorik
olarak hesaplanmig ve PI denetleyici kazanglarimin kararlilik gecikme payina etkisi
arastiilmistir.  Ikinci olarak, zaman gecikmesi ve sistem parametrelerindeki
belirsizlikleri dikkate alarak YFK-DTC sistemini kararli kilacak biitiin giirbiiz PI
denetleyici kazang degerleri (Giirbiiz Kararlilik Bolgesi) Kararlilik Sinir Egrisi olarak
bilinen bir grafiksel yontem ve Kharitonov Teoremi kullanilarak hesaplanmistir. Son

olarak, teorik sonuglarin dogrulugu benzetim galigsmalar ile gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Dinamik talep cevabi, yiik frekans kontrol sistemi, iistel terimin eliminasyon yontemi,

Rekasius yontemi, PI denetleyici kazang degerleri, kararlilik bolgesi, Kharitonov teoremi



SUMMARY

TIME DELAY STABILITY ANALYSIS OF LOAD FREQUENCY CONTROL
SYSTEMS WITH DYNAMIC DEMAND RESPONSE AND THE DESIGN OF
ROBUST CONTROLLER

KATIPOGLU, Deniz
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor :Prof. Dr. Saffet AYASUN

August 2021, 119 pages

In order to integrate the Dynamic Demand Response (DDR) control loop into the load
frequency control system (LFC), the use of the communication network to send control
signals to the DTC collectors by the central control unit causes time delays in the
system and these time delays can cause instability in the system. In this study, firstly,
the maximum time delay values at which the LFC-DDR system will be stable at the
limit for the given system parameters and PI controller gain values are theoretically
calculated using two different theoretical methods defined in the frequency domain,
Exponential Term Elimination and Rekasius Substitution methods and the effect of PI
controller gains on the stability delay margin has been investigated. Secondly, all the
robust PI controller gain values (Robust Stability Region) that will stabilize the LFC-
DDR system, taking into account the time delay and uncertainties in the system
parameters, are calculated using a graphical method known as the Stability Boundary
Locus and the Kharitonov Theorem. Finally, the accuracy of the theoretical results has

been demonstrated by simulation studies.

Keywords: Dynamic demand response, load frequency control system, exponential term elimination

method, Rekasius method, PI controller, stability region, Kharitonov theorem



ONSOZ

Doktora tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda her tiirlii destegi saglayan, ¢alismalarima
yon veren, akademik hayatim boyunca yapacagim calismalarda tavsiyelerini ve bana
katmis oldugu bilgi ve tecriibesini asla unutmayacagim, saygideger danisman hocam
Sayin Prof. Dr. Saffet AYASUN’ a, tez savunma jiiri iiyeleri Dog¢. Dr. Sahin
SONMEZ’e, Prof. Dr. Ersan KABALCI’ya, Dr. Ogr. Uyesi Kamil Fatih Dilaver’e ve
Dog. Dr. Siileyman Sungur TEZCAN’a, ¢aligma hayatim boyunca siirekli yanimda olan
ve bana her tiirlii destegi gosteren sevgili esim Onur KATIPOGLU’na ve oglum Ahmet
Ayaz KATIPOGLU’na, hicbir zaman manevi desteklerini esirgemeyen anneme ve

kardeslerime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 118E744 nolu “Elektrikli Ara¢ Gruplar
Ve Dinamik Talep Cevabi Iceren Yiik Frekans Kontrol Sistemlerinin Zaman
Gecikmesine Bagli Kararlilik Analizi ve Giirbliz Denetleyici Tasarim1” isimli aragtirma
projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. TUBITAK’a desteklerinden dolay1 tesekkiir

ederim.

Vi



ICINDEKILER

OZET ettt iv
SUMMARY ettt %
ON SOZ ..ottt sttt bbbt vi
ICINDEKILER ......ooiiiieiiiceecctee ettt sttt ettt s s s esan et vii
CIZELGELER DIZINT......coiiiiiiiiiiieee ettt IX
SEKILLER DIZINT ....cuiviiiiiiiicciecece et X
SIMGE VE KISALTMALAR ......covvutiiiiiiiiiniienisiese s Xii
BOLUM I GIRIS ..ottt ettt en et 1
BOLUM II LITERATUR OZETL......ccooiiiiiiiiiiiniiiniicecsississssse s 8
BOLUM III DINAMIK TALEP CEVABI iICEREN ZAMAN GECIKMELI YUK
FREKANS KONTROL SISTEML........vviiiiiiiiiiniissineessiesie e 18
T B 1 4 TP 18
3.2 Bir Bolgeli YFK-DTC SISTEIMI ....ccvviviiiiiiiieieie et s 19
3.3 1ki Bolgeli YFK-DTC SiStEMI.....c.cooviviveieiiiececteieiieeeee et 22
BOLUM IV ZAMAN GECIKMELI YFK-DTC SISTEMLERININ KARARLILIK
ANALIZI ..ottt 26
O B 4 1RSSR 26
4.2 Ustel Terimin Yok Edilmesi YONtemi........cccoeevvvovieruererieieceeeeseeeeeee e 28
4.3 Rekasius Yerine Koyma YONTEMI ......cccvviirieiiiiiieiiieeesee e 34
BOLUM V DENETLEYICI PARAMETRE UZAYINDA KARARLILIK
BOLGELERININ BELIRLENMESI ........cocoiiiiiiiiiiiniieceecessssese s 38
ST € 53 PSPPSR SPRR PRI 38
5.2 Kararlilik Sinir EZrisi YONtEMI.......coiiiiiiiiiieiic e 39
5.3 Kharitonov Yontemi ile Giirbiiz Denetleyici Tasarimi..........cccocvevviieiienenieieennnn, 41
BOLUM VI ZAMAN GECIKMESININ HESAPLANMASI ......ccccocoiiniiiineinrinenne. 45
(T € 5 PR S PSR RSPRRRPIN 45
6.2 Ustel Terimin Yok Edilmesi Y&ntemi Kullanilarak Maksimum Zaman
Gecikmesinin Hesaplanmasi.........c.oocviiiiiiiiiiiiiicieeeeeee s 45
6.2.1 Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanmast ........... 45
6.2.2 Iki bélgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanmast............ 49

vii



6.3 Rekasius Yerine Koyma Yontemi Kullanilarak Maksimum Zaman Gecikmesinin

HeSaplanmasT .........ooiiiiiiiiiei s 54
6.3.1 Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanmasit............ 54
6.3.2 iki bolgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanmasi............ 59

6.3 Teorik Sonuglarin DoOZrulanmast..........ccooceeiiiiiiieiiiic e 65
6.3.1 Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin dogrulanmast...........ccooevveicieeninieennennenn, 66
6.3.2 iki bolgeli YFK-DTC sisteminin doZrulanmast ..........coceveeerrceeenieinennnnn. 68

BOLUM VII DENETLEYICIi PARAMETRE UZAYINDA KARARLILIK

BOLGELERININ HESAPLANMASI .....ccoooiumiiiiiiiiineinsiesisissiesisesessie s 71

8 T € 1 4 T TSP URT TR PPP 71

7.2 Kararlilik Sinir Egrisi Yontemi Kullanilarak Kararlilik Bolgelerinin

HeSaPIANIMAST ...veiiviiiiiiie ettt rra e 71
7.2.1 Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin kararlilik bolgelerinin hesaplanmast......... 71
7.2.2 Bir bolgeli YFK-DTC sistemi i¢in hesaplanan kararlilik bolgelerinin

AOZIUIANMIAST ... 76
7.2.3 Iki bolgeli YFK-DTC sisteminin kararlilik bolgelerinin hesaplanmasi.......... 78

7.2.4 1ki bélgeli YFK-DTC sistemi icin hesaplanan kararlilik bélgelerinin
AOZIUIANIMAST ...t et e et ebeesree s 85
7.3 Kharitonov Teoremi Kullanilarak Parametrik Belirsizlikleri Karsisinda Giirbiiz
Denetleyici Parametrelerinin Tasarimi ..........ccccovieiiiiiiiiiiiinieeie e 87
7.3.1 Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin giirbiiz denetleyici parametrelerinin
L2122 0 1 0 01 SO P RPN PR 88
7.3.2 Bir bolgeli YFK-DTC sistemi i¢in hesaplanan kararlilik bolgelerinin
AOZIUIANMIAST ... 91
7.3.3 Iki bélgeli YFK-DTC sisteminin giirbiiz denetleyici parametrelerinin
L2122 01 0 01 S PPN 94

7.3.4 Iki bolgeli YFK-DTC sistemi i¢in hesaplanan kararlilik bélgelerinin

OZIUIANMAST.....cciiiiiiiiic e 97
BOLUM VIII SONUCLAR VE ONERILER ......c.cccoviviiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeseeees 100
KAYNAKLAR ..ottt en st nes st n st s st en st s s saan e 103
(@) €1 20 @)Y 1 (3OS 117
TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER ......ccccecvitiiieieeeieeee e, 118

viii



Cizelge 6.1.

Cizelge 6.2.

Cizelge 6.3.

Cizelge 6.4.

Cizelge 6.5.

Cizelge 6.6.

Cizelge 6.7.

Cizelge 6.8.

Cizelge 6.9.

CIZELGELER DIiZINi

(ap =1 g =0) durumu i¢in bir bolgeli YFK-DTC sisteminin

maksimum zaman gecikmesi SONUGIATT ........ocvvviiiiiiiiiiiiie e 48
(g =0.8, & =0.2) durumu igin bir bolgeli YFK-DTC sisteminin
maksimum zaman gecikmesi SONUGIATT .......cocvvviiviiiiiiiiiie e 48
(2 =0.6, &, =0.4) durumu i¢in bir bolgeli YFK-DTC sisteminin
maksimum zaman gecikmesi SONUCIATIT ........ccccveriiiiiiiiiniic e 49
(o =ag =1, ay; =y, =0) durumu igin iki bdlgeli YFK-DTC sisteminin
maksimum zaman gecikmesi SONUGIATT .......ccvvvveiieiiiiiiieiec e 52
(g1 =g =0.8, gy = o, =0.2) durumu igin iki bélgeli YFK-DTC
sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuglart............cccceevrverirnnnn 53
(o =g, =0.6, oy =4, =0.4) durumu igin iki bolgeli YFK-DTC
sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuglart............cccoceevvriiieennnnn, 53
(ap =1 g =0) durumu i¢in bir bolgeli YFK-DTC sisteminin maksimum
zaman gecikmesi SONUCIATT ........eevviiiiiiiic e 58
(2 =0.8, & =0.2) durumu i¢in bir bolgeli YFK-DTC sisteminin
maksimum zaman gecikKmesi SoNUGIart .........ccevverereieiene i, 58
(2 =0.6, &, =0.4) durumu i¢in bir bolgeli YFK-DTC sisteminin

maksimum zaman gecikmesi SONUCIArT .........coceviiviiiiniiiiic e 59

Cizelge 6.10. (g =y, =1, gy = o4, =0) durumu igin iki bolgeli YFK-DTC sisteminin

maksimum zaman gecikmesi SONUGIATT ........cocvvveiiiiiiiniicce 64

Cizelge 6.11. (ay; =y, =0.8, &y, =, =0.2) durumu igin iki bolgeli YFK-DTC

sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuglart............coccocvenvrnnnene. 65

Cizelge 6.12. (y, =y, =0.6, gy =, =0.4) durumu igin iki bolgeli YFK-DTC

sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuclart............c.cccooeeneennnnne 65



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Yiik toplayicilart igere akillt $ebeke .......cuvvvvviiiiiiiiiiiiiice e, 5
Sekil 3.1. Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sistemi blok diyagrami................... 19
Sekil 3.2. Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sistemi blok diyagrami................... 23
Sekil 4.1. Karakteristik denklemin koklerinin zaman gecikmesine gore degisimi......... 27
Sekil 6.1. (Kp =0.2, K, =0.4) i¢in DTC’nin farkli katilhim faktorlerinde zaman

ECTKMEST AETISTMI 1evvvviiiiii ittt 49
Sekil 6.2. (Kp =0.2, K, =0.4) i¢in DTC’nin farkl katilhim faktorlerinde zaman

EECIKMEST A@TISIIMT vttt 54
Sekil 6.3. 7; =0.8s i¢in sistemin frekans yaniti ve kompleks kok dagilimi .................. 67
Sekil 6.4. 7 =1.1744s i¢in sistemin frekans yaniti ve kompleks kdk dagilimi ............ 67
Sekil 6.5. 7, =1.6S i¢in sistemin frekans yaniti ve kompleks kok dagilimi .................. 68
Sekil 6.6. 7; =2.5176s i¢in sistemin frekans yanit1 ve kompleks kok dagilimi ............ 69
Sekil 6.7. 7 =2.6176s igin sistemin frekans yaniti ve kompleks kok dagilimi............ 69
Sekil 6.8. 7, =2.7176s ig¢in sistemin frekans yanit1 ve kompleks kok dagilimi............ 70
Sekil 7.1. 7=0.6252s ve «; = 0.4 kontrol i¢in kararlilik bolgesi ...........coovvviiniinnn, 74
Sekil 7.2. PI denetleyicinin farkl kazang degerlerindeki frekans tepkisi..........ccccoenee. 75
Sekil 7.3. Zaman gecikmesi degerlerinin sistemin kararlilik bolgesi tizerindeki etkisi . 75
Sekil 7.4. 7 =1s i¢in DTC kontroliiniin kararlilik bolgesi tizerine etkisi....................... 75
Sekil 7.5. CRB ve RRB egrilerinin gosterilmest ..........ccovevvviiieniiiic e 76
Sekil 7.6. Kararli durum i¢in baskin kdklerin dagilimi ve frekans degisimi................... 77
Sekil 7.7. Siirda kararlilik durumu i¢in baskin koklerin dagilimi ve frekans degisimi 77
Sekil 7.8. Kararsizlik durumu i¢in baskin koklerin dagilimi ve frekans degisimi.......... 78
Sekil 7.9. 7, =7, =7 =0.6252s ve ¢, =y, =0.4 i¢in kararli ve kararsiz

SINIT EFTLLETT ...t 83
Sekil 7.10. 7; =7, =7 =0.6252s ve ¢y, = oy, =0.4 icin kararlilik bolgesi ................. 83
Sekil 7.11. PI denetleyicinin farkli kazang¢ degerlerindeki frekans tepkisi..................... 84

Sekil 7.12. Zaman gecikmesi degerlerinin sistemin kararlilik bolgesi tizerindeki etkisi 84



Sekil 7.13.
Sekil 7.14.
Sekil 7.15.
Sekil 7.16.

Sekil 7.17.
Sekil 7.18.
Sekil 7.19.

Sekil 7.20.

Sekil 7.21.

Sekil 7.22.

Sekil 7.23.
Sekil 7.24.

Sekil 7.25.

Sekil 7.26.
Sekil 7.27.

Sekil 7.28.

Sekil 7.29.
Sekil 7.30.

Sekil 7.31.
Sekil 7.32.

Sekil 7.33.

Sekil 7.34.

7 =15 i¢in DTC kontroliiniin kararlilik bolgesi tizerine etkisi....................
CRB ve RRB egrilerinin gosterilmesi ........ccooveviiiiiieiiiiiiicieceseesesees
Kararl durum i¢in baskin koklerin dagilimi ve frekans degisimi................
Sinirda kararlilik durumu igin baskin koklerin dagilimi ve

frekans deGISIMI ....eeveeriiiiiiei e
Kararsizlik durumu i¢in baskin kdklerin dagilimi ve frekans degisimi........
Kararsizlik durumu i¢in baskin koklerin dagilimi ve frekans degisimi........
Vertex polinomlardan elde edilen kararlilik bolgeleri ve giirbiiz

Kararlilik DOIZEST ....oouveiviiiiiiiiic e
DTC kontrol ¢evrimi katilim oranlarinin giirbiiz kararlilik

bolgeleri tizerindeki @tKiSI........ooviiiiiiiiiiiiiiee e
Farkli zaman gecikmesi degerlerinde giirbiiz kararlilik bolgeleri................
Sistem parametrelerinin farkli degisim oranlarinda giirbiiz

kararlilik BOIGEIETT......c.veiiiiiiiicie e
DTC'lerin katilim faktorlerinin sistemin frekans tepkisi lizerinde etkisi......
Yiik bozucu etkisi olarak YFK-DTC sistemine uygulanan yiik

deISTMI GIafiSl....ooveeiiiiiiieiie e
Giirbiiz kararlilik bolgeleri tizerinden segilen farkli denetleyici kazang
degerleri i¢in yiik bozucu etkisi karsisinda sistem frekansinin tepkisi.........
Sekil 7.25'in t =9s-16s aralig1 i¢in yakinlastirilmis goriniimii ....................
Vertex polinomlardan elde edilen kararlilik bolgeleri ve giirbiiz

kararlilik BOIZESI ....ocvviiiiiiiiiic
DTC kontrol ¢evrimi katilim oranlarinin giirbiiz kararlilik bolgeleri
UZETINAEKT €tKIST...vviviiiiiiiiic s
Farkli zaman gecikmesi degerlerinde giirbiiz kararlilik bolgeleri................
Sistem parametrelerinin farkli degisim oranlarinda giirbiiz

kararlilik BOIZELeri.......cvevviiiiii e
DTC'lerin katilim faktorlerinin sistemin frekans tepkisi iizerinde etkisi......
Yiik bozucu etkisi olarak YFK-DTC sistemine uygulanan yiik

deZiSIMI GrafiZl.....ccoviiiiiriiieiic s
Giirbiiz kararlilik bolgeleri lizerinden secilen farkli denetleyici kazang
degerleri i¢in yiik bozucu etkisi karsisinda sistem frekansinin tepkisi.........

Sekil 7.33"in t=9s-16saralig1 i¢in yakinlagtirilmis goériiniimii ...................

Xi



SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

AP, Elektrik yiikiiniin degisimi

Af Frekans degisimi

AP, Mekanik gii¢ ¢cikisinin degisimi

APg Jenerator gili¢ ¢ikisinin degisimini

ARG DTC kontrol gii¢ ¢ikis1 degisimi

® Agisal hiz

X(t) Durum degiskenleri

u(t) Giris sinyali

y(t) Cikis sinyali

AP, . i. Bolgesi i¢in baglant1 hattindaki aktif gii¢ degisimi
M; I. Bolgedeki jeneratoriin eylemsizlik momenti
Di i. Bélgedeki jeneratoriin sonlim katsayisi

Tgi I. Bolgedeki devir sayisi regiilatorii zaman sabiti
Thi i. Bolgedeki ara 1sitma zaman sabiti

Tei I. Bolgedeki tiirbin zaman sabiti

Foi I. Bolgedeki ara-isitmali tiirbin katsayisi

Bi I. Bolgedeki frekans yonelim sabiti

Ri I. Bolgedeki hiz regiilasyon ytizdesi

Tij I. ve J. kontrol bolgeleri arasindaki baglanti hatt

senkronizasyon katsayisi

T, I. Bolgedeki zaman gecikmesi degeri
Kpi I. Bolgedeki oransal denetleyici kazanct
Kii I. Bolgedeki integral denetleyici kazanci
T* Maksimum zaman gecikmesi

g Sanal ekseni kesen kok

xii



X, =X(t-7)eR"
Y, =y(t—7)eR"

ap,i

ali

Kisaltmalar

PMU
WAMS
YFK
PI

PID
ACE
RRB
CRB
RT
DTC
1SO
QPmMR

GSD kazang parametresi
Kompanzatoér zaman sabiti

Kompanzator zaman sabiti

Zaman gecikmesi i¢eren durum degiskenleri
Zaman gecikmesi igeren cebirsel degiskenler
i. bolgedeki klasik tiretim biriminin YFK sistemine

katilim faktorii katsayist

i. Bélgedeki DTC kontrol ¢evriminin YFK sistemine

katilim faktori katsayist

Aciklama

Fazor Ol¢iim Birimi

Genis Alan Olgiim Sistemi

Yiik Frekans Kontrolii

Oransal — integral Denetleyici
Oransal-integral-Tiirevsel Denetleyici
Alan Kontrol Hatas1

Reel Kok Siniri

Kompleks Kok Sinir1

Kok Hareket Yont

Dinamik Talep Cevabi

Bagimsiz sistem operatorii

Ustel terim igeren polinomlarin koklerini belirleyen

algoritm

Xiii



BOLUM |

GIRIS

Yiik frekans kontrol (YFK) sistemi, her bir kontrol bolgesinde yiik talebi ile iiretim
arasindaki dengeyi saglamak ve dolayisi ile sistem frekansindaki degisimleri yok etmek
amaci ile uzun yillardan beri elektrik gilic sistemlerinin kontroliinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Saadat, 1999; Kundur, 1994). Elektrik gii¢ sistemlerinin kararlilig1 ve
giivenilirligi, elektrik sebekesinin giinliik ¢alismas1 sirasinda gii¢ {iretimi ve yiik talebi
arasinda meydana gelen dengesizlikten veya aniden meydana gelen biiylik gii¢
degisimlerden dolay1 bozulabilir. Son yillarda, enterkonnekte sebekenin YFK problemi
giic sistemlerinin kararliligt bakimindan 6nemli bir sorun olarak goriilmiis ve bu
alandaki caligmalar siirekli olarak artmaktadir. Enterkonnekte sebekede iiretilen gii¢ ve
yiik talebi arasindaki giic dengesizligi, elektrik sebekesinin frekansina dogrudan etki
ederek sistemin kararliligt ve giivenilirligi icin belirli bir aralikta olmasi gereken
nominal frekans degerinden hizlica sapmasina neden olur. Bu amagla, YFK sistemleri,
bir veya birden fazla bolgeden olusan enterkonnekte bir gii¢ sisteminde, YFK sisteminin
bolgeleri arasinda onceden planlanmis seviyelerde giic paylagimini siirdiirmekle ve
elektrik gii¢c sebekesinin frekansini kontrol etmekle gorevlidir. Genellikle liretilen gii¢
ve kullanicinin talep ettigi yiik arasindaki dengenin saglanmasi birincil (primer), ikincil
(sekonder) ve iigilinciil (tersiyer) frekans kontrolii olarak bilinen {i¢ seviyeli bir kontrol
islemi gerektirir. Primer frekans kontrolii, sapmaya ugrayan sistem frekansin sabit bir
degerde tutabilmek i¢in merkezi miidahale olmaksizin otomatik {iretim kontroliine dahil
santraller tarafindan gergeklestirilen, tiirbin hiz regiilatorlerinin yardimi ile sistem
frekansim1 normal regiilasyon araliginda tutmak icin yapilan frekans kontroliidiir.
Sekonder frekans kontrolii, sistem frekansinin nominal degerine ve komsu elektrik
sebekeleriyle olan toplam elektrik enerjisi alis verisinin planlanan degerine getirilmesini
saglar. Bu amagla, tedarik edilen ve katilimlart zorunlu olan santrallerin aktif gii¢
cikiglarii, milli ylik tevzi merkezinde bulunan otomatik iiretim kontrol programi
tarafindan gonderilecek sinyalleri alan ve isleyen techizat ile artirmalari veya
azaltmalar1 saglanir. Tersiyer frekans kontrolii, bekleme yedegi hizmeti olarak bilinir ve
bu kontroliin amaci, sekonder kontrol rezervinin siirekliliginin saglanmasi ve sekonder
kontrol rezervinin yetersiz oldugu durumlarda iiretim biriminin sistem isletmecisi

tarafindan gili¢ rezervi devreye alinarak enerji dengesinin saglanmasindan sorumludur.



Bu ii¢ seviyeli kontrol islemi i¢in gerekli olan elektriksel enerji ¢ogunlukla kdmiir,
dogal gaz ve fuel-o0il gibi yenilenebilir olmayan kaynaklar1 kullanan elektrik tiretim
santralleri tarafindan saglanir. Ancak, yenilenebilir olmayan fosil kaynaklarin
diinyadaki rezerv miktarlar1 hizlica azaldigindan ve ortaya ¢ikan enerji krizlerinden
dolaytr uzun donemde sisteme enerji saglayabilen alternatif enerji kaynaklarmin
kullanimina yogunlasilmistir. Bu anlamda, bu tip klasik elektrik iiretim santrallerinin
cevreye olan zararli etkilerini azaltmak, siirdiiriilebilir ekonomiye katki saglamak ve
sosyal yasami daha giivenilir yapmak i¢in riizgar, giines ve jeotermal gibi enerji
kaynaklarimi kullanabilen yenilenebilir enerji santralleri enterkonnekte gii¢ sistemlerine
yogun olarak dahil edilmistir (Datta vd., 2011; Hund vd., 2010; Yang vd., 2008; Delille
vd., 2012; Wang vd., 2011).

Yenilenebilir enerji santralleri, enterkonnekte sistemde talep edilen giic degisimlerine
hizl1 yanit verme karakteristiklerine sahip olmasina ragmen, riizgar giiciinde ve giines
enerjisinde meydana gelen gii¢ dalgalanmalari, biiylik yiikk degisimleri ve sistemde
meydana gelen kisa devre arizalart gibi durumlarda sistemin dinamik davranigini ve
calisma performansini olumsuz olarak etkileyebilmektedir (Falahati vd., 2016; Ahn vd.,
2011; Luo vd., 2014; Sekyung vd., 2010; Pillai ve Bak-Jensen, 2011; Masuta ve
Yokoyama, 2012; Liu vd., 2018). Ayrica, sistem frekansinin istenilen nominal seviyede
kontrolii zorlastigindan dolayi, modern gii¢ sistemlerinde frekans kararliliginin
tyilestirilmesi i¢in yan hizmetlere olan ihtiyag artmistir. Yenilenebilir enerji
santrallerinin diger bir dezavantaj ise, invertorler gibi doniistiiriicii tabanli cihazlarin

kullanilmas: sistemdeki toplam mekanik eylemsizligin azalmasimna neden olmaktadir

(Shi vd., 2017; Li vd., 2015).

Ulkemizde 31 Mart 2015 tarihinde iilke capinda enterkonnekte sistemin ¢okmesi,
sadece iiretim kontrolii ve yiik atma islemleri yaparak gerceklestirilen klasik yiik
frekans kontrol veya otomatik iiretim kontrolii islemlerinin yetersiz kalabilecegini
acikca ortaya koymustur. Bu sebeple, sistem entegrasyonunu saglayacak, sistem
frekansin1 istenilen degerlerde tutabilecek yiik frekans kontrol sistemlerinde yeni
araglara ihtiyag vardir. Bu sorunlar dikkate alindiginda sistemin giivenilirligini,
giivenligini, yiik degisimleri karsisinda tepki hizin1 ve kararliligini arttirmak i¢in enerji
depolama cihazlar (ultra kapasitor ve batarya cihazlari) gibi kaynaklar ve dinamik talep

cevabr (DTC) kontroliiniin kullanilmasi, tretilen gii¢ ve talep edilen yiik arasindaki



dengenin kisa silirede saglanmasi bakimindan Onemlidir. Ancak, enerji depolama
cihazlarinin yiiksek kurulum ve isletme maliyetinin olmasi, disiik verimlilikleri ve
iretim tarafindaki denetleyicilerin ¢alisma maliyetlerinin yiiksek olmas1 gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Babahajiani vd., 2018; Pourmousavi and Nehrir, 2012;

Pourmousavi and Nehrir, 2014; Singh vd., 2016).

Yenilenebilir kaynaklarin degiskenliginden kaynaklanan gii¢ dalgalanmalarin1 ortadan
kaldirmak i¢in kullanilan bir yontem talep tarafli kontrol programiin YFK sistemlerine
dahil edilmesidir. Dinamik talep cevabi (DTC) kavrami ilk olarak 1980 yilinda
(Schweppe, vd., 1980) gii¢c liretimi ve yilik talebi arasindaki dengeyi saglamak igin
klasik elektrik tretim islemlerinden daha gilivenilir ve hizli bir ydntem arayis
ithtiyacindan ortaya ¢ikmistir (Babahajiani vd., 2018). DTC kontroliin iki énemli gorevi
vardir. Bu gorevler, sistem operatorleri tarafindan uygulanan teknik ve ekonomik
kisitlara, sistem giivenilirligine, gili¢ kalitesine, sebeke gerilimine ve frekansina yanit
olarak ve bu durumlara dayali olarak talep tarafli kontrol edilebilir yiiklerin tiiketim
saatlerini degistirmek veya bu yiiklerin devreye alinmasi ve ¢ikarilmasini saglayarak
kontrol etmektir. Yiik talebine gore sadece iiretim birimlerinin ayarlanmasinin yerine
DTC 'nin elektrik gii¢ piyasasinda yan hizmetler (Ancillary Services) olarak primer ve
sekonder rezervlerine olan katkisi arttirilmistir. Boylece, DTC programi hem dagitim
sebekesi hem de iletim sebekesi i¢in kullanilarak belirli bir siire i¢in pik yiik talebinin
yiiksek oldugu zamanlarda yiik tiiketiminin saatleri pik yiik talebinin daha diisiik oldugu
zamanlara yayilarak daha kararli bir yiik egrisi elde edilir. Isinma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC), elektrikli su 1siticilari, dondurucular ve EA gii¢ sebekesi
arasindaki gii¢ transferleri gibi yiikler DTC kontrol programlarinda kontrol edilebilen
yiikler arasinda 6rnek gosterilebilir. DTC programinda, elektrik piyasasindaki pik yiik
talebinden dolay1 yiiksek elektrik tarifeleri gibi zamanlarda dagitim ve iletim sebekesi
operatorleri tarafindan elektrik sebekesi iizerindeki yiiklerin devreye alinmasi veya
cikarilmasi islemi giin boyunca gecici olarak degistirilir. Sebeke yapisinin dayaniklilig
ve ekonomik yapist dikkate alindifinda DTC programi elektrik abonelerinin tesvik
tabanli veya dagitim sebekesinin uyguladigi elektrik kullanim stiresine gore fiyat tabanl
olarak iki sekilde kategorize edilebilir. Bu amagla, DTC programlar1 kullanicilar1 ve
sirketleri finansal olarak tesvik etmek (Fernandez-Blanco vd., 2016), yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki gii¢ dalgalanmalarinin  etkisini azaltmak (Babahajiani vd.,

2018;Villena, vd., 2015; Hajibandeh vd., 2017), gerilim ve frekans dalgalarinin oniine
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gegmek ve yan hizmet saglamak (Shi vd., 2019; Munoz-Benavente vd., 2019; Beil vd.,
2016; Bao vd., 2017;Bharti vd., 2020) gibi pek ¢ok avantaj saglamaktadir. Bu sayede,
iretim ve yik talebi arasindaki dengenin daha kolay ve siirekli saglanacagi
amaglanmaktadir (Singh vd., 2016; Wang vd., 2011; Shi vd., 2017; Pourmousavi ve
Nehrir, 2012; Pourmousavi ve Nehrir, 2014; Weckx vd., 2015). Cok sayidaki kontrol
edilebilen yiikler, Yiikk Toplayict (Load Aggregator) olarak adlandirilan bir sirket

uzerinden frekans kontroliine dahil olmaktadirlar.

Sekil 1.1°de klasik santraller, yenilenebilir enerji kaynaklari, DTC kontroliin
uygulanacagi evsel yiikk gruplari ve haberlesme agini igeren elektrik giic sistemi
gosterilmistir. Sekil 1.1°de verilen klasik santraller, DTC kontroliiniin uygulanacag: yiik
gruplar1 frekans kontroliine dahil olan elemanlardir. Klasik santraller frekans
kontroliine, primer ve sekonder frekans kontrolii yardimi ile katkida bulunmaktadir.
Primer frekans kontroliinde, hiz regiilatoriine sahip tiim santraller, frekansta meydana
gelen degisikliklere iiretimlerini artirarak ve azaltarak otomatik olarak cevap verirler.
Sekonder frekans kontroliine dahil olan santraller ise sistem operatoriinden (Milli Yiik
Tevzi Merkezi) gelen frekans regiilasyon sinyaline gore tretimlerinde degisiklikler
yaparak, frekansin nominal degere gelmesine katkida bulunurlar. Benzer sekilde,
kontrol merkezinden giicliniizii azaltin ya da artirin seklinde alinan kontrol sinyaline
istinaden Yilk Toplayicisi DTC kontroliine dahil olan yiiklerin giiciinii kontrol
etmektedir. Enterkonnekte gilic sisteminde Ol¢lim verileri ve kontrol komutlarinin
kontrol merkezi ile santraller, Yiik Toplayicisi arasinda karsilikli iletilmesi gerekmekte
ve sistemin performans ihtiyaglarini karsilayan bir haberlesme alt yapisina ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 1.1°de kesikli ¢izgi ile gosterilen haberlesme alt yapisi ¢ok sayida
kontrol ¢evrimlerine baglantili oldugundan ve karmagsik cihaz haberlesmelerinden
dolayi, genis alan aglari kullanilmaktadir. Genis alan aglari, enterkonnekte sistemde
farkli noktalarda calisan daha kii¢iik alan aglar1 arasinda ve merkezi kontrol birimi
arasinda baglanti saglayan en 6nemli ag sistemidir. Kontrol merkezi, salt sahalardan,
giic iliretim birimlerinden ve kullanicilardan olduk¢a uzak noktalarda oldugundan dolay:
enterkonnekte sebekeden alinan gercek zamanli elektriksel Olgiimlerin  kontrol
merkezine iletilmesi veya kontrol merkezinden alinan kontrol komutlarinin elektriksel
cihazlarin kontrolii i¢in ¢esitli ag sistemlerine iletilmesi gerekmektedir. Boylece, iletilen
bu bilgiler kullanilarak gii¢ sistemlerinde genis alanli koruma, kontrol ve izleme

gorevlerinin yerine getirilmesi amaglanmaktadir. Enterkonnekte sistemde durum
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tahmini, izleme, kontrol ve koruma iglemlerinin yapilabilmesi igin, salt sahalarinda ve
iletim sistemlerinde bulunan fazor 6l¢iim birimleri (Phasor Measurement Units, PMUs)
kullanilarak gercek zamanli akim, gerilim fazor bilgileri ve gii¢ verisinin genis alanl ag
sistemi yardimiyla kontrol merkezine iletilmesi gerekmektedir (Wang vd., 2011; Yan

vd., 2013; Gungor vd., 2013).
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Sekil 1.1. Yiik toplayicilari igere akilli sebeke

Elektrik gii¢ sisteminde, verilerin bir noktadan baska bir noktaya iletilmesi i¢in gii¢ hatt1
haberlesmesi, kablolu ve kablosuz aglar yaygin olarak kullanilmaktadir
(Naduvathuparambil vd., 2002). Kablolu aglar, elektrik giic hatlarindan ayr1 olarak
olusturulan, 6l¢iim kontrol ve sinyallerinin iletilmesi i¢in tahsis edilmis haberlesme
aglaridir. Bu 6zel tahsis edilmis aglar gili¢ hattindan ayr1 oldugundan dolay1 kurulumu
icin fazladan yatirnm maliyeti gerektirmektedir. Ancak, daha yliksek haberlesme
kapasitesi ve daha kisa haberlesme gecikmelerinin yasanmasini saglamaktadir. Bir diger
haberlesme ag1 olarak kullanilan kablosuz aglar, sistemde bulunan cihazlar arasindaki
haberlegsmenin kablosuz olarak gerceklestigi ve herhangi bir kablo kurulum maliyeti
gerektirmeyen aglardir. Ancak, ¢cok uzak mesafelerde kullanilamamasi ve veri génderim
hizinin diisiik olmas1 6nemli dezavantajidir (Wang vd., 2011). Haberlesme alt yapisi
sistemin kararlihi@inin siirdiiriilmesi icin elektrik sebekesindeki haberlesme cihazlari

arasinda 6nemli mesajlarin iletilmesinde ve alinmasinda giiven vermelidir. Ornegin,



kontrol komutlarmma yanit verilmede asir1 gecikme yasanmasi, haberlesme
katmanlarinda meydana gelen fiziksel bir ariza, haberlesme aginda meydana gelen
guriiltli, disaridan gelebilecek siber saldir1 veya fiziksel miidahale gibi durumlar
iletilmek istenilen mesajlarin zamaninda ve basarili bir sekilde iletilmemesine ve
sistemin giivenilirliginin olumsuz etkilenmesine neden olabilir (Wang vd., 2011; Yan
vd., 2013). Elektrik gii¢ sistemlerinde ¢esitli elektriksel verilerin lglilmesi ve kullanilan
haberlesme alt yapisi ile verilerin merkezi denetleyici birime génderilmesi ve merkezi
kontrol biriminden frekans kontroliine katilan santraller, DTC toplayicilarina kontrol
sinyali gonderilmesi sirasinda ihmal edilemeyecek biiylikliikkte haberlesme zaman
gecikmeleri gozlemlenmektedir. Bu zaman gecikmelerinin biiyiikligii, kullanilan
haberlesme aginin yapisina, aktarilacak bilgi ya da kontrol sinyalinin paket biiyiikligii,
kullanilan haberlesme protokoliine ve haberlesme aginin yiikiine bagli olarak

degismektedir (Naduvathuparambil vd., 2002).

Frekans diizenleme servisine katilan DTC kontrol biriminin frekans diizenleme
servisine katilimlar1 i¢in merkezi denetleyici ile karsilikli olarak veri transferi yapmalari
gerekmektedir. Bu veri aligverisleri sirasinda yasanan zaman gecikmeleri sistemin
dinamigini ve kararliligini etkileyebilir ve sistemin kararsiz olmasima neden olabilir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarda, elektriksel verilerin Ol¢lilmesi ve merkezi
denetleyiciden DTC kontrol birimine bilgi sinyallerinin iletilmesi sirasinda meydana
gelen zaman gecikmelerinin saniyeler mertebesinde olabilecegi rapor edilmistir (Wang
vd., 2011; Gungor vd., 2013). DTC kapsamindaki kontrol edilebilen yiiklerin hizli tepki
verebilme karakteristigine sahip olmalarina ragmen, belirli bir aralikta degisebilen bu
haberlesme zaman gecikmeleri, elektrik giic sistemlerinde kararsizliklara sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, elektrik gii¢ sistemlerinin optimal ¢aligmasimi saglamak,
korumak, kararliligin1 ve dinamik performansi arttirmak i¢in, sistemde iletilen bilgi
sinyallerinden dolayr meydana gelecek olan haberlesme zaman gecikmelerinin gii¢
sistemlerinin modellenmesinde dikkate alinmasi ve bu gecikmelerin sistemin
dinamigine ve frekans kontroliine olasi olumsuz etkilerinin analiz edilmesi
zorunluluktur. Ozelikle, verilen sistem ve PI denetleyici parametreleri igin, sistemin
kararliligim1  kaybetmeden tolere edebilecegi maksimum haberlesme zaman

gecikmelerinin bilinmesi oldukc¢a dnemlidir.



Ayrica, elektrik gii¢ sistemleri, sistem parametrelerindeki degisiklikler, yiik degisimi ve
modellemeden kaynaklanan birgok parametrik belirsizlikler icermektedir. Ozellikle,
elektrik enerji piyasasinin yeniden yapilandirilmasi ile birlikte, elektrik iiretim, iletim ve
dagitim faaliyetlerinin farkli firmalar tarafindan yiiriitiilmesi ve bu firmalar arasinda
planlama, kontrol ve sistemin genisletilmesi acisindan koordinasyon eksikligi, bu
belirsizleri daha da artirmistir (Bervani, 2009). Belirsizligin diger bir sebebi de elektrik
gii¢ sisteminin ¢alisma kosullarinin (iiretim, tiiketim veya kontrol) giin boyunca degisim
gostermesidir. DTC kontrol ¢evrimi igeren gii¢ sistemlerinde, 6l¢lim bilgisi ve kontrol
sinyallerinin agik ve dagitilmis haberlesme ag1 iizerinden iletilmesi belirli bir aralikta
degisen haberlesme zaman gecikmelerine sebep olmaktadir. Diger yandan, PI
denetleyici kazang degerleri ayarlanabilir parametreler olup, sistem parametreleri ve
zaman gecikmesindeki belirsizlikleri dikkate alarak, gii¢c sisteminin farkli calisma
kosullart ve yiik degisim senaryolart i¢in istenilen dinamik performans ve frekans
kontroliinii saglayabilecek sekilde tasarlanabilirler. Bu yiizden, sistem parametreleri ve
zaman gecikmesindeki belirsizler goz Oniine alinarak, giic sisteminin kararliliini

garanti edecek giirbiiz PI denetleyici kazang degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.



BOLUM II

LITERATUR OZETI

Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki gilic dalgalanmalari, elektrik gili¢ sistemlerinde
kararlilik problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, sistemin
giivenilirligini, giivenligini, yiik degisimleri karsisinda tepki hizim1 ve kararliligini
arttirmak DTC kontrol ¢evriminin modern gii¢ sistemlerinin vazgecilmez 6nemli bir
pargast oldugu goriilmektedir (Pourmousavi ve Nehrir, 2012; Pourmousavi ve Nehrir,
2014). Kontrol edilebilir yiiklerin frekans diizenleme servisine katilimlarini kontrol

eden ve diizenleyen toplayici servisleri bulunmaktadir (Pourmousavi ve Nehrir, 2014).

DTC kontrol ¢evrimi igeren YFK sistemlerinde zaman gecikmesi problemlerini dikkate
alan ve sistemin dinamik performansi lizerinde etkisini inceleyen pek cok calisma
mevcuttur. Literatiirde DTC kontrol sistemleri ve bu kontrol ¢cevrimlerinde gozlemlenen
zaman gecikmeleri, pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve zaman gecikmesine bagli
kararlilik analizleri gergeklestirilmistir. Pourmousavi ve Nehrir (2014)'de, bir bolgeli
YFK sisteminde haberlesme zaman gecikmesine sahip bir DTC kontrol ¢evrimi
lizerinde sistemin dinamik performans analizlerini gerceklestirmis ve bdyle bir YFK-
DTC sisteminin klasik YFK sistemlerine gore dinamik performans: iyilestirdigi
gorilmistiir. Singh vd. (2016)'da haberlesme zaman gecikmeli DTC kontrol ¢evrimi iki
bolgeli termal YFK sistemine uygulanmis ve sistemin frekans yanitinda iyilesmeler
saptamistir. Zhu vd. (2017), Heo ve parcacik siirli optimizasyon yontemlerini kullanarak
yiik bozucu etkileri, sistemin parametrik belirsizlikleri ve DTC kontrol ¢evriminde ve
sekonder kontrol ¢evriminde gézlemlenen zaman gecikmesi belirsizlikleri karsisinda N
bolgeli bir YFK-DTC sistemi igin giirbiiz denetleyici parametre tasarimi Onermistir.
Zaman vd. (2018)'de yapilan calisma, bir bolgeli YFK sistemi hem DTC hem de
eylemsizlik kontrol cevrimleri ekleyerek degistirilmis ve bu kontrol cevrimlerinde
yagsanan zaman gecikmelerinin sistemin dinamik performansi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Babahajiani vd. (2018)'de zaman gecikmesinin neden oldugu frekans alt
ve Ust asimlarini azaltmak icin DTC kontrol ve sekonder kontrol arasinda bir
koordinator Onerilmistir. Hui vd. (2019)'da yapilan baska bir calisma haberlesme
gecikmelerinin etkilerini azaltmak ve yiikleri kontrol etmek i¢in kullanilan merkezi ve

dagitik kontrol yontemlerinin bir kombinasyonu olan melez bir kontrol yaklagimi



onermigtir. Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin parametrik belirsizlikleri ve yiik bozucu
etkileri dikkate alan Hosseini vd. (2020), sistem frekansinin giirbiizliiglinii arttirmak i¢in
aktif bozucu etki kontrol sistemi ve frekans kararlilifi iizerinde haberlesme zaman
gecikmesinin etkilerini azaltmak i¢in adaptif gecikme kompenze edici tasarlamistir. Son
olarak, Bharti vd. (2020)'de yapilan bir analiz, riizgar tlirbinlerinin entegre edildigi bir
bolgeli termal gii¢ sistemi i¢in akilli DTC kontrol ¢evrimi Onerilmis ve haberlesme
zaman gecikmesinin frekans kararliligi tizerindeki etkisini azaltmak i¢in lineer quadratik
regiilator kontrolor araciligt ile DTC kontrol ve sekonder kontrol arasinda bir

koordinasyon saglamistir.

Mevcut literatiir, YFK sistemlerinde gdzlemlenen zaman gecikmelerin sistemin dinamik
performansi ilizerinde olumsuz etkilerini tartismakta ve daha Once tanimlandigi gibi
sistemin kararlik gecikme paymin asilmasi halinde kontrol sisteminin soniimleme
etkisini azaltarak sistem kararsizliklarina yol ag¢tigini rapor etmektedir (S6nmez vd.,
2016; Jiang vd., 2012; Jin vd, 2019). Ozellikle, gii¢ sistemlerinde merkezi denetleyici
birimi ile gili¢ iiretim birimleri arasinda veri alig-verisi amaciyla kullanilan agik ve
dagitik haberlesme aglarindan dolayr YFK sistemlerinde dnemli zaman gecikmelerinin
yasandig1 goriilmektedir. Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve DTC kontrol
programlarinin gii¢ sistemlerine yogun bir sekilde dahil edilmesi sebebiyle, haberlesme
zaman gecikmeleri daha fazla 6nemsenmesi gereken bir problem haline doniismiistiir
(Pourmousavi ve Nehrir, 2014; Singh vd., 2016; Zhu vd., 2017; Zaman vd., 2020;
Khalil ve Peng, 2018;). Zhu vd. (2017)'de rapor edilen calismada, kararl1 gecikme
paylar1 deneme-yanilma yontemi ile edilmistir. Hui vd. (2019) ve Hosseini vd.
(2020)'de DTC kontrol ¢evrimlerinde zaman gecikmelerin frekans kararlilig1 iizerinde
etkisini azaltmak icin ¢esitli kompanzasyon semalar1 Onerilmistir. Daha once, klasik
YFK sistemlerinde sekonder kontrol ¢evriminde zaman gecikmeleri olmasi halinde
sistemin zaman gecikmesine bagli kararlilik analizleri yapilmaktaydi. Ancak, DTC
kontrol ¢evriminin eklenmesi ile YFK-DTC sistemlerinde DTC kontrol ¢evriminde yer
alan zaman gecikmeleri iizerine calismalar yogunlasmistir (Pourmousavi ve Nebhrir,
2014; Singh vd., 2016; Zhu vd., 2017; Zaman vd., 2020). Bu durum, YFK sistemlerinde
sekonder kontrol ¢evriminde meydana gelen zaman gecikmeleri probleminin ithmal
edildigini gostermektedir. DTC kontrol ¢evrimi eklenmis bir YFK sisteminde 6zellikle
sekonder kontrol ¢evriminde yer alan zaman gecikmeleri ihmal edilmemelidir. Ayn1

zamanda, sekonder kontrol ¢evriminde DTC kontrol ¢evrimine gére daha biiyiik zaman



gecikmelerinin yasandig1 pek ¢ok calisma goriilebilir (S6nmez vd., 2016; Jiang vd.,
2012; Jin vd, 2019, Pourmousavi ve Nehverir, 2014). Pourmousavi ve Nehrir (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada, DTC kontrol ¢evriminde eksponansiyel terimlerin Padé
yaklasimi yontemi ile yaklasik ifadesini vermekte ve bu durum eksponansiyel terimlerin
gercek karakteristigini yansitmamakla birlikte sistem boyutunun artmasina neden

olmaktadir.

Literatiir c¢alismasi, YFK-DTC sistemlerinde oOl¢iim ve veri transferlerinden
kaynaklanan haberlesme zaman gecikmelerinin sistemin kararlilik ve dinamik
performansi iizerinde olumsuz etkilerinin oldugunu gostermis ve bu problem farkli
yaklagimlar kullanilarak coziilmiistiir. Ancak, zaman gecikmesinin iist sinir1 olarak
bilinen sistemin tolere edebilecegi zaman gecikmesinin iist sinirinin belirlenmesi 6nemli
bir eksikligin giderilmesi bakimindan gereklidir. Dolayisiyla, bu tez c¢alismasinin
amaglarindan birisi, zaman gecikmesinin hesaplanmasi i¢in kullanilan ve herhangi bir
yaklagiklik igermeyen yontemler yardimiyla YFK-DTC sistemlerinde zaman

gecikmesinin {ist sinirinin belirlenmesidir.

Zaman gecikmesinin hesaplanmasi igin literatlirde c¢esitli yaklasimlar mevcuttur. Bu
yontemler frekans diizleminde ve zaman diizleminde olmak {izere iki ayr1 sekilde zaman
gecikmeli sistemlerin zaman gecikmesi paymin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Frekans diizleminde kullanilan bu yontemler:

1) Schur-Cohn (Hermite matris formu) (Chen vd., 1995; Fu vd., 2006; Gu vd., 2003)

2) Ustel terimin yok edilmesi yéntemi (Ayasun, 2009; Ayasun vd., 2014; Walton ve
Marshall, 1987; Sonmez vd., 2016)

3) Matris pencil - Kronecker toplam metodu (Chen vd., 1995; Fu vd., 2006; Gu vd.,
2003; Su, 1995)

4) Kronecker carpim ve temel doniisiim (Chen vd.,1995; Louisell, 2001)

5) Rekasius yerine koyma yontemi (Fazelinia, 2007; Rekasius, 1980; Olgac ve Sipahi,
2002; Olgac ve Sipahi, 2004)

6) Ozdeger izleme yontemi (Hongjie ve Xiaodan, 2008; Dong vd., 2018)

7) Frekans tarama test yontemi (Khalil ve Peng, 2018a; Khalil ve Peng, 2018b)
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Elektrik gii¢ sistemlerinin kararlilik analizi i¢in frekans diizleminde kullanilan bu
yontemlerle ilgili calismalar, Liu vd. (2007) tarafindan, Kronecker ¢arpim ve temel
doniisiim yontemi kullanilarak, AGC sisteminde meydana gelen haberlesme gecikmeleri
analiz edilmistir. Yapilan ¢alismada ¢ok bolgeli bir yiik frekans kontrol sisteminde
meydana gelen orantili zaman gecikmesi terimi oldugu goriilmiis ve sistemin kompleks
yapist incelenmistir. Ustel terimlerin yok edilmesi ydntemi elektrik gii¢ sistemlerinin
zaman gecikmesi paylarinin hesaplanmasi i¢in oldukga sik kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, klasik bir ve iki bolgeli YFK sistemleri (Sonmez vd., 2014; Sénmez vd., 2016;
Sonmez ve Ayasun, 2018b), DTC kontrol g¢evrimi igeren bir ve iki bolgeli YFK
sistemine (Katipoglu vd., 2019; Katipoglu vd., 2020), kazang ve faz pay1 tabanli mikro
sebekelere (Glindiiz vd., 2017), gii¢ sistem dengeleyici igeren tek jeneratdrlii sonsuz
barali giic sistemine (S6nmez ve Ayasun, 2016a), biiyiik giiclii riizgar tiirbin
sistemlerine (Tiirksoy vd., 2020) ve son olarak jeneratdr uyarma kontrol sistemlerine
etkin bir sekilde uygulanmistir (Ayasun ve Gelen, 2010; Ayasun vd., 2014). Elektrik
giic sistemlerinde farkli denetleyici parametre degerleri i¢cin zaman gecikmesi paylarini
elde ederek sistemin gecikmeye bagl kararlilik analizi bu yontem yardimiyla basitce
incelenebilir. Oldukca yaygin olarak kullanilan bu yontem, karakteristik denklemde
bulunan {stel terimleri iteratif bir iglem prosediirii ile yok ederek sistemin sanal ekseni

kesen koklerini tam olarak hesaplamaktadir.

Elektrik gii¢c sistemlerinde sik¢a kullanilan bir diger yontem Rekasius yerine koyma
yontemidir. Bu yontemin temelinde, iistel terimin tam bir karsilig1 olan basit bir esitlik
yardimiyla sistemin sanal ekseni kesen kokleri belirlenebilmektedir (Rekasius, 1980).
Klasik bir ve iki bolgeli YFK sistemleri (Sonmez ve Ayasun, 2019a), EA gruplari iceren
bir bolgeli YFK sistemlerine (Naveed vd., 2019), mikro sebeke sistemlerin gecikmeye
bagl kararlilik analizine (Giindiiz vd., 2019; Macana vd., 2013) ve son olarak tek
jeneratorlii sonsuz barali bir gii¢ sistemine (Liu vd., 2007; Liu vd., 2008; S6nmez ve

Ayasun, 2019b) basaril bir sekilde uygulanmistir.

Frekans diizleminde kullanilan 6zdeger izleme yontemi etkin bir sekilde DC mikro
sebeke sistemlerin orantisiz zaman gecikmesi igermesi durumunda sistemin gecikmeye
bagl kararhilik analizi igin kullamlmistir (Dong vd., 2018). Ozdeger izleme yontemi
sistemin sadece durum denklem modeli kullanilarak tek veya ¢oklu zaman gecikmesi

degerlerini belirleyebilmektedir. Bir diger yontem olan frekans tarama yontemi, klasik
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YFK sistemlerine (Khalil ve Peng, 2018a), EA gruplar1 iceren bir bdlgeli YFK
sistemlerine (Khalil ve Peng, 2018c) ve tek jeneratorlii sonsuz barali gili¢ sistemlerine
(Khalil ve Peng, 2018b) uygulanmustir. Frekans diizleminde kullanilan bu yontemlerin
ortak noktas1 farkli islem prosediirleri kullanarak sistemin sanal ekseni kesen koklerinin
hesaplanmasidir. Bu gruptaki yontemlerin en énemli dezavantaji, sadece sabit zaman
gecikmesi igeren sistemlere uygulanabilmesidir. Frekans diizlemindeki bu yontemler
Pekai ve Gao, (2018) tarafindan sunulan literatiir arastirmasinda detayli olarak

incelenmistir.

Zaman diizleminde kullanilan yontemler ise, Lyapunov-Krasovskii kararlilik teorisine
ve Razumikhin teoremine dayalidir. Her iki kararlilik teorisinde de uygun bir fonksiyon
olusturularak sistemin kararlilig1 i¢in yeterli sartlar elde edilir ve lineer matris esitsizlik
teknikleri yardimiyla maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanir. Bu teoremlerin
uygulanabilmesi Matlab toolbox gelisimiyle birlikte yayginlagsmistir. Bu yontemler gii¢
sistemlerinde sistemin maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasinda kullanilmigtir
ve hem sabit hem de degisken zaman gecikmeleri i¢in kullanilabilir (Zhang vd., 2013a;
Zhang vd., 2013b; Liu vd., 2019; Zhang vd., 2016; Zhang vd., 2020; Zeng vd., 2020;
Jiang vd, 2012). Bu yontemlerin en Onemli dezavantaji frekans diizlemindeki
yontemlere gore daha diisiik gecikme degerleri tahmin etmesidir. Son yillarda, zaman
diizlemindeki yontemlerin bu dezavantajini ortadan kaldirmak icin Jensen esitsizligi,
Wirtinger esitsizligi (Seuret ve Gouaisbaut, 2013), serbest matris tabanli esitsizlikler
(Zeng vd., 2019), ve Bessel-Legendre esitsizligi (Seuret ve Gouaisbaut, 2015) gibi
cesitli esitsizlikler ve gelistirilen denklemler uygulanmistir. Lyapunov tabanli bu
algoritmalar zaman gecikmeli elektrik giic sistemlerinin gecikme paylarinin
hesaplanmas1 amaciyla oldukca yaygin bir sekilde uygulanmistir. Bu algoritmalar, genis
alan soniimleme kontrolii (Yao vd., 2011; Yao vd., 2014), klasik bir ve iki bolgeli YFK
sistemlerine (Jin vd., 2019; Zhang vd., 2013a; Zhang vd., 2013b; Jiang vd, 2012),
mikro-sebeke sistemlere (Mary ve Rangarajan, 2016) ve EA gruplari igeren bir ve iki
bolgeli YFK sistemlerine (Ko ve Sung, 2018; Zhou vd., 2020; Pham vd., 2017; Hua ve
Wang, 2020) gibi giic sistemlerinde zaman gecikmesi paymi hesaplamak ig¢in
kullanilmistir. Bu gruptaki yontemlerin en 6nemli avantaji hem sabit zaman gecikmeli
hem de zamanla degisen gecikme degerlerinin belirlenmesine uygulanabilmesidir.
Ancak, frekans diizlemindeki yontemler, zaman diizlemindeki yontemlere gore daha

bliyiik gecikme degerleri hesaplamaktadir. Bu yontemlerin YFK sistemleri alaninda
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elde edilmis sonuglari, karsilastirmas: ve detayli olarak analizi Zhang vd. (2013a),
Sénmez vd. (2016) ve Liu vd. (2019) tarafindan sunulan ¢aligmalardan incelenebilir. Bu
tez calismasinda, YFK-DTC sistemlerinin zaman gecikmesi problemlerini ¢ozmek ve
sistemin gecikmeye bagl kararlilik analizini incelemek i¢in Rekasius yerine koyma
yontemi ve lstel terimlerin yok edilmesi yontemi tercih edilmistir. Bunun nedeni, her
iki yontemin uygulanmasi basit ve islem prosediirlerinin kolaylikla takip
edilebilmesidir. Ayrica, pek c¢ok Lyapunov temelli algoritmalara gore daha biiyiik

gecikme degerlerinin elde edildigi pek ¢ok calisma tarafindan ispatlanmustir.

Zaman gecikmeli YFK sistemlerinde, sistemin farkli denetleyici parametre degerleri
icin g¢esitli yontemler kullanilarak zaman gecikmesi pay degerleri kolaylikla
hesaplanabilir. Bu durum, sistemin kararliligini kaybetmeden tolere edebilecegi
gecikme degerleri hakkinda bize bilgi vermektedir. Ancak, elektrik gii¢ sistemlerinde,
DTC kontrol, yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi pek ¢ok yeni iiretim birimi ve kontrol
biriminin dahil edilmesi sistemi daha karmasik bir hale getirmistir. Dolayisiyla, boylesi
karmagik bir sistem modellemesinde meydana gelen hatalar, sistem parametrelerinin
belirsizlikleri, sisteme etki eden bozucu etkiler, zaman gecikmelerinin belirsizlikleri ve
yenilenebilir enerji kaynaklariin gii¢ iiretim belirsizlikleri gibi bircok neden dolayi
robust bir kararlilik analizi gerekmektedir. Ozellikle, YFK sistemlerinde giirbiiz bir
frekans kararliliginin  saglanmasi icin giirbliz denetleyici parametre tasarimi
gerceklestirilmelidir. Bdoylesi parametrik belirsizlikler karsisinda sistemin giirbiiz
kontrolii i¢in Kharitonov teoremine ve kararlilik sinir egrisi yontemine dayali giirbiiz
denetleyici parametre tasarimi dikkate alinmalidir. Kararlilik sinir egrisi yonteminin
amaci, sistemin kararlilik ¢ergevesinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in 6nceden
tanimlanan herhangi bir zaman gecikmesi degerinde sistemin kararliligin1 garanti eden
tiim denetleyici parametre degerlerini belirleyebilmektedir (Tan, 2005; Tan vd., 2006;
Séylemez vd., 2003). Onerilen yontem, sistemin belirlenen herhangi bir zaman
gecikmesi degeri i¢cin miimkiin oldugu kadar ¢ok kiiciik frekans araliklarinda oransal-
integral  (Pl)/oransal-integral-tiirevsel  (PID) denetleyici parametre degerlerini
denetleyici parametre diizleminde hesaplamaktadir. Bu hesaplama islemi, sistemin
karakteristik denkleminin reel ve sanal kisimlart sifira esitlenerek kolaylikla
gerceklestirilebilir. Kararlilik sinir egrisi yontemi, YFK sistemlerinde PI denetleyici
parametre degerlerini elde etmek i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Kararlilik

siir egrisi yontemi, klasik bir ve iki bolgeli YFK sistemlerine (Sonmez ve Ayasun,
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2016a, Sonmez ve Ayasun, 2018a; Sonmez, 2019), biiylik riizgar tiirbin sistemlerinde
(Wang vd., 2011b, Tiirksoy vd., 2020), EA gruplari i¢eren bir bolgeli YFK sistemlerine
(Naveed vd., 2020) ve mikro-sebeke sistemlere (Giindiiz vd., 2017) basarili bir sekilde
uygulanmistir. Yapilan bu ¢alismalar, kararlilik sinir egrisi iizerinden veya igerisinden
secilen herhangi bir denetleyici parametre degeri icin YFK sisteminin sinirda kararlilik
ve Hurwitz kararlilik sartlarinin saglandigini gostermistir. Ancak, pratik ve gergek bir
gii¢ sisteminde parametrik degisimler ve bozucu etkiler karsisinda sistemin giirbiiz
kararliligim1 garanti eden denetleyici parametre degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Veronica vd., 2019; Sharma vd., 2019). Sistemin parametrik belirsizliklerinden dolay1
giirbliz kararliligin saglanmasi i¢in, sadece dort adet polinom iizerine dayali olan
Kharitonov teorem ¢ogunlukla kullanilmaktadir (Kharitonov, 1978, Wang, 2011;
Veronica vd., 2019; Sharma vd., 2019). Bu teorem, parametrelerinin belirli bir aralikta
degistigi karakteristik polinomlarin kararliliginin kontrolii i¢in kullanilir ve Routh-
Hurwitz kararlilik teoreminin genisletilmis bir teoremidir. Son yillarda, bu yontem
klasik elektrik gii¢ sistemleri i¢in giirbiiz denetleyici parametrelerin bir setini elde etmek
ve giirbiiz frekans kararliligini siirdiiriilmesi amaciyla YFK sistemlerinde uygulanmigtir
(Sharma vd., 2019; Sondhi ve Hote, 2016; Lamba vd., 2019; Raouf vd., 2019). Ayrica,
bir mikro-sebeke sistemin giirbiiz gerilim kararliligin1 saglayan denetleyici parametre
degerlerinin belirlenmesi (Habibi vd., 2013), DC dagitik sistemlerde gii¢ elektronigi
dontistiiriiciilerin  giirbiiz kontroliine (Lucas vd., 2021) ve melez enerji depolama
sistemlerinin giirbiiz kararliligi (Kozhushko vd., 2020) i¢in uygulanmistir. Dolayisiyla,
bu tez caligmasinin temel hedeflerinden digeri, kararlilik sinir egrisi yontemi ve
Kharitonov teoremi kullanilarak YFK-DTC sistemlerinin hem denetleyici parametre

degerlerini belirlemek hem de sistemin giirbliz kararliliginm1 garanti eden giirbiiz

denetleyici parametre degerlerini elde etmektir.

Bu tez calismasinin YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesi pay degerlerinin
hesaplanmas1 bakimindan literatiire yapilan katkilar1 asagida maddeler halinde

verilmistir.

. Ayasun (2009), Sénmez vd. (2016), Rekasius (1980) ve Olgac ve Sipahi
(2002)'de verilen {istel terimin yok edilmesi yontemi ve Rekasius yerine koyma yontemi
kullanilarak, zaman gecikmesi igeren bir bolgeli YFK-DTC sisteminin farkli denetleyici

parametre degeri i¢in kararli zaman gecikmesi paylari elde edilmistir. Bu analiz
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kapsaminda, klasik tiretim biriminin ve DTC kontrol ¢evriminin frekans diizenleme
servisine olan farkli katki oranlar1 dikkate alinarak bu paylagim faktorlerinin sistemin

zaman gecikmesi paylar iizerindeki etkisi incelenmistir.

. Cok bolgeli YFK-DTC sisteminde iiretim birimlerinin katilm faktdrlerinin
gecikme paylari lizerinde etkisini incelemek igin, iki bolgeli YFK-DTC sistem modeli
olusturularak onerilen yontemler yardimiyla sistemin kararli gecikme pay degerleri iki
bolgeli YFK-DTC sisteminin farkli denetleyici parametre degerleri i¢in hesaplanmustir.
Bu analiz kapsaminda her bir bolgede DTC katilim oranlarinin sistemin zaman gecikme
degerleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, DTC kontrol ¢evrimi
katkisinin sistemin frekans kararliligini ve dinamik performansini 6nemli Olcilide

tyilestirdigini gostermistir.

. Iki farkli yontem ile hesaplanmis teorik zaman gecikme sonuglari
karsilastirilmistir. Daha sonra, elde edilen teorik sonuglarin dogrulugu iistel terim iceren
polinomlarin koklerini hesaplamak igin gelistirilen QPmR (the quasi-polynomial
mapping-based root finder) algoritmasi (Vyhlidal ve Zitek, 2009; Vyhlidal vd., 2014) ve
MATLAB/Simulink (Simulink, 2019) kullanilarak zaman diizleminde gergeklestirilen

benzetim calismalari ile gdsterilmistir.

Bu tez calismasinin bir diger 6nemli hedefi, YFK-DTC sistemlerinin kararliligini
garanti eden tim PI denetleyici parametre degerlerini belirlemekle birlikte sistemin
parametrik belirsizlikleri karsinda giirbiiz kararliligini garanti eden tiim denetleyici
parametre degerlerini elde etmektir. Bu hedef kapsaminda, literatiire yapilan katkilar

asagida maddeler halinde verilmistir.

. Oncelikle, bir ve iki bdlgeli YFK-DTC kontrol sistemlerinin kararliligini garanti
eden tiim PI denetleyici parametre degerleri S6ylemez vd. (2003), Tan (2005) ve Tan
vd. (2006)'da oOnerilen kararlilik sinir egrisi yontemi ile elde edilmistir. Sistemin
kararliligim1 saglayan tiim PI denetleyici parametre degerleri denetleyici parametre
diizleminde bir kararlilik bolgesi lizerinden hesaplanmistir. Bu analiz kapsaminda, her
bir iiretim biriminin frekans diizenleme servisine olan katilim oranlar1 dikkate alinarak
bu paylasim oranlarinin YFK sistemlerinin kararlilik bolgeleri {izerindeki etkisi

incelenmistir.

15



. Daha sonra, sistemin parametrik belirsizlikleri ve bozucu etkileri karsisinda
YFK-DTC sistemlerinin giirbiiz frekans kararliliginin saglanmast i¢in Kharitonov
teoremi kullanilarak farkli senaryolar altinda giirbiiz denetleyici parametre seti elde
edilmistir. Yukarida belirtilen analizlere benzer olarak tiretim birimlerinin farkli katilim
oranlarinda giirbiiz kararlilik bolgelerinin degisimi incelenmis ve biiyiikk yiik bozucu

senaryolar1 karsisinda YFK sistemlerinin giirbiiz frekans kararlilig: test edilmistir.

. Son olarak, kararlilik sinir egrisi yontemi ile elde edilen kararlilik bolgelerinin
dogrulugu ve giirbiiz denetleyici parametre degerlerinin frekans kararlilig1 tizerindeki
etkisi QPmR algoritmas1 (Vyhlidal ve Zitek, 2009; Vyhlidal vd., 2014) ve
MATLAB/Simulink (Simulink, 2019) kullanilarak zaman diizleminde gergeklestirilen

benzetim calismalari ile gdsterilmistir.

Bu tez caligmasinda diger boliimler agagida verildigi gibi diizenlenmistir.

3. Boliimde, DTC kontrol ¢evrimi i¢ceren zaman gecikmeli gii¢ sistemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Daha sonra, DTC kontrol ¢evrimi iceren N bolgeli YFK sistemlerinin durum
denklem matrisleri ve dinamik modelleri olusturulmustur. Bu denklemler ve modeller
kullanilarak DTC kontrol ¢evrimi igeren bir ve iki bolgeli YFK sistemlerine ait zaman

gecikmeli karakteristik denklemler hesaplanmistir.

4. Boliimde, zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik analizlerini incelemek i¢in zaman
gecikmesinin hesaplanmasinda kullanilan {istel terimlerin yok edilmesi yontemi ve

Rekasius yerine koyma yontemi sunulmustur.

5. Bolimde, kararhilik sinir egrisi yontemi ve Kharitonov teoremi ayrintili olarak

sunulmustur.

6. Boliimde, 4. Boliimde sunulan {istel terimlerin yok edilmesi yontemi ve Rekasius
yerine koyma yonteminin 3. Boliimde elde edilen bir ve iki bolgeli YFK-DTC
sistemlerinin karakteristik denklemlerine adim adim uygulanmasi, ilgili teorik sonuglar

ve teorik sonuglarin dogrulanmasini igermektedir.
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7. Bolimde, 5. Bolimde sunulan kararlilik sinir egrisi yontemi ve Kharitonov
teoreminin 3. Bolimde elde edilen bir ve iki bolgeli YFK-DTC sistemlerine

uygulanmasi, ilgili teorik sonuglar1 ve teorik sonuglarin dogrulanmasini igermektedir.
8. Boliimde, Sonu¢ ve Oneriler boliimiinde bu tez calismasinda yapilanlar ve tez

calismasinin devaminda yapilabilecek aragtirmalar hakkinda bilgiler verilerek tez

calismasi sonlandirilmustir.
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BOLUM I1I

DINAMIK TALEP CEVABI ICEREN ZAMAN GECIKMELI YUK FREKANS
KONTROL SISTEMI

3.1 Giris

Gergek zamanli olarak, iiretim ve talep arasindaki denge, elektrik gii¢ sistemlerinin
giivenilir bir sekilde calismasi igin gereklidir. Ote yandan, elektrik sebekesinin oldukga
degisken olabilen, yiiksek oranda yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan elektrik
iretim santrallerine sahip olacagi ongoriilmektedir (Pourmousavi and Nehrir, 2012;
Pourmousavi and Nehrir, 2014). Bu nedenle, geleneksel YFK sistemleri frekansini
diizenlenmesi agisindan daha karmagik hale gelmektedir. DTC’ nin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degiskenligini ve belirsizligini yonetmek igin sistem gilivenilirligini ve
esnekligini arttirdigi, isletim maliyetini diislirdigi ve sistem verimliligini arttirdigi
bilinmektedir (Babahajiani vd., 2018). Ayrica DTC, diizenleme rezervi igin yan
hizmetler (Ancillary Services) saglamak ve alan kontrol hatasina (ACE) anlik olarak
yanit vermek i¢in kullanilabilir (Pourmousavi and Nehrir, 2014). Akilli sebeke ¢aginda,
DTC, yani yanit veren miisteri yiiklerinin ger¢ek zamanli kontrolii, liretim ve talep

arasindaki dengenin korunmasinda énemli rol oynayacaktir.

DTC’ nin, YFK sisteminin dinamik performansini iyilestirmeye yardimci olan hizl
tepki 6zellikleri nedeniyle YFK sistemine entegre edilmistir. Bununla birlikte, DTC’nin
YFK’ya bu entegrasyonu, frekans diizenleme hizmetleri icin bir iletisim ag1 gerektirir.
Genellikle diigiik maliyetleri nedeniyle acik iletisim aglar tercih edilir. DTC dongiisii
ve agik iletisim agiin YFK sistemine dahil edilmesi ile kaginilmaz zaman gecikmeleri
gozlemlenmektedir. Bu gecikmeler, Ol¢ciim ve iletisim gecikmelerini igcermektedir
(Ayasun and Nwankpa, 2017). Yiik frekans sisteminin kontroliinde ortaya ¢ikan bu
zaman gecikmeleri sistemin dinamigini olumsuz etkileyerek kararsizliga neden

olmaktadir.
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3.2 Bir Bolgeli YFK-DTC Sistemi

Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sisteminin blok diyagrami Sekil 3.1°de
verilmistir. Daha 6nce agiklandigi gibi, klasik YFK sisteminin temel gorevlerinden
farkli olarak bu modelde DTC kontrol ¢evrimi sistem modeline dahil edilmistir.
Endiistride yaygin olarak kullanilan yiik frekansi kontroldrii olarak PI kontroloriiniin
benimsendigi gdzlemlenmistir. Ikincil kontrol ¢evrimi ve DTC kontrol g¢evriminde

kazang degerleri ayni olan PI denetleyici kullanilmistir.

|

|

| Talep Tarafl

| Kontrol Cevrimi
|

|

L

Sekonder Primer Kontrol
ﬂ Kontrol Cevrimi Cevrimi AP
eyt
N
ACE
—sT 1 Ax, | 145F,T, | AP, 1 AP, + 1 Af
e £ L ar .
14T, 1457, 1+sT7, D +sM
Denetleyici Devir Sayis1 Regiilatorii Termik Tiirbin Sistemi Jenerator ve Yiik

Sekil 3.1. Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sistemi blok diyagrami

Sistemde ¢esitli kontrol islevlerinin yerine getirilmesi amaci ile merkezi denetleyici ve
klasik iiretim birimi arasinda Ol¢iim ve haberlesme zaman gecikmelerinin dikkate

alinmasi gereklidir. Haberlesme gecikmesinin toplam miktar1 7 olmak tizere, YFK

sisteminde e~ ifadesi ile gosterilmektedir. DTC kontrol gevrimi birincil ve lokal bir
¢evrim oldugu icin bu ¢evrimdeki toplam zaman gecikmesi ikincil kontrol ¢evrimindeki
zaman gecikmesinden oldukga kiigiik olmakta ve YFK sisteminin kararlilifina etkisi
thmal edilebilir bir seviyededir. Bu nedenle, DTC kontrol ¢evrimindeki kiiciik zaman
gecikmesi ihmal edilerek, sadece ikincil kontrol ¢evrimindeki zaman gecikmesi
kararlilik analizinde dikkate alinmis ve DTC kontrol ¢evriminin YFK sisteminin
kararlilik gecikme payina olan etkisi aragtiritlmistir. DTC’nin YFK sistemine eklenmesi
ile gerekli kontrol ¢abas1 Q ile gosterilmekte ve DTC ile geleneksel iiretim birimleri

arasindaki paylasimi1 gostermektedir (Pourmousavi and Nehrir, 2014).

31
APprc (8) = oy e
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Klasik tiirbin-jenerator sisteminin paylasim faktorii &y ve DTC kontrol ¢evriminin o

olmak iizere, toplamlar1 bire esittir. Sekil 3.1°de verilen YFK-DTC sisteminin durum

degiskenleri, Af,AX AP, ,AP,, APy, AP, strast ile her bir bdlgenin frekansinda, valf

pozisyonunda, mekanik gii¢ ¢ikisindaki, jenerator gii¢ ¢ikisinda, DTC kontrol ¢evrimi

giicinde ve sebeke yiikiindeki degisimleri ifade etmektedir. Sistem parametreleri

M,DT,, T, T,.F,, AR sirasi ile jeneratér eylemsizlik momenti, jeneratér sOniim

katsayisi, devir sayist regiilatorii zaman sabiti, ara 1sitmali tiirbin zaman sabitleri,

toplam tlirbin giiciiniin orani, batarya sisteminin kazang¢ katsayisi, batarya sisteminin

zaman sabiti, frekans yonelim faktorii, hiz regiilasyon katsayisini ifade etmektedir.

Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sisteminin dinamiklerini agiklayan durum-uzay

denklem modeli agsagidaki gibi verilmistir:

X(t) = Agx(t) + Ayu(t) + FAP_
y(t) =Cx(t)

Burada

x)=[Af AP, AP, AX, APyc],
y(t) = ACE,
C=[1 00 0 0 0]

F:{—l 00 0 o Kppre IBKP}

M M M
I b 1 0
M M
0 1 1
TC TC
_F 0 —
pg - T4R T,
_i O O
TgR
_aKiprcM + 2KppreD  _ aKppre
M M
L M M
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0000 0 %
Tg

Ay = o
00000 %
=

Yiik talebinde herhangi bir ani degisiklik olmasi durumunda, PI kontrolorii bir kontrol
sinyali olarak alir ve PI kontroloriinden gelen ¢ikis sinyali, giic paylasim faktorlerine
bagli olarak DTC ¢evrimine ve yeniden 1sitma buhar tiirbinine iletilir. Bir bolgeli DTC-
YFK sistemi asagidaki gibi gosterilebilen frekans sapmasi ve yonelim faktoriiniin

urinudir:
ACE = pAf

Bir bolgeli zaman gecikmeli YFK-DTC sisteminin karakteristik denklemi Denklem
(3.2)’den asagidaki gibi elde edilebilir:

A(s,7) :det[sl - A —Ade"s}:o

A(s,7)=ay(s)+a(s)e ™" =0

(3.3)

a,(s) ve a(s) polinomlarinin dereceleri sirasiyla 5 ve 2°dir ve bu polinomlarin

katsayilar1 tamamen YFK-DTC sisteminin parametrelerine baglidir. Bu polinomlarin

sistem parametreleri cinsinden dereceleri asagida verilmistir.

89 (S) = Pss® + Pus” + Pas® + pos° + PiS+ Py

) (3.4)
3y(s) = 08" +05S + 0
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Burada

ps =MRT,T.T,

p,=M.RT. (T, +T) +M.RT, T+ D.RT T, T, +a.RKp T, T, T,

Ps =M.R(T, +T)+ M.RT, + D.RT,.(T, +T,) + DRT, T, + & RKp.T, (T, +T,) +
o.RKp Ty T+ RK T, T T,

P, =M.R+DRT +D.R(Ty +T;) + o RKp.(Ty +T) + o RK T T +
o RK T (T +T) + Fp T, + . RK T,

p=1+D.R+RKp + . RK T +1.RK,.(T +T),

Po = RKy,

0, = ay.f.RF.T, Kps,

o =B RKpg + . fRF.T, K,

o = %-ARKs.

3.3 iki Bolgeli YFK-DTC Sistemi

Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sisteminin blok diyagrami Sekil 3.2'de
gosterilmektedir. Uretim birimlerinin her kontrol alaninda esdeger oldugu varsayilmistir
ve yiik frekansi denetleyicisi olarak bir PI denetleyicisi kullanilmustir. Sekil 3.2'de

gosterilen baglant1 hatti senkronizasyon katsayis1 T,,, her iki kontrol alani arasindaki

programli gii¢ degisiminden sorumludur. Oysa her bir kontrol alani i¢in ACE sinyali,
yonelim faktorii ile agirliklandirilan frekans sapmasinin ve alanlar arasindaki baglanti
hatt1 gii¢ degisiminin toplamidir. Sistemde tiim kontrol alanlar1 arasindaki baglanti hatti
gii¢ aligverisinin toplamu sifirdir. iki bolgeli YFK-DTC sistemi su sekilde verilmistir:

Bir bolgeli YFK-DTC sisteminde oldugu gibi, i. kontrol alanindaki yiik talebinde

herhangi bir ani degisiklik olmas1 durumunda, PI kontroloriine bir ACE; kontrol sinyali

gonderilir ve PI kontroldriinden gelen ¢ikis sinyali, gilic paylasim faktorlerine bagh

olarak DTC g¢evrimine ve yeniden 1sitma buhar tiirbinine iletilir.
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Kontrol Cevrimi
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Primer Kontrol
Cevrimi

Sekonder
Kontrol Cevrimi

1 Afy

Dy +sM,
Jenerator ve Yk

A

API.‘ 27Ty, Z
s
By
1 AX,, [TsF 1, |AP, [ T B 1 S
1457, | 1457, T 14 5T.n 2 Dy +sM;
ol =
/
Iy, B L Y
: AP,
I
I
: 2BOLGE

Sekil 3.2. Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sistemi blok diyagrami

Her iki bolge icin yasanan zaman gecikmelerinin, merkezi denetleyici parametrelerinin
ve DTC denetleyici kazanglarinin birbirine esit oldugu varsayilmistir. Ayrica, klasik

tiirbin-jeneratér sisteminin paylasim faktorleri oy, =, =a,ve DTC Kontrol
cevrimlerinin paylasim faktorleri «; = oy, =y de birbirine esittir (Pourmousavi ve

Nehrir, 2014).

Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sisteminin dinamiklerini agiklayan durum-uzay

denklem modeli asagidaki gibi verilmistir:

x(t)=[Af, AP, AP, AXy APyg [ACE ],
y.()=[ACE, [ACE], i=12

xO=[® KO ap,].

yo=[v1©) Bo].

AP =[AR, AP,]".
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Sistemdeki giris ve ¢ikis matrislerinin katsayilar1 asagidaki gibidir:

0 0
R
ci
1 J1 P
Tn Trl Tgi
0 ol
Tgl
0 0
0 0
05x5:| 1
Ans=| 5
O1x5 I\/ll

[AOll]GxG [A012]6x6 [A313]6x1
[ ]13)(13 [AbZl]exe [Ab22]6x6 [AbZS]en !
[A\J?»l]lxﬁ ['%32]1x6 [A\J33]1x1
I _ b 1
M; M;
0 1
Tci
_ R 0
Ao“ _ Tgi RI
1] B 1 0
TgiRl
Oy KiprciMi + @i Kpprei D Oy Keprei
ﬂiKPiDi_ﬂiK _ﬁiKPi
i O5x1 O5x5 05x1
Ptz = _2”T12KP1 0145 Pz = 27T;,Kp,
= T
1
Ay = M_ O1xs K|2} 1A031:—A032:[2”T12 1x5] A3z =0,
L Vi

I
M;
0 0
0 0
0 0
_aliKPDTCi 0
M;
_ﬁiKPi 0
M; |
T
014 KI1:| '

Ay = [06x7]’ Ay = [07x6]’

[ Ad] Adll 6X6 | 6x7
1303~ Ad21]7x6 ‘ 7x7
_02x5 02x1 ] _02x5 02x1 ]
Fo.a Fo.a
O1xs 2 O1xs £2 02
A = To1 A, = Tg2
11 1 1 M 22 gy
01x5 T 01x5 T
01 g2
02x5 02x1 B _02x5 02><1 i
T
F K
F:|:|:l:| ’Flz[_Mi 0 0 0 %u NI;'DTCl IBT\|/|<P1 0y,
2 1 1 1
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T
F :|:le6 _Mi 000 0‘12}§/|PDT02 ﬂi\l/fpz O} ,
2 2 2

C=|:Cl:|,C1=|: 1 lell 1 :|,C2=|:01X6 1 le4 0 _1:|.
CZ leS 1 01x7 01x6 0 01x4 10

Iki bolgeli zaman gecikmeli YFK-DTC sisteminin karakteristik denklemi Denklem
(3.2)’den asagidaki gibi elde edilebilir:

A(s,7) = det[sl -A - Ade"s] =0

(3.6)
A(s,7) = a,(s) +a,(s)e ™ +a,(s)e > =0

a,(s), a(s) ve a,(s) polinomlarinin dereceleri sirastyla 13, 11 ve 9’dur ve bu

polinomlarin katsayilar1 tamamen YFK-DTC sisteminin parametrelerine baghdir. Bu

polinomlarin sistem parametreleri cinsinden dereceleri asagida verilmistir.
13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3
89(S) = PrgS ™~ + ProS "+ PuaST + PyoST + PgS” + PgS” + PS” + PeS” + PsS” + Py + Pgs
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
a(S) =0y S+ 0SS +0eS” +0gS” +0UsS' +0UgS” +05S° +U,S” +0U3S” +0,8

a,(s) = 1pS” + 8% + 1587 +1s® +1.8° +1,8% + 1,8° 41,8

Ayni zaman gecikmesine ve ayni yapidaki n kontrol bolgesine sahip ¢ok bolgeli YFK-
DTC sisteminin karakteristik denklemi, Denklem (3.6)’ya benzer sekilde asagidaki gibi

yazilabilir:
A7) = 3 8 (s) e =0 (3.7)
k=0

Burada a,(s), k=0,1,....,n ger¢ek katsayilara sahip polinomlardir ve bu katsayilar

tamamen sistem parametrelerine baglidir.
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BOLUM IV
ZAMAN GECIiKMELI YFK-DTC SISTEMLERININ KARARLILIK ANALIZI
4.1 Giris

Zaman gecikmeli YFK-DTC sistemleri i¢in kararlilik analizinin temel hedefi, sistemin
verilen parametre degerleri icin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme
degerlerini analitik olarak hesaplamaktir. Tez calismasimin bu bdliimiinde de zaman
gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK-DTC sistemleri i¢in bir kararlilik analizi yapilacaktir.
Kararlilik analizini gergeklestirmek igin zaman gecikmeli n kontrol bolgesine sahip
YFK-DTC sisteminin  Denklem (3.7)’de hesaplanan karakteristik denklemi
kullanilabilir. Zaman gecikmesine bagl kararlilik analizi yapabilmek icin Denklem
(3.7)’de verilen karakteristik denklemin koklerinin zaman gecikmesine bagl olarak

nasil degistiginin analiz edilmesi gerekmektedir. Ancak, zaman gecikmeli sistemin

karakteristik denkleminde zaman gecikmesinden dolay1 fstel terimler (e‘k”)

bulunmakta ve bu durum, koklerin belirlenmesini oldukc¢a karmasik hale getirmektedir.
Ustel terimin mevcudiyeti, karakteristik denklemin sonsuz adet koke sahip olmasina
neden olmaktadir. Sonsuz adet kokiin degeri ve bunlarin zaman gecikmesinin (7)
degisimine gore nasil degisebileceginin analiz edilmesi olduk¢a zor bir problemdir.
Ancak, kararlilik analizi yapabilmek i¢in, biitiin koklerin belirlenmesi zorunlu degildir.
Koklerden hangilerinin zaman gecikmesine gore nasil degiseceginin belirlenmesi
kararlilik analizleri agisindan yeterli olmaktadir. YFK-DTC sistemlerinin kararlt
olabilmesi i¢in, karakteristik denklemin tiim kokleri kompleks diizlemin sol yari

bolgesinde bulunmalidir.

Zaman gecikmeli YFK-DTC sistemlerinde, sistemin kararli ¢alisabilecegi parametre
degerlerinde gecikme sartlarinin belirlenmesi ve sistemin kararli calisabilecegi

maksimum gecikme zamaninin hesaplanmasi kararlilik ¢alismalarindaki  6nemli

amaclardir. Toplam zaman gecikmesi (z')’nun degisimi ile koklerden bazilarinin

konumunun degisecegi muhakkaktir. Koklerin, zaman gecikmesine bagli olarak nasil

degisebilecegi ve kararli sistemin zaman gecikmesi (T) ‘nun artmasina goére nasil
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kararsiz olabilecegi Sekil 4.1°de grafiksel olarak gdsterilmistir. Sekil 4.1°de gorildigi

tizere sistemde herhangi bir zaman gecikmesi olmadiginda (z' = O) , kokler kompleks

diizlemin sol yar1 bolgesinde bulunmakta ve dolayisi ile YFK-DTC sistemi kararli

olmaktadir. Zaman gecikmesi (T) artirlldiginda, bir ¢ift kompleks kok, sol yar1 bolge

icerisinden sag yar1 bolgeye dogru hareket etmeye baslayabilir. Kokler, sonlu bir zaman

gecikme degerinde (7 =7*) sanal ekseni S == jo, noktalarinda keserek, kompleks

diizlemin sag yar1 bolgesine gecebilir. Koklerin, sanal ekseni kestigi zaman gecikmesi
degerinde sistem smirda kararlidir. Dolayisi ile kararlilik analizi acisindan sistemin
koklerinin hangi zaman gecikme degerinde sanal eksen iizerinde olacaginin belirlenmesi
yeterli olmaktadir. Bu zaman gecikme degeri, sistemin kararliligin1 kaybetmeden
dayanabilecegi maksimum zaman gecikmesi olarak tanimlanmakta ve sistemin zaman

gecikmesi agisindan kararlilik sinirin1 temsil etmektedir.

A"
Stable Region Unstable Region

r*

7 2

jo
/ Jo T, =T*+AT
7, =1*-Ar
=0 7, <7*<71,

.
|
o

—lo,

Sekil 4.1. Karakteristik denklemin koklerinin zaman gecikmesine gore degisimi

YFK-DTC sisteminin calisma kosullart ve parametrelerine bagli olarak Denklem

(3.7)’de verilen karakteristik denklem ig¢in iki farkli kararlilik durumu ortaya ¢ikabilir.

) Zaman Gecikmesinden Bagimsiz Kararhhk: Bu polinomun, hicbir pozitif
reel kokii olmayabilir. Bunun anlami, Denklem (3.7)’de verilen karakteristik
denklemin sanal eksen ilizerinde herhangi bir kokii mevcut olmadigidir. Bu

durumda, zaman gecikmesi, sistemin kararliligini etkilememekte ve YFK-
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DTC sistemi, zaman gecikmesinin tim sonlu degerleri i¢in, zaman

gecikmesinden bagimsiz her zaman kararli olmaktadir.

i) Zaman Gecikmesine Bagh Kararhlhik: Bu denklemin kompleks diizlemin
sag yar1 bolgesinde en az bir kokii olabilir. Bunun anlami, Denklem (3.7)’de

verilen karakteristik denklemin sanal eksen iizerinde en az bir ¢ift kompleks
eslenik (S==*je,) kokinin var oldugudur. Bu durumda, sistemin

kararlilig, zaman gecikmesine bagli olarak degismekte ve sistem,
maksimum zaman gecikmesi z =z * degerinde sinirda kararli olmaktadir.

Eger, = > r* olursa sistem kararsiz hale gelmektedir.

Literatiir bolimiinde ifade edildigi iizere, zaman gecikmeli dinamik sistemlerde
maksimum zaman gecikmesini hesaplamak i¢in bircok ydntem mevcuttur. Bu
yontemler frekans diizleminde ve zaman diizleminde olmak {izere iki ayr1 sekilde
maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda, frekans diizlemi yontemlerinden olan iistel terimin yok edilmesi (Ayasun,
2009; Walton ve Marshall, 1987; Sonmez vd., 2016) ve Rekasius yerine koyma yontemi
(Rekasius, 1980; Olgag¢ ve Sipahi, 2002; Olgac ve Sipahi, 2004; Sipahi ve Olgag, 2005;
Soénmez vd., 2014), YFK-DTC sisteminin sinirda kararli olacagi maksimum zaman
gecikmesi degerlerini hesaplamak i¢in kullanilacaktir. Bu yontemlerin kullanilmasinin
temel nedeni daha oOnce yapilan calismalarda bu yontemler, DTC kontrol g¢evrimi
icermeyen bir ve iki bolgeli YFK sistemleri (Sonmez vd., 2014; Sénmez vd., 2016),
mikro-sebeke sistemleri (Giindiiz vd., 2017) ve jenerator uyarma kontrol sistemlerinin
zaman gecikmesine bagl kararlilik analizlerinde (Ayasun, 2009; S6nmez vd., 2015)
etkin bir sekilde kullanilmis ve benzetim c¢alismalar1 ile elde edilen sonuglar ile

karsilastirildiginda, oldukg¢a dogru sonuglar vermislerdir.

4.2 Ustel Terimin Yok Edilmesi Yontemi

Ustel terimin yok edilmesi ydntemi herhangi bir yaklasiklik yapmadan Denklem
(3.7)’de verilen orantili iistem terim iceren karakteristik denklemin sinirda kararl

olacagi maksimum zaman gecikmesi degerini analitik olarak hesaplayabilen bir

yontemdir. Yontem, Denklem (3.7)’de verilen orantili zaman gecikmesi iceren {istel
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terimleri sirasi ile yok ederek, bu denklemi herhangi bir {iistel terim igermeyen siradan
bir polinoma doniistirmektedir. Elde edilen yeni polinom yardimi ile dnce sistemin
kararliliginin zaman gecikmesine bagli olup olmadigi belirlenmekte, daha sonra ise
zaman gecikmesine bagli kararlilik durumu igin sistemin smnirda kararli olacagi
maksimum zaman gecikme degerini analitik olarak hesaplamaktadir. Bu yontemin

detaylar1 asagida agiklanmustir.

YFK-DTC sisteminin kararli olabilmesi i¢in gerek ve yeter kosul Denklem (3.7)’de
verilen karakteristik denkleme ait koklerin, kompleks diizlemin sol yar1 bdlgesinde

bulunmasidir. Sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerinde,
r=1", Sekil 4.1°de gosterildigi iizere, karakteristik denklem sanal eksen iizerinde
koklere sahip olacaktir. Bu yontemin amaci, karakteristik denklemin sanal eksen
tizerinde koklerinin (s = ja)c) olacagi maksimum zaman gecikmesi degerini (7=17")
analitik olarak hesaplamaktir. Kompleks kokler, eslenik olarak bulunacaklarindan,
r=1" degerinde hem s= jw, ve hem de s=—jw, kokleri Denklem (3.7)’de verilen
karakteristik denklemi saglayacaktir. Bagka bir ifade ile s= ja, kokii ayn1 zamanda

A(-s,7) =0 denkleminin bir kokii olacaktir.
A7) = Y a (~s)e*™s (4.1)
k=0

Denklem (3.7)’de verilen karakteristik denklemdeki n. iistel terimi € ™ yok etmek igin

asagida verilen yeni bir karakteristik denklem tanimlayalim:

AW (s,7) = ay(—S)A(S, 7) —a, (S)e " A( -5, 7)
n-1 —kes (4-2)
= kgo [aO ( - S)ak (S) —a, (S)an—k (_ S)]e
AW (=s,7) = a,(s)A(-s,7)—a,(—s)e" A(s, 7)

n-1 (43)
= kgo [aO (S)ak (_ S) - a'n ( - S)an—k (S)]ekrs
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Elde edilen Denklem (4.2) ve (4.3)’den goriilecegi lizere her iki denklemde de A(s,7)
ve A(-s,7) denklemleri bulundugundan Denklem (3.7) ve (4.1)’in bir kokii olan
S= jo, aym1 zamanda Denklem (4.2) ve (4.3)’lin bir kokiidiir. Baska bir ifade ile

asagida verilen iki denklemi de saglamaktadir.

-1
AD(s,7) = :ZO a®(s)e™ =0 (4.4)
-1
AP (=s,7) = :goalﬁl)(—s)ekfS =0 (4.5)
Burada

al" (s) = ag(—s)ay (5) — &, (s)a,  (—9)

Denklem (4.2) ve (4.3)’de tanmimlanan yeni karakteristik denklemler yardimi ile

Denklem (4.4) ve (4.5)’den goriildiigii lizere Denklem (3.7)’nin orantili zaman gecikme

derecesi n’den n-1’e diisiiriilmiistiir. Baska bir ifade ile Denklem (3.7)’de bulunan ¢ "™*

terimi yapilan islemler ile yok edilmis ve elde edilen Denklem (4.2) veya Denklem

(4.4)de verilen yeni karakteristik denklem e "™ iistel terimi igermektedir. Yukarida
aciklanan fstel terimin yok edilmesi yontemi, asagida tanimlan yeni polinom

karakteristik denklem yardimi ile iistel terimleri sirasi ile yok etmek icin kolaylikla

kullanilabilir.

al£r+1) (s) = a(()r) (- S)a(()r) (s)— a{(ﬁ)r (s)a,ﬂ?r,k (-9) (4.6)

A(r) (S,T) = nir algr) (S)e_k‘rS =0 (47)
k=0

Ustel terimleri sirasi ile yok eden bu yontem n defa tekrarlandiginda, Denklem (3.7)’de

~"° teriminden baslayarak sirasi ile yok edilerek, Denklem

verilen tiim iistel terimler e
(3.7)’deki karakteristik denklem herhangi bir iistel terim i¢ermeyen asagidaki siradan

reel katsayili reel bir polinoma doniistiiriiliir.
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AV =3 () =8 (=9 () -a TV ()a" (=9) =0 (48)

Dikkat edilecek olursa, iistel terimin yok edilmesi siirecinde Denklem (3.7)’nin sanal

eksen lizerinde bulunan s= j@, kokii korunmaktadir. Bu sebeple, s= ja, kokii ayni
zamanda Denklem (4.8)’de verilen yeni karakteristik denklemin de bir kokidiir.
Denklem (4.8)’de s = jw, yerine yazildiginda a)cz ‘nin fonksiyonu olan asagidaki yeni

karakteristik denklem elde edilir.

W(@d) =ad™ (- jo)ad™ (o) —a" ™ (jo)a" ™ (- jo,) =0 (4.9)

Denklem (3.7)’deki tistel terim igeren karakteristik denklem, iistel terim igermeyen

Denklem (4.9)’da verilen siradan bir polinoma doéniistiiriilmistiir. Bu yeni polinomun

pozitif reel kokleri (a)c> 0), Denklem (3.7)’de verilen karakteristik denklemin sanal

eksen tizerindeki koklerine esit olmaktadir. Dogal olarak, Denklem (4.9)’da verilen
polinomun reel kokleri, tistel terim igeren karakteristik denklemin sanal eksen tizerinde
bulunan koklerinden daha kolay bir bigimde hesaplanabilir. Denklem (4.9)’da verilen
polinomun koklerinin alacagi degerlere gore, asagidaki durumlar ortaya cikabilir

(Walton ve Marshall, 1987; Sonmez vd., 2016):

) Bu polinomun, higbir pozitif reel kokii olmayabilir. Bunun anlami, Denklem
(3.7)’de verilen karakteristik denklemin sanal eksen tizerinde herhangi bir
kokii mevcut olmadigidir. Bu durumda, zaman gecikmesi, Sistemin
kararliligimi etkilememekte ve YFK-DTC sistemi, zaman gecikmesinin tim
sonlu degerleri i¢in, zaman gecikmesinden bagimsiz her zaman kararl

olmaktadir.

i) Bu denklemin en az bir adet pozitif reel kokii olabilir. Bunun anlamu,
Denklem (3.7)’de verilen karakteristik denklemin sanal eksen {izerinde en az
bir ¢ift kompleks eslenik s == jew, kokiiniin var oldugudur. Bu durumda,
sistemin kararlili1i, zaman gecikmesine bagl olarak degismekte ve sistem,
maksimum zaman gecikmesi r=z* degerinde simirda kararli olmaktadir.

Eger, r > * olursa sistem kararsiz hale gelmektedir.
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Denklem (4.9)’da verilen karakteristik denklemin her pozitif reel kdkiine karsilik gelen
maksimum zaman gecikme degeri r=7*, (n-1)’inci eliminasyon sirasinda elde

edilecek olan karakteristik denklem yardimi ile s==jw, yerine yazilarak asagidaki

bicimde hesaplanir.

A (s)=al'" V() +al PV (s)e™ =0 (4.10)

-af o)
c

al'™ (i) +a"™ (jo, e % =0 = e ) = — L —
a1 (ch)

(n-1) (; (1) 1 (4.11)
cos(w, ") — jsin(w,r") = Re{_?—TM}+ j |m{_ é(‘r?_l) (Ja)c)}
a‘l (JCOC) al (Ja)c)
(nfl) 1 (n,l) a
m{a(n—l)((jw ;} , Im{a(“—l)gw ;} N
Tan(w,z") = - = ' =—Tan™ L + =
2 (n 1)(ja) ) @, _ (n 1)(160 ) o, (4.12)
Re ?C Re WC
al( (Ja)c) a; (Ja)c)
k=012,...,0

Burada, Re(*) ve Im(e) ilgili ifadenin reel ve sanal kisimlarmi ifade etmektedir.
Denklem (3.7)’nin sanal eksen iizerinde koklerinin olacagi zaman gecikme degerlerine
ilave olarak, zaman gecikmesi 7 ’nun artig1 ile koklerin kompleks diizlemde hangi

yonde hareket edeceklerinin belirlenmesine ihtiya¢c vardir. Koklerin hareket yoni

Re [E} tiirevinin isareti yardimu ile belirlenir. Zaman gecikmesinin artisi ile Denklem
T

(3.7)’nin koklerinin sanal ekseni keserek kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinden sag
yar1 bolgesine gecebilmesi icin gerek ve yeter kosul, koklerin reel kisminin zaman

gecikmesine gore degisiminin sifirdan farkli olmasidir.

Re{ﬁ} #0 (4.13)
s=ja,

dr

Koklerin reel kisminin degisim hizinin isareti, kok egilimi (Root Tendency, RT) olarak
tanimlanir (Ayasun, 2009; Walton ve Marshall, 1987).
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RT|S:J.% = sgn{Re{E} }: RT|S:J.% =sgn [“W'(wf)] (4.14)
s=jaw,

T

Sanal eksen tlizerindeki koklerin egilimi

RTI,_;, =sgn [aW'(a)cz)] (4.15)
Burada
o =a®(s)al? (s)..a8" (S)L:,-w (4.16)

W'(w?) ise Denklem (4.9)’da verilen yeni karakteristik denklemin 7 ’ya gore tiirevini
ifade etmektedir. Bu yontemin en belirgin 6zelliklerinde birisi, sanal eksen tizerindeki
koklerin zaman gecikmesine gore degisimini ve hareketin yoniinii Denklem (4.15)’de
verilen basit bir ifade ile belirleyebilmesidir. Denklem (4.15) zaman gecikmesinin

;=7 —Ar’dan 7, =7"+Atr ya degismesi durumunda sanal eksen iizerinde bulunan

koklerin kompleks diizlemin hangi yar1 bolgesine hareket edecegini (RT) belirleyen
pratik bir kriter sunmaktadir. Eger koklerin egilimi RT =+1 ise Denklem (3.7)’nin
kokleri kararli sol yar1 bolgeden kararsiz sag yar1 bolgeye gecmekte ve sistem kararsiz
olmaktadir. Eger RT =-1 ise Denklem (3.7)’nin kokleri kararsiz sag yari bolgeden
kararli sol yar1 bolgeye gegmekte ve sistem kararli olmaktadir. Denklem (3.7)’de verilen
polinomun birde fazla pozitif reel kokii olabilir. Bu koklerin adedi ‘q’ olmak iizere,

pozitif reel koklerden olusan set asagidaki bicimde tanimlanabilir.

{a)c}:{a)cl,a)cz,...,a)cq} (4.17)

Pozitif reel koklerden her biri i¢in, Denklem (4.12)’de verilen analitik ifade kullanilarak
ilgili maksimum zaman gecikme degeri ve Denklem (4.15) ile koklerin egilimi

kolaylikla hesaplanabilir. Bu gecikme degerleri asagida verilen set ile tanimlanmistir.
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{r;}={7;1,7;2,...,1;]w},m:1,2,...,q (4.18)

Burada, 7,,,,4—7nx =— maksimum zaman gecikmesinin goriiniir tekrarlama
: k=,
C

periyodu olarak tanimlanir. Sistemin siirda kararli olacagi maksimum gecikme degeri
ise Denklem (4.18)’de verilen set elemanlarindan en kiigiik degere sahip olan zaman

gecikme degeri olacaktir.
*=min(z},) (4.19)
4.3 Rekasius Yerine Koyma Yontemi

Rekasius yerine koyma yontemi ilk once, herhangi bir yaklagiklik igermeyen Rekasius
doniisimii ile orantili iistel terim igeren Denklem (3.7)’deki karakteristik denklemi,
istel terim igermeyen siradan bir polinoma doniistiirmektedir. Daha sonra ise, yeni
polinomun sanal eksen {izerinde kokleri ve ilgili maksimum zaman gecikme degerleri,
kontrol sistemlerinin kararlilik analizinde yaygin olarak kullanilan Routh-Hurwitz
yontemi ile hesaplanmaktadir (Rekasius, 1980; Olga¢ ve Sipahi, 2002). Bu yontemin

detaylar1 asagida agiklanmustir.

Rekasius, Denklem (3.7)’de verilen iistel terimleri yok etmek i¢in asagida tanimlanan

dontisiimii 6nermistir (Rekasius, 1980).

o5 1-Ts

= 7eR", TeR (4.20)
1+Ts

Rekasius doniisimii S = ja, igin gegerli olan bir doniisiim olup, herhangi bir yaklagiklik

icermemektedir. Bu doniisiim, Denklem (3.7)’de verilen karakteristik denklemde yerine

yazildiginda:
p 1-Ts )

A(s,T)=Y ak(s)(—j =0 (4.22)
k=0 1+Ts
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bi¢imde yeni bir karakteristik denklem elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi (1+Ts)"

ifadesi ile c¢arpilip terimler s’in kuvvetine gore diizenlendiginde asagida verilen

denklem elde edilir.

AG,T) = éoak (8)(L+Ts)P* (1=Ts)* = m:%;pbk(r)sk 0

AGS,T)=b (T)s™ +b,  (T)s™ +b ,(T)s™ 2 +...+b,(T)s? +b,(T)s +by(T) =0

(4.22)

Burada n Denklem (3.7)’de verilen karakteristik denklemde bulunan en yiiksek dereceli

ag(s) polinomun derecesidir. Kullanilan Rekasius doniisiimii yardimu ile orantil: iistel

terimler iceren Denklem (3.7)’deki n. dereceden Kkarakteristik denklem, zaman

gecikmesi ve istel terim icermeyen (M=n+ p) inci dereceden siradan bir polinoma

dontismektedir. Bu yeni polinomun katsayilari Denklem (4.20)’de verilen T eR

parametresine baglidir.

Denklem (3.7) ve Denklem (4.22)’de verilen A(s,z)=0 ve A(s,T)=0 denklemi sanal

eksen tlizerinde ayni koklere sahip olmaktadir. Baska bir ifade ile Rekasius doniistimii

ile A(s,7)=0 denkleminin sanal eksen tizerindeki kokleri degismemektedir. Bu
nedenle, Denklem (3.7)’de verilen A(s,z)=0 Kkarakteristik denklemin sanal eksen

lizerinde bulunan koklerini (s=+ja,) ve ilgili maksimum zaman gecikme degerini

(r = r*) hesaplamak yerine, Denklem (4.22)’de verilen zaman gecikmesi ve iistel terim

icermeyen A(s,T)=0 sanal eksen iizerinde bulunan kokleri ve ilgili T e®R
parametrelerini hesaplamak daha kolay olacaktir. A(s,T)=0 denkleminin sanal eksen

tizerindeki kokleri ve ilgili T degerleri kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
Routh-Hurwitz kriteri ile kolaylikla belirlenebilir. Bu nedenle oncelikle Denklem
(4.22)’de verilen yeni Kkarakteristik denklem igin asagidaki Routh tablosu

olusturulmalidir.
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s" bm(T) bm—2(r) b0
Sm71 bm—l(r) bm—3(r)

RA(T) = : : : (4.23)
s? Ryu(T)  Ry(T)
st Ry(T)
s*  Rp(T)
Routh tablosunun elemanlari Denklem (4.24) ile olusturulmustur.
.. . . RA(I -1, j+1D)RA(I—2,1)
RA(, j)=RA( -2, j+1) - (4.24)

RA(i —1,1)

Burada RA(i, j), Routh tablosunun i. satir ve . siitunundaki elemanini géstermektedir.
Routh kararlilik kriterine gére, RA(T) nin ilk siitunundaki isaret degisimlerinin sayisi
kompleks diizlemin sag yar1 bolgesinde bulunan kararsiz koklerin sayisini vermektedir.
Denklem (4.22)’deki tiim b, (T) katsayilar1 T *ye baghdir ve ilk satirdaki elemanlarin

pay ve paydalart T "nin basit polinomlaridir. Denklem (4.22)’ye gore sanal ekseni kesen

koklerin belirlenmesi i¢in ilgili T degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin,
RA(T)’de s' satirindaki sifirdan farkli ve T’ye bagh polinomunun koklerinin

belirlenmesi yeterli olmaktadir.
R11(T) =0 (4-25)

Denklem (4.25) ile verilen polinom, sadece reel koklerinin dikkate alindig1 n.p dereceli
bir polinomdur (Olgac ve Sipahi, 2002; Sipahi ve Olgac, 2005). Denklem (4.25)’in reel
T degerleri hesaplandiktan sonra, Denklem (4.26) ile gosterilen ve Routh tablosunda s?
satirindaki yardimer denklem kullanilarak Denklem (3.7)’deki karakteristik denklemin

sanal ekseni kesen kokleri hesaplanmaktadir.

R, (T)s? +Ry(T)=0=>s=*ja, =%]j izz—g; (4.26)
21
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Dikkat edilecek olursa, Denklem (4.26)’da verilen yardimeci denklem T parametresine

baglt R, (T) ve R,,(T) katsayilarini icermektedir. Denklem (4.26)’nin sanal eksen

tizerinde koklerinin olabilmesi i¢in bu iki katsayr aymi igarete sahip olmalidir

R,,(T)R,,(T) > 0. Bagka bir ifade ile sanal eksen lizerinde buluna koklerin hesabinda,
Denklem (4.25)’in reel koklerinden sadece R,;(T)R,,(T)>0 sartin1 saglayan T

degerleri dikkate alinmalidir. Denklem (4.25)’de verilen denklemin bu sart1 saglayan q

adet T kokii olabilir.

T =TT T, (4.27)

Hesaplanan bu {T} setindeki her deger i¢in Denklem (4.27) kullanilarak yardimci

denklemin ve Denklem (3.7)’de verilen karakteristik denklemin sanal eksen iizerindeki

kokleri (s == jw,) hesaplanir. Bu kokler:
(s=tjo,}={tjogtjog . *jo,) (4.28)

Denklem (4.27) ve (4.28) de verilen her bir {T,e,} i¢in Denklem (3.7)’nin sanal eksen

tizerinde koklerinin olacagi maksimum zaman gecikme degerleri Denklem (4.20)

kullanilarak asagidaki bi¢imde hesaplanur.

1+Ts 14T (jeo,) JL+T2@2el™n @) (4.29)

giot _q gmiZTan (o) y ok i[Tan‘l(cocT) + M] , 1=012,...
a)C

: 22 —jTan (@ T
s J17TS e _1-T (@) :e_ja,c,*_w/ln wZe T (@)

Hesaplanan bu zaman gecikmelerinden en kiigliik olan1t YFK-DTC sisteminin sinirda

kararl1 olacagi maksimum zaman gecikmesi olacaktir.
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BOLUM V

DENETLEYIiCi PARAMETRE UZAYINDA KARARLILIK BOLGELERININ
BELIiRLENMESI

5.1 Giris

Klasik kontrol sistemlerinde PI/PID denetleyiciler, giirbliz ¢alismasi, parametreleri
kolaylikla tasarlanan, tasarlanmasi i¢in birgok yontem gelistirilen ve uygulanmasi basit
oldugu i¢in gii¢ sistem kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. YFK
sistemleri gibi elektrik gii¢c kontrol sistemlerinde, siirekli durum hatalarini sifir yapmak
ve sistemin dinamik davranigsini iyilestirmek igin klasik PI ve PID denetleyiciler
kullanilir (Kundur, 1994; Saadat, 1999). YFK-DTC sisteminde denetleyicilerin
kullanimindaki temel amag, sistemde bir bozucu etki meydana geldiginde, giic
sisteminin frekansint kontrol etmek, meydana gelen salinimlarin soniimlenmesini
saglamak, baglant1 hattindan {iretim bolgeleri arasindaki gilic degisimini diizenlemek,
stirekli durum hatasinin minimum tutulmasini saglamak ve frekansin minimum stirede

son degere ulasabilmesi i¢in tepki hizinin yiiksek olmasini saglamaktir (Kundur, 1994).

Zaman gecikmeli YFK-DTC sistemlerinde sistemin sinirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikmesine ilave olarak, sistemde gozlenebilecek maksimum zaman gecikmesi
icin sistemin kararliligin1 garanti edecek PI denetleyici kazanglarmin belirlenmesi
oldukca 6nemlidir. Sistemin kararlilig1 garanti edecek bu kazang degerleri PI denetleyici
parametre uzayinda kararlilik bolgesi olarak tanimlanan bir bolgeyi ifade etmektedir.
Karalilik bolgesini, Tan vd. (2006) ve Soylemez vd. (2003) tarafindan Onerilen
kararlilik sinir egrisine dayali bir grafiksel yontem kullanilarak elde etmek miimkiindiir.
Dabhasi, sistemin parametrik belirsizlikleri ve biiylik bozucu etkileri karsisinda kararlilik
siir egrsine ve Kharitonov teoremine dayali giirbiiz PI denetleyici setinin belirlenmesi
gereklidir. Bu boliim, her iki yontemi genel anlamda sunmakla birlikte gerekli

denklemleri diizenlemeyi amaglamaktadir.
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5.2 Kararhlik Siir Egrisi Yontemi

Onerilen ydntem, sistemin belirlenen herhangi bir zaman gecikmesi degeri icin miimkiin
oldugu kadar cok kiiclik frekans araliklarinda PI denetleyici parametre degerlerini
(Kp,K,) diizleminde hesaplamaktadir. Bu hesaplama islemi, sistemin karakteristik
denkleminin reel ve sanal kisimlar1 sifira esitlenerek kolaylikla gerceklestirilebilir.
Onerilen yéntem, DTC kontrol ¢evrimi igermeyen zaman gecikmeli bir bolgeli klasik
YFK sistemi (Sonmez ve Ayasun, 2016a) ve mikro-sebeke YFK sisteminin (Giindiiz
vd., 2017) (K;, K,) -diizleminde kararlilik bdlgelerinin hesaplanmasinda, biiyiik giiglii
rlizgar tlirbin sistemlerinin kanat ac1 kontrolii (Wang, vd., 2011b) ve zaman gecikmeli
veya zaman gecikmesi icermeyen sistemlerin denetleyici tasariminda etkili olarak

kullanilmistir (Hamamci ve Koksal, 2010). Bu yontemin detaylar1 asagida agiklanmustir.

Denklem (3.7)’de verilen karakteristik denklemin sinirda kararli olacagi (K, K,)
degerlerini belirlemek igin dncelikle Denklem (3.7)’de verilen A(S,7) =0 karakteristik
denkleminde s= jo, ve g Jacke = cos(w,k7) — jsin(w.Kr) yerine yazilarak asagida

verilen denklem elde edilir.
n . n
A(jo,,7) = Eo a( ja)c)e_‘wckf = kZ_:O a (jo) [Cos(a)ckr) = Sin(a)ckr)] =0 (5.1)

Daha sonra, Denklem (5.1)’de verilen karakteristik denklem reel ve sanal bilesenlerine
ayrilabilecek sekilde diizenlenerek K, ve K, parametreleri cinsinden Denklem

(5.2)’de ifade edilmistir.

n n
A(jo,,7) = Eo R, (jo,)cos(awkr)— jkgo I (jor)sin(ekr) =R, + jl, =0

A(ja,,7) = éO[KPR& (@) + K, R (@,) + R (@, ) ] cos(wk7) (5.2)

— 3 [Kell (@) + K 1 (@) + 1(@,)|sin(@,kz) =0
k=0
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Burada, R, (@) ve l;(®w,) polinomlari, sirast ile R, (®@,) ve I, (@,) polinomlarinin
oransal denetleyici kazanc1 Kp ’yi igeren kismini; Ry (@,) ve I (@,) polinomlari, sirasi
ile R (@) ve I, (®,) polinomlarimin integral denetleyici kazanct K, ’y1 igeren kismini
ve son olarak Rf(w,) ve I (@,) polinomlart ise R, (@,) ve I, (®,) polinomlarinin K,

ve K, icermeyen geriye kalan kalan kismini ifade etmektedir. Verilen herhangi bir

zaman gecikmesi degeri 7 ig¢in Denklem (3.7) veya (5.2)’nin sanal eksen lizerinde

S==xjw, kokii olabilmesi i¢in Denklem (5.2)’nin reel ve sanal kisimlar1 sifira esit

olmalidir.
Ko 3 R (@,)008(0.k7) + K, 3 R!(@,)cos(ew;kz) + 3. R"(@,)cos(e,kz) =0
k=0 k=0 k=0

(5.3)

]

Ko 3 11 (a0,)sin(ake) + K, 3 17 (@,)sin(@,kz) + 3 1/(e,)sin(ao,kz) =0
k=0 k=0 k=0

Denklem (5.3) diizenlenerek Ky, K, ve @, cinsinden asagida verilen iki denklem elde

edilir.

Kp A (@) + KBy (@) +Cy(a) =0

5.4
Ko Ay (0,) + K, By(@,) + C(@,) =0 54
Burada,
A(wy) = 3 R () cos(akz); Bi(a) = 3. R} (@) cos(@ke);
k=0 k=0
Cy(@,) = kﬁ Rr(@,) cos(e ke); Ay(@,) = k% It (@,)sin(@ko); (5.5)
=0 =0

B,(0) = 3 I (@)sin(oke); Cy(0) = 3 I{(@,)sin(okr)

Secilen herhangi bir @, # 0 i¢in Denklem (5.2)'nin sanal eksek tizerinde kokleri olacag:

Kp ve K, kazang degerleri Denklem (5.4) ¢oziilerek, Denklem (5.6) bigimde elde

edilir.
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KP — Bl(a)c)cz (a)c)_ BZ (a)c)Cl(a)c) ,
Ai(a)c)Bz(wc)_ Bl(a)c)AQ(a)c)
A2(wc)C1(a)c)_Ai(a)c)C2(a)c)

" A(@,)B, (@) - B@) A (@,)

(5.6)

Denklem (5.6), miimkiin oldugu kadar kiigiik frekans araliklarinda ¢oziilerek PI
denetleyici parametre degerlerinin hesaplanmasi saglanir. Hesaplanan K, ve K,
parametre seti kullanilarak (Kp,K,) diizleminde /(Kp, K,,®,) kararlilik sinir egrisi
elde edilir. Denklem (5.6)’dan elde edilen /(K ,K,,@,) kararlilik simir egrisi,

kararlilik bolgesi tizerinde kompleks kok siir1 (Complex Root Boundary, CRB) olarak

tanimlanir. Ayrica, A(S,7)=0"in reel koklerinin s=0"(w, =0) da sanal ekseni

kesebileceginden dolayr Denklem (5.4)’de @, =0 degeri yerine yazilarak K, ve K,

arasindaki iliski asagida verilen bi¢cimde elde edilir.

< :[KpAi(wmcl(wc)l } -

BU(@) g
Denklem (5.7) kararlilik bolgesi tizerinde reel kok sinir1 (Real Root Boundary, RRB)
olarak tanimlanir. Boylece, kararlilik smir egrisi ¢(Kp,K,,@,) ve Denklem (5.7)
denetleyici parametre diizlemini kararli ve kararsiz bolgelere ayirmaktadir. Elde edilen
bolgeler icerisinden (Kp,K,) test noktalar: segilerek sistemi kararli yapan K, ve K,

parametrelerini igeren kararlilik bolgesi belirlenir.
5.3 Kharitonov Yontemi ile Giirbiiz Denetleyici Tasarimi

Kharitonov Teoremi, literatiirde aralik (interval) polinomlar olarak bilinen kompleks
veya reel katsayilar1 belirli bir aralikta degisen polinomlarin karaliligint analiz eden
grafiksel bir yontemdir (Kharitonov, 1978, Wang, 2011, Sondhi ve Hote, 2016). Bu
teoreme gore, katsayilart belirli bir aralikta degisen bir aralik polinomundan, verilen
katsay1 araliklarinin minimum ve maksimum degerlerinden faydalanilarak, dort (4) adet
vertex polinom elde edilir. Belirsiz olan polinom katsayilari, zamanla degisen zaman

gecikmesi ve ayarlanabilir PI kazang degerleri bu dort vertex polinomun katsayilarini
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olusturdugundan teoremin amaci dort Kharitonov polinomunu ayni anda kararl kilacak
tim PI kazan¢ degerlerini hesaplamaktadir (Kumar ve Shreesha, 2016). Bu amaca
ulagmak icin detaylar1 bir 6nceki boliimde agiklanan kararlilik smir egrisi yontemi
kullanilmaktadir. Her bir Kharitonov polinomunu kararli kilacak kararlilik bdlgesi
hesaplanmakta ve bu dort bolgenin kesisimi olan bolge aralik polinomun kararlilik
bolgesini temsil etmektedir. Kharitonov Teoreminin karakteristik denklemi Denklem
(3.7)’de verilen zaman gecikmeli DTC-YFK sistemlere uygulanmasinin detaylari

asagida verilmistir.

Ik olarak Denklem (3.7)’de verilen karakteristik denklemde bulunan her S= jo icin

e~> =cos(wr) — jsin(wr) yerine yazilirsa asagida verildigi gibi elde edilir.

A(s,7) = é ay (s) [cos(kzw) — jsin(kzw)]=ay(s) +a,(s)[cos(rw) — jsin(zw)]+
a,(s)[cos(27w) — jsin(2rw)]+...+a,(s)[cos(nzw) — jsin(nzw)] =0

(5.8)

Bu denklemde bazi cebirsel islemler yapilarak ve katsayilar reel ve sanal kisimlarin

ayrilarak asagidaki kompleks katsayili yeni bir karakteristik denklem elde edilir.
n -
A f)= 3 (@ +f)s' =0 (5.9)

Burada o, eR ve S, eR, s’ Katsayisinin reel ve sanal kismmi gostermektedir. Q ve

R araliklar1 & ve g ’nin bulundugu belirsiz sinirli seti temsil etmek {izere;

I'={A(s,a, B)|la€Q; BeR} (5.10)

polinom seti kompleks katsayil1 aralik polinom setini temsil etmektedir. Burada;
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Qé{a:[ao a a, ... an]T;gfgafg&[;ﬁzo,l,Z,...,n}
T _ (5.11)
REIp=[f A o BB <P <Fit=012..n]

Denklem (5.11)’de verilen ¢, ve «, katsayilari o vektoriiniin (. elemaninin
minimum ve maksimum degerlerini (araligim alt ve iist limitleri) , 5, ve ,E[ katsayilari
B vektoriiniin (. elemaninin minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir. ¢, ,
a,, P, ve B, limit degerleri YFK-DTC kontrol sistem parametreleri, Pl denetleyici

kazanglari (KP, K,) ve zaman gecikmesi 7 ’ya bagli degerlerdir. Denklem (5.11)

kullanilarak, Denklem (5.9)’da verilen karakteristik polinom asagida tanimlanan

kompleks katsayili aralik (interval) polinom olarak ifade edilebilir.

n —_ )
As,a,B)=Xa @ |+i| B s'=0 5.12
cap)=2 (e al+i[s 7)) (5.12)

Dikkat edilecek olursa, YFK-DTC sistem parametrelerinde, zaman gecikme degerinde
ve PI denetleyici kazanglarindaki parametrik belirsizlikler Denklem (5.12)’deki aralik
polinomun katsayilarina dahil edilmistir. Bagka bir ifadeyle, Denklem (5.12)’de verilen
polinomun Kkatsayilari, belirsiz olan YFK-DTC sistem parametrelerine, zaman
gecikmesine ve ayarlanabilir PI denetleyici kazang degerlerine baglidir. Genel olarak
elektrik giic sistemleri, sistem parametrelerindeki degisiklikler, yiik degisimi ve
modellemeden kaynaklanan bir¢cok parametrik belirsizlikler icermektedir. Belirsizligin
diger bir sebebi de elektrik gii¢ sisteminin ¢alisma kosullarinin (liretim, tiiketim veya
kontrol) giin boyunca degisim goOstermesidir. PI denetleyici kazang degerleri
ayarlanabilir parametreler olup, sistem parametreleri ve zaman gecikmesindeki
belirsizlikleri dikkate alarak, YFK-DTC sisteminin farkli ¢alisma kosullar1 ve yiik
degisim senaryolart i¢in istenilen dinamik performans ve frekans kontroliinii
saglayabilecek sekilde tasarlanabilirler. Bu yiizden, giirbiiz PI tasariminin temel amaci
YFK-DTC sistem parametreleri ve zaman gecikmesindeki belirsizleri goz Oniine alarak,
YFK-DTC sisteminin kararliligin1 garanti edecek giirbiiz PI denetleyici kazang setini
belirlemektir. Bunun igin, Denklem (5.12)’de verilen kompleks katsayili aralik
polinomunun Kharitonov Teoremi ile kararlilik analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Kharitonov Teoremine gore Denklem (5.12)’de verilen kompleks katsayili aralik
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polinomunun, A(S,a,f)< ", analizini yapmak i¢in asagida tanimlanan dort vertex

Kharitonov polinomun kararlilik analizinin yapilmas1 gerekmektedir.

A(S) =+ S+d,S° +S° + 8" +asS® +...+
J(Bo+ Bus+B,S% + ByS° + Bys" + Pos®+..)
A,(S) =y + 0 S+a,S° + 38 + @, 8" + @S +..+
J(Bo+ Bus+BoS° + Bys’+ Byt + P s +..)
As(S) =y + 0y S+a,S° + S + @, 8" +asS” +...+
J(By+ Bus+ BoS° + B35’ + Byt + s’ +..)
A (S) =y + 0 S+ dyS* +sS® + St + 3 S° .+

J(Bo+ Bus+Bys? + B  + ByS" + P s +..)

(5.13)

Kharitonov Teoremine gore, Denklem (5.12)’de verilen kompleks katsayili aralik
polinomunun kararli olabilmesi i¢in gerek ve yeter kosul Denklem (5.13)’de verilen
dort adet vertex Kharitonov polinomlarinin kararli olmasidir. Dikkat edilecek olursa,
Denklem (5.13)’de verilen dort adet Kharitonov polinomlarinin katsayilari YFK-DTC
sistem parametrelerine, zaman gecikmesine ve ayarlanabilir PI denetleyici kazanglarina
baglidir. Dolayis1 ile bu polinomlar1 kararli yapacak PI denetleyici kazanglar
belirlenebilir. Glirbiiz PI denetleyici kazang degerleri Kararlilik Sinir Egrisi Yontemi ile
kolaylikla hesaplanabilir. Bunun i¢in Denklem (5.13) verilen Kharitonov polinomlari,
Denklem (5.2)-(5.3) gosterildigi gibi reel ve sanal bilesenlerine ayrilabilecek sekilde

diizenlenerek K, ve K, parametreleri cinsinden ifade edilebilir ve her bir Kharitonov

polinomunu kararl kilacak PI denetleyici degerleri Denklem (5.4)-(5.7)’de gosterilen

adimlar takip edilerek hesaplanir. Her bir Kharitonov polinomu 77 =1,2,3,4 olmak iizere
A4,(s=jo,a,p) ve G, (s=jo,Kp,K,) olarak tanimlanan PI denetleyici parametre

uzayinda dort adet kararlilik bolgesi hesaplanir. Bu dort adet kararlilik bolgesinin
kesisimi olan bolge YFK-DTC sistem parametreleri ve zaman gecikmesindeki
belirsizliklerin olmasia ragmen YFK-DTC sisteminin kararliligin1 garantileyen giirbiiz

PI denetleyici kazanglarini iceren bir bolgeyi temsil etmektedir.

G, (0.Kp K, ) = ﬂf;:chq (0.Kp K}) (5.14)
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BOLUM VI

ZAMAN GECIiKMESININ HESAPLANMASI

6.1 Giris

Bu béliimde, zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK-DTC sisteminde, sistemin sinirda
kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi degerleri {istel terimin eliminasyon yontemi
ve Rekasius yerine koyma yoOntemleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu calismada
kullanilan sistemin katsayilari ve parametreleri Ko ve Sung (2018)’den alinmuistir.
Sistemin farkli PI denetleyici kazan¢ degerlerinde ve DTC’lerin farkli katilim
faktorlerinde hesaplanan maksimum zaman gecikmelerinin dogrulugu QPmMR
algoritmast ve Matlab/Simulink programi kullanilarak zaman diizleminde yapilan

benzetim ¢aligmalari ile dogrulanmustir.

6.2 Ustel Terimin Yok Edilmesi Yontemi Kullamlarak Maksimum Zaman

Gecikmesinin Hesaplanmasi

Boliim 4.2°de sunulan iistel terimin eliminasyon yonteminin amaci {istel terim iceren
herhangi bir karakteristik denklemde iistel terimlerin yok edilmesi oldugundan dolay:
onerilen yontem kullanilarak maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi kolaylikla

yapilabilir.

6.2.1 Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanmasi

Bolim 3’de verilen zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik
denklemi Denklem (3.3)’de elde edildigi gorilmiistir. Asagida, istel terimin
eliminasyon yontemi zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik

denklemine uygulama adimlar1 gdsterilmistir.

1. Adim: Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sistemi dikkate alinarak sistemin blok
diyagrami Sekil 3.1°de ve karakteristik denklemi Denklem (3.3)’de verilmistir.
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2. Adim: Sisteme ait parametreler (M =88, D=1 T, =02s, T =03s, T, =12s,
Fr =1/6, R=1/11, f=21), denetleyici parametreleri hem DTC hem de YFK sistemi
icin (Kp =0.2, K, =0.4) ve katihm faktorleri (e, =0.6, o =0.4) igin sistemin

karakteristik denklemi, Denklem (3.3)’lin yardimiyla bulunarak asagida verilmistir.

.. [0.5760s° +4.9187s* +10.6055s° +
A(s,7)=ay(s)+a(s)e™ =

4.1154s° +1.2800s +0.0145
+(0.458252 n 1.14553+o.4582)e—5f ~0

(6.1)

3. Adim: Denklem (4.2)-(4.9) kullanilarak Denklem (6.1)'deki istel terim asagida
verildigi gibi yok edilmistir.

Ajay,7)=8g(jo,) +a(jo,)e " =0

: (6.2)
A(—j(t)c,l') = aO(_Ja)c) +a1(_ja)c)eijT =0
W(wf):ao(—jwc)—al(—jwc)%w 6.3)
W () =89 (jo,)3g (- jo,) — & (jo,)ay (- jeo,)=0 (6.4)

Sistemin sanal ekseni kesen pozitif reel kokii @, =0.4212rad/s Denklem (6.5)

kullanilarak hesaplanir:

W (w?) =0.3318," +11.97600,° + 73.4653,°

(6.5)
-10.2801@," +0.6265,%-0.2097 = 0

4. Adim: 3. Adimda elde edilen @, =0.4212rad /s pozitif reel koke karsilik gelen
sistemin maksimum zaman gecikmesi degeri Denklem (4.12) ile elde edilen esitlik

kullanilarak 7 =7 =1.1744s olarak hesaplanmustir.
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(6.6)

R ( -0.2639 -0.51100°-0.7317 & +0.5698 J

oL
o 1.59390°+8.0088" +0.4261 w?-0.0067

(o

5. Adim: Denklem (4.15) kullanilarak 3. Adimda elde edilen pozitif reel kokiin sanal

ekseni keserek hangi diizleme gectigini incelemek icin Denklem (6.7)'de

@, =0.4212 rad / s kokii yerine yazilmistir. Denklem (6.8)'de @, =0.4212rad /s igin

RT =+1 oldugundan dolayi, bu durum kompleks eslenik koklerin sol yar1 diizlemden

sanal ekseni keserek sag yar1 diizleme gegtigini gostermektedir.

W'(0?) =1.659,° +47.9040,° +220.3959,"

(6.7)
~20.560200,” +0.6265 =0

RT|_. = sgn[w'(wf)] =+1 (6.8)

S=jog
Farkli denetleyici parametrelerinde ve katilim faktorii degerlerinde yukaridaki adimlar
uygulanarak bir bolgeli YFK-DTC sisteminde maksimum zaman gecikmesinin degerleri
hesaplanmistir. Teorik maksimum zaman gecikmesi degerleri Cizelge 6.1, Cizelge 6.2

ve Cizelge 6.3’de gosterilmigtir. DTC katilim faktorleri sirasiyla o =0, 0.2 ve 0.4

"diir. Oncelikle, kararlilik zaman gecikme paylarmi gdsteren bu tablolarda segilen PI

32 32)

denetleyicinin baz1 kazang degerleri i¢in satir ve siitunlarda semboliiniin kullanildig1

koo

gorilmektedir. semboliine karsilik gelen PI denetleyici parametre degerlerinde ve

secilen katilim faktorlerinde Denklem (3.7) ile verilen zaman gecikmeli karakteristik

denkleminde baslangi¢ aninda (7 =0), sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir.

Dolayisiyla, sembolle gosterilen noktalarda sistemin kendi 6zelligi nedeniyle herhangi
bir gecikme pay1 hesaplanmasi miimkiin degildir. Bunlarin disinda, Cizelge 6.1, 6.2 ve

6.3 PI denetleyici parametrelerinin zaman gecikmesi pay1 lizerindeki etkisi dikkate

alinarak incelendiginde 6nemli sonuglar géze ¢arpmaktadir. K, kazanci her ii¢ tabloda
herhangi bir degerde sabit tutuldugunda K, kazang degerleri arttik¢a karalilik gecikme
paylarinin  azaldigr goriilmektedir. Dolayisiyla K, kazancinin artmasi sistemin
kararliligin1 olumsuz etkilemektedir. Ayrica, K, kazancinin herhangi bir sabit degeri

icin Kp degeri tablolarda belirtilen aralikta arttirildiginda zaman gecikmesi paymin
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genel olarak azaldigi gorilmektedir. Yapilan bir diger analiz ise, DTC katilim

faktorlerinin artisinin zaman gecikmesi paylar iizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil
6.1’de, (Kp=0.2, K, =0.4) denetleyici parametre degerleri sabit tutuldugunda ve
DTC katilim faktérii o =0-0.99 araliginda arttirlldiginda maksimum zaman

gecikmesi degerlerinin arttig1 ve sonug olarak gecikme degerleri tizerinde DTC katilim

faktoriiniin olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1. (o; =1, @, =0) durumu igin bir bélgeli YFK-DTC sisteminin maksimum
zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

Ko 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 6.0291 | 1.3589 | 0.4517 | 0.0794 * * * * * *
0.2 6.1304 | 1.6863 | 0.7248 | 0.3008 | 0.0668 * % * * *
0.3 5.3667 | 1.8881 | 0.9471 | 0.4959 | 0.2353 | 0.0682 * * * *
0.4 4.2401 | 1.9781 | 1.1155 | 0.6610 | 0.3852 | 0.2025 | 0.0741 * * *

0.5 3.4518 | 1.9836 | 1.2321 | 0.7946 | 0.5146 | 0.3228 | 0.1846 | 0.0811 | 0.0012 *

0.6 2.9343 | 1.9352 | 1.3031 | 0.8972 | 0.6227 | 0.4278 | 0.2838 | 0.1739 | 0.0878 | 0.0189
0.7 2.5675 | 1.8577 | 1.3368 | 0.9711 | 0.7096 | 0.5171 | 0.3711 | 0.2575 | 0.1671 | 0.0938
0.8 2.2904 | 1.7673 | 1.3422 | 1.0196 | 0.7766 | 0.5909 | 0.4462 | 0.3314 | 0.2386 | 0.1623
0.9 2.0711 | 1.6739 | 1.3274 | 1.0470 | 0.8253 | 0.6497 | 0.5093 | 0.3954 | 0.3019 | 0.2241
1.0 1.8918 | 1.5823 | 1.2989 | 1.0575 | 0.8581 | 0.6948 | 0.5607 | 0.4498 | 0.3572 | 0.2791

Cizelge 6.2. (o =0.8, g =0.2) durumu igin bir bélgeli YFK-DTC sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari

T* KI

KP 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 9.1909 | 2.2574 | 0.8820 | 0.3568 | 0.0844 * * * * *
0.2 9.6552 | 2.5788 | 1.1627 | 0.5865 | 0.2762 | 0.0850 * * * *
0.3 9.5614 | 2.7534 | 1.3873 | 0.7876 | 0.4510 | 0.2379 | 0.0922 * * *

0.4 8.4763 | 2.7982 | 1.5547 | 0.9572 | 0.6064 | 0.3777 | 0.2182 | 0.1014 | 0.0128 *

0.5 5.9953 | 2.7472 | 1.6679 | 1.0945 | 0.7410 | 0.5032 | 0.3338 | 0.2077 | 0.1108 | 0.0342
0.6 4.4603 | 2.6392 | 1.7337 | 1.2004 | 0.8540 | 0.6135 | 0.4381 | 0.3053 | 0.2019 | 0.1194
0.7 3.6838 | 2.5057 | 1.7608 | 1.2773 | 0.9460 | 0.7081 | 0.5305 | 0.3938 | 0.2858 | 0.1986
0.8 3.1916 | 2.3662 | 1.7585 | 1.3284 | 1.0181 | 0.7874 | 0.6110 | 0.4727 | 0.3620 | 0.2716
0.9 2.8396 | 2.2308 | 1.7352 | 1.3578 | 1.0718 | 0.8520 | 0.6797 | 0.5421 | 0.4303 | 0.3380
1.0 2.5699 | 2.1037 | 1.6977 | 1.3694 | 1.1093 | 0.9028 | 0.7369 | 0.6020 | 0.4907 | 0.3977
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Cizelge 6.3. (o, =0.6, ¢ =0.4) durumu igin bir bélgeli YFK-DTC sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

Ko 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.1 14.0744 | 4.5743 | 1.8308 | 0.9279 | 0.4898 | 0.2335 | 0.0670 | 10.8691 | 10.2566 | 9.7447

0.2 14.7917 | 4.9175 | 2.1290 | 1.1744 | 0.6962 | 0.4101 | 0.2211 | 0.0880 | 10.3789 | 9.8563

0.3 15.2433 | 5.0802 | 2.3583 | 1.3869 | 0.8827 | 0.5739 | 0.3663 | 0.2181 | 0.1076 | 0.0224

0.4 15.3677 | 5.0511 | 2.5196 | 1.5640 | 1.0476 | 0.7232 | 0.5013 | 0.3406 | 0.2195 | 0.1252

0.5 15.0565 | 4.8407 | 2.6177 | 1.7055 | 1.1900 | 0.8572 | 0.6252 | 0.4548 | 0.3249 | 0.2228

0.6 14.0772 | 4.5071 | 2.6607 | 1.8132 | 1.3098 | 0.9752 | 0.7373 | 0.5600 | 0.4232 | 0.3148

0.7 11.6460 | 4.1371 | 2.6595 | 1.8896 | 1.4076 | 1.0771 | 0.8372 | 0.6557 | 0.5140 | 0.4007

0.8 6.5883 | 3.7918 | 2.6255 | 1.9386 | 1.4846 | 1.1634 | 0.9251 | 0.7419 | 0.5972 | 0.4802

0.9 4.9916 | 3.4919 | 2.5691 | 1.9643 | 1.5427 | 1.2347 | 1.0010 | 0.8184 | 0.6724 | 0.5532

1.0 4.2338 | 3.2363 | 2.4990 | 1.9708 | 1.5839 | 1.2919 | 1.0654 | 0.8855 | 0.7398 | 0.6196

250
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Maksimmum Zaman Gecikmesi ©* (5)
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T
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Sekil 6.1. (K; =0.2, K, =0.4) i¢in DTC’nin farkli katilim faktorlerinde zaman

gecikmesi degisimi
6.2.2 iki bolgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanmasi
Boliim 6.2.1°de oldugu gibi, iistel terimin yok edilmesi yonteminin iki bolgeli YFK-
DTC sistemine uygulama adimlar1 sistem parametreleri kullanilarak asagida ayrintili

olarak verilmistir.

1. Adim: Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sistemi dikkate alinarak sistemin blok
diyagrami Sekil 3.2°de ve karakteristik denklemi Denklem (3.6)’da verilmistir.
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2. Adim: Sisteme ait parametreler (M;=M, =88, D, =D,=1 T, =T,,=0.2s,
Ty=T,=03s, T,=T,=12s, T,=01 F,=F,=16, R;=R,=111,
B =P, =21), denetleyici parametreleri hem DTC hem de YFK sistemi igin
(Kp =02, K, =0.4) ve katihm faktorleri (o =0.6, ¢y =0.4) i¢in sistemin

karakteristik denklemi, Denklem (3.6)’nin yardimiyla bulunarak asagida verilmistir.

A(s,7)=ag(s) +a(s)e ™ +a,(s)e >
s* +17.0788s™ +109.8885s™ + 331.1698s'° +
480.8521s” +345.6266s° +189.5572s" +
56.7241s° +12.2558s° +0.61565s* +0.00565°

1.5909s +17.6103s° + 65.4857s% + (6.9)
+1101.3629s’ +68.6579s® +28.1217s° + |7
6.6080s* +0.3067s% +0.0012s>

0.6327s’ +3.2016s° +5.4095s° + o2 _g
3.4761s* +0.8221s° + 0.0379s2

3. Adim: Denklem (4.2)-(4.9) kullanilarak Denklem (6.9)'daki istel terim asagida
verildigi gibi yok edilmistir.

AD (s,7) = ay(=5)A(s,7) — 8, (S)e 2 A(-s, 7)

1 e (6.10)
= k§0 [29(-s)a (5)—a,(s)a,  (-9)f
AD (=s,7) = a,(S)A(=S, 7) — a,(—5)e*A(s, 7)

1 e (6.11)
= kgo [2(s)ay (—s) —a,(s)a, 4 (-s)
AY(s,7) =a’ (s) +al (s)e™ =0 (6.12)
AP (s)=al?(s)=0 (6.13)
al? (s) =af’ (-s)af’ (s) - a (s)af” (-s) (6.14)
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W (0?) =a§? (- jax)al? (jor) —al (jop)a® (- jo) =0 (6.15)

Sistemin sanal ekseni kesen kompleks eslenik kokleri @, =0.4212rad/s ve

@,, =0.2479 rad /s Denklem (6.16) kullanilarak hesaplanur:

W (@) = @? +143.81580° +....

(6.16)
-3.7658x10°w? +...+0.00110°+2.0533x10 °wf =0

4. Adim: 3. Adimda elde edilen @, =0.4212rad/s ve @, =0.2479rad /s pozitif

reel koklerine karsilik gelen maksimum zaman gecikmesi degerleri Denklem (4.12) ile

elde edilen esitlik kullanilarak siwrasiyla 7, = 1.1744s ve 7, =6.5935s olarak

hesaplanmustir. Bu gecikme degerlerinden minimum olan 7, =7 = 1.1744s gecikme

degeri sistemin gecikme miktaridir.

5. Adim: Denklem (4.15) kullanilarak 3. Adimda elde edilen pozitif reel koklerin sanal

ekseni keserek hangi diizleme gectigini incelemek icin Denklem (6.16)'da

0y =04212rad/s ve ,,=0.2479rad/s kokleri yerine yazilmigtir. Denklem

(4.15)'de @, =0.4212rad /s ve w,, =0.2479rad /s i¢in RT =+1 oldugundan dolayz,

bu durum kompleks eslenik koklerin sol yar1 diizlemden sanal ekseni keserek sag yari

diizleme gectigini gostermektedir.

Farkli denetleyici parametrelerinde ve katilim faktorii degerlerinde yukaridaki adimlar
uygulanarak iki bolgeli YFK-DTC sisteminde maksimum zaman gecikmesinin degerleri
hesaplanmistir. Teorik maksimum zaman gecikmesi degerleri Cizelge 6.4, Cizelge 6.5

ve Cizelge 6.6’da gosterilmistir. DTC katilim faktorleri sirasiyla oy, =4, =0, 0.2 ve

0.4 °diir. Oncelikle, kararlilik zaman gecikme paylarmi gdsteren bu tablolarda secilen
PI denetleyicinin bazi kazang degerleri i¢in satir ve silitunlarda “*” semboliiniin

AT 33

kullanildig1 goriilmektedir. semboliine karsilik gelen PI denetleyici parametre
degerlerinde ve secilen katilim faktorlerinde Denklem (3.7) ile verilen zaman gecikmeli

karakteristik denkleminde baslangic aninda (z=0), sistemin Kkararsiz oldugunu
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gostermektedir. Dolayisiyla, sembolle gosterilen noktalarda sistemin kendi 6zelligi
nedeniyle herhangi bir gecikme pay1 hesaplanmasi miimkiin degildir. Bunlarin diginda,

Cizelge 6.4, 6.5 ve 6.6 PI denetleyici parametrelerinin zaman gecikmesi payi lizerindeki

etkisi dikkate alinarak incelendiginde 6nemli sonuglar goze carpmaktadir. K, kazanci
her ii¢ tabloda herhangi bir degerde sabit tutuldugunda K, kazang degerleri arttikga
karalilik gecikme paylarinin azaldigr goriilmektedir. Dolayisiyla K, kazancinin artmast
sistemin kararliligint olumsuz etkilemektedir. Ayrica, K, kazancinin herhangi bir sabit

degeri i¢in K, degeri tablolarda belirtilen aralikta arttirildiginda zaman gecikmesi

paymnin genel olarak azaldig1 goriilmektedir. Yapilan bir diger analiz ise, DTC katilim

faktorlerinin artisinin zaman gecikmesi paylari tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil
6.2’de, (Kp =0.2, K, =0.4) denetleyici parametre degerleri sabit tutuldugunda ve
DTC katilm faktorii oqq =g, =0-0.99 araliginda arttirildiginda maksimum zaman

gecikmesi degerlerinin arttigi ve sonug olarak gecikme degerleri lizerinde DTC katilim

faktoriiniin olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.4. (o =g, =1, oy =, =0) durumu igin iki bolgeli YFK-DTC sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

KP 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 6.0291 | 1.3589 | 0.4517 | 0.0794 * * * * * *
0.2 6.1304 | 1.6863 | 0.7248 | 0.3008 | 0.0668 * * * * *
0.3 5.3667 | 1.8881 | 0.9471 | 0.4959 | 0.2353 | 0.0682 * * * *
0.4 4.2401 | 1.9781 | 1.1155 | 0.6610 | 0.3852 | 0.2025 | 0.0741 * * *

0.5 3.4518 | 1.9836 | 1.2321 | 0.7946 | 0.5146 | 0.3228 | 0.1846 | 0.0811 | 0.0012 *

0.6 2.5106 | 1.8142 | 1.2940 | 0.8972 | 0.6227 | 0.4278 | 0.2838 | 0.1739 | 0.0878 | 0.0189
0.7 2.1069 | 1.6477 | 1.2551 | 0.9468 | 0.7093 | 0.5171 | 0.3711 | 0.2575 | 0.1671 | 0.0938
0.8 1.8520 | 1.5171 | 1.2110 | 0.9536 | 0.7443 | 0.5755 | 0.4389 | 0.3274 | 0.2356 | 0.1591
0.9 1.6669 | 1.4094 | 1.1649 | 0.9492 | 0.7658 | 0.6124 | 0.4846 | 0.3779 | 0.2882 | 0.2123
1.0 1.5226 | 1.3177 | 1.1186 | 0.9367 | 0.7766 | 0.6384 | 0.5202 | 0.4193 | 0.3329 | 0.2586
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Cizelge 6.5. (o = 0, =0.8, oy =y, =0.2) durumu igin iki bolgeli YFK-DTC
sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

KP 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
0.1 9.1909 | 2.2574 | 0.8820 | 0.3568 | 0.0844 * * * * *
0.2 9.6552 | 2.5788 | 1.1627 | 0.5865 | 0.2762 | 0.0850 * * * *
0.3 9.5614 | 2.7534 | 1.3873 | 0.7876 | 0.4510 | 0.2379 | 0.0922 * * *
0.4 8.4763 | 2.7982 | 1.5547 | 0.9572 | 0.6064 | 0.3777 | 0.2182 | 0.1014 | 0.0128 *
0.5 5.9953 | 2.7472 | 1.6679 | 1.0945 | 0.7410 | 0.5032 | 0.3338 | 0.2077 | 0.1108 | 0.0342
0.6 4.4603 | 2.6392 | 1.7337 | 1.2004 | 0.8540 | 0.6135 | 0.4381 | 0.3053 | 0.2019 | 0.1194
0.7 3.4560 | 2.4225 | 1.7608 | 1.2773 | 0.9460 | 0.7081 | 0.5305 | 0.3938 | 0.2858 | 0.1986
0.8 2.6761 | 2.1319 | 1.6691 | 1.3058 | 1.0181 | 0.7874 | 0.6110 | 0.4727 | 0.3620 | 0.2716
0.9 2.3151 | 1.9336 | 1.5812 | 1.2828 | 1.0384 | 0.8399 | 0.6780 | 0.5421 | 0.4303 | 0.3380
1.0 2.0737 | 1.7826 | 1.5032 | 1.2548 | 1.0424 | 0.8636 | 0.7137 | 0.5878 | 0.4814 | 0.3908

Cizelge 6.6. (oy; =, =0.6, o, =, =0.4) durumu igin iki bolgeli YFK-DTC
sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

KP 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 14.0744 | 45743 | 1.8308 | 0.9279 | 0.4898 | 0.2335 | 0.0670 * * *
0.2 14.7917 | 49175 | 2.1290 | 1.1744 | 0.6962 | 0.4101 | 0.2211 | 0.0880 * *
0.3 15.2433 | 5.0802 | 2.3583 | 1.3869 | 0.8827 | 0.5739 | 0.3663 | 0.2181 0.1076 0.0224
0.4 15.3677 | 5.0511 | 2.5196 | 1.5640 | 1.0476 | 0.7232 | 0.5013 | 0.3406 0.2195 0.1252
0.5 15.0565 | 4.8407 | 2.6177 | 1.7055 | 1.1900 | 0.8572 | 0.6252 | 0.4548 0.3249 0.2228
0.6 14.0772 | 4.5071 | 2.6607 | 1.8132 | 1.3098 | 0.9752 | 0.7373 | 0.5600 | 0.4232 | 0.3148
0.7 11.6460 | 4.1371 | 2.6595 | 1.8896 | 1.4076 | 1.0771 | 0.8372 | 0.6557 0.5140 0.4007
0.8 6.5883 3.7918 | 2.6255 | 1.9386 | 1.4846 | 1.1634 | 0.9251 | 0.7419 0.5972 0.4802
0.9 4,9916 3.4919 | 2.5691 | 1.9643 | 1.5427 | 1.2347 | 1.0010 | 0.8184 0.6724 | 0.5532
1.0 4.2338 3.2363 | 2.4990 | 1.9708 | 1.5839 | 1.2919 | 1.0654 | 0.8855 0.7398 0.6196
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Sekil 6.2. (K, =0.2, K, =0.4) i¢in DTC’nin farkli katilim faktorlerinde zaman

gecikmesi degisimi

6.3 Rekasius Yerine Koyma Yontemi Kullanilarak Maksimum Zaman

Gecikmesinin Hesaplanmasi

Bu tez kapsaminda, kullanilan bir diger yontem Rekasius yerine koyma yontemidir. Bu

yontemin temelinde, Denklem (3.3) ve Denklem (3.6) ile verilen zaman gecikmeli

karakteristik denklemin e~ iistel teriminin tam olarak karsiligi olan ve sadece

karakteristik denklemin s = jo,. gibi sanal eksen iizerinde bulunan kdkleri igin taniml

olan Denklem (4.20) ifadenin kullanilmasidir.

6.3.1 Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanmasi

Bolim 3’de verilen zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik
denklemi Denklem (3.3)’de elde edildigi goriilmiistiir. Asagida, Rekasius yerine koyma
yontemi zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik denklemine

uygulama adimlar1 gosterilmistir.

1. Adim: Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sistemi dikkate alinarak sistemin blok
diyagrami Sekil 3.1°de ve karakteristik denklemi Denklem (3.3)’de verilmistir.

2. Adim: Sisteme ait parametreler (M =88, D=1 T, =02s, T =03s, T, =12s,

Fo =1/6, R=1/11, f=21), denetleyici parametreleri hem DTC hem de YFK sistemi
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icin (Kp =04, K, =0.6) ve katthm faktorleri (¢; =0.6, o =0.4) igin sistemin

karakteristik denklemi, Denklem (3.3)’lin yardimiyla bulunarak asagida verilmistir.

A(s,t)=ay(s)+a,(s)e”™ =
( ) ' 4.2504s% +1.3782s +0.0218

+ (0.916432 +1.8327s + 0.6873)e’s’ -0

0.5760s° + 4.9239s* +10.6548s° +J
(6.17)

3. Adim: Denklem (4.20) kullanilarak Denklem (6.17)'deki iistel terim asagida verildigi
gibi yok edilmistir.

A(s,r):ao(s)+al(s)G;Izj:O (6.18)

Bazi sadelestirmeler yapilarak karakteristik denklem asagidaki gibi elde edilir:
A(s,T) =hbs® +b.s® +b,s* +b,5° +b,s? +bs+hb, =0 (6.19)
Burada

bs =0.5760T, by =4.9239T +0.5760,b, = 10.6548T +4.9239,
b, = 4.2504T + 10.6548-0.9164T,b, =1.3782T +4.2504+0.9164 -1.8327T,
b, =0.0218T +1.3782-0.6873T +1.8327, b, =0.6873+0.0218.

4. Adim: Denklem (6.19)’da elde edilen yeni polinomda T degerleri hesaplanarak
sistemin sanal ekseni kesen koklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden,
Denklem (4.23) kullanilarak Denklem (6.19)’un Routh tablosu ve Denklem (4.24) ile

Routh tablosunun elemanlarinin hesaplanmistir.
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o
S

s by by b O
s* Ry Ry Ry O
s Ry Ry 0 0 (6.20)
s> Ry Ry 0 O
ss Ry 0 0 O
s R, 0 0 0

Routh tablosunun elemanlari asagidaki gibidir:

bsb, — bshs . Ry, (T) =M, R,;5(T)=b, =0.7091;

R, (T) =
21(T) b, b,

R31(T) _ R41b3 ™ R42b5 ' R32(T) _ R41b1 — R43bS .

41 R41

R31 — RuRs , Ry, (T) =by =0.709%; Ry, (T) = R3;Rp1 — Rai Ry, '

R
R21 (T) =
31 R21

5.Adim: Denklem (4.25)’de verilen Ry;(T)=0 denklemi kurularak reel T degerlerinin
hesaplanmas1 saglanmistir. 4. Adimda Routh tablosunda hesaplanan Ry;1(T)=0

eleman1 kullanilarak 13 adet kok elde edilmistir. Bu koklerden, 11 adet reel T degeri

bulunmaktadir.

T,=0.3658, T, =-0.1169, T,=-0.2027, T, =-0.2017, T, =—0.1903, T, =—0.1896,
T, =-0.3694, T, =—0.3664, T, =—2.2864, T,, =—0.2776, T,, =—0.2772.

6.Adim: Denklem (4.26) ile verilen Ry (T)s*+Ry(T)=0 esitligi kullanilarak ve

Ro1(T)Roo(T) >0 sartinin saglanmasi kosuluyla s == ja,. sanal kokler hesaplanmustir.
Hesaplanan her bir reel T, €T, (i=1,2,...,11), degerinin bu sart1 saglayip saglamadig1

incelenmistir.
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R, katsayis1 T, €T, (i=12,..,11)'in bir fonksiyonu olduguna dikkat edilmelidir.
Roo(T) polinomu, R,,(T)=0.7091 olarak verilen pozitif bir sabittir. Bu nedenle,
yardimc1 denklem yalnizca pozitif R,,(T) i¢in imajiner kokler verecektir. Her bir
T €T, (i=12,..,11), koki icin frekans degerleri asagidaki Denklem (6.21) 'den elde

edilir:

RZZ
= /— 6.21
“ R21(Ti) ( )

T eT, (1=12,..,11) karsihk 11 adet {@y,@,,...@y,} degeri elde edilir. Oysa
yalnizca S=zxjw, =£j0.5136 ile T, =0.3658 kokii, R,1(T)Ry(T)>0 sartinin

saglamaktadir.

7.Adim: o, =0.5136rad/s ve T =T, =0.3658 degerleri Denklem (4.29)'da yerine

yazilarak sistemin maksimum zaman gecikmesi 7 =7 =0.7232s olarak hesaplanmustir.

Yukarida verildigi gibi belirlenen Pl denetleyici parametreleri degerlerinde Rekasius
yerine koyma yontemi kullanilarak zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sisteminde
zaman gecikmesi degerleri hesaplanmistir. Sonuclar tistel terimin yok edilmesi
yontemiyle tamamen aynidir. Bu durum, her iki yontemle elde edilen teorik sonuclarin
dogrulugunu ispatlar niteliktedir. Teorik zaman gecikmesi sonuglari katilim faktorleri

oy =0, 0.2 ve 0.4 degerleri icin Cizelge 6.7, Cizelge 6.8, Cizelge 6.9°da verilmistir.

Bolim 6.2.1°de agiklandigi gibi Cizelge 6.1, 6.2 ve 6.3°de denetleyici parametrelerinin
kararlilik gecikme paylar tlizerindeki etkisi ile ilgili yorumlar, bu bdliimde elde edilen
Cizelge 6.7, 6.8 ve 6.9'da verilen kararlilik gecikme paylar1 i¢in de gecerlidir. Oncelikle,

kararlilik zaman gecikme paylarini gosteren bu tablolarda segilen PI denetleyicinin bazi

Ceskr (33 35

kazang degerleri i¢in satir ve siitunlarda semboliiniin kullanildig1 goriilmektedir.

semboliine karsilik gelen PI denetleyici parametre degerlerinde ve secilen katilim
faktorlerinde Denklem (3.7) ile verilen zaman gecikmeli karakteristik denkleminde
baglangic aninda (7 =0), sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
sembolle gosterilen noktalarda sistemin kendi 6zelligi nedeniyle herhangi bir gecikme

pay1 hesaplanmas1 miimkiin degildir. K, kazanci her ii¢ tabloda herhangi bir degerde
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sabit tutuldugunda K, kazang¢ degerleri arttikca karalilik gecikme paylarinin azaldigi
goriilmektedir. Dolayisiyla K, kazancinin artmasi sistemin kararliligini olumsuz

etkilemektedir. Ayrica, K, kazancinin herhangi bir sabit degeri i¢in K, degeri

tablolarda belirtilen aralikta arttirildiginda zaman gecikmesi payimnin genel olarak
azaldig1 goriilmektedir. Yapilan bir diger analiz ise, DTC katilim faktorlerinin artiginin
zaman gecikmesi paylari {izerindeki etkisini gostermektedir. (K, =0.4, K, =0.6)
denetleyici parametre degerleri sabit tutuldugunda ve DTC katilim faktorii
arttirildiginda maksimum zaman gecikmesi degerlerinin arttig1 ve sonug olarak gecikme
degerleri tizerinde DTC katilim faktOriiniin olumlu bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.7. (o; =1, @, =0) durumu igin bir bélgeli YFK-DTC sisteminin maksimum
zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

KP 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 6.0291 | 1.3589 | 0.4517 | 0.0794 A * g &3 * *
0.2 6.1304 | 1.6863 | 0.7248 | 0.3008 | 0.0668 * e * * *
0.3 5.3667 | 1.8881 | 0.9471 | 0.4959 | 0.2353 | 0.0682 * * =3 *
0.4 4,2401 | 1.9781 | 1.1155 | 0.6610 | 0.3852 | 0.2025 | 0.0741 * * *

0.5 3.4518 | 1.9836 | 1.2321 | 0.7946 | 0.5146 | 0.3228 | 0.1846 | 0.0811 | 0.0012 *

0.6 2.9343 | 1.9352 | 1.3031 | 0.8972 | 0.6227 | 0.4278 | 0.2838 | 0.1739 | 0.0878 | 0.0189
0.7 2.5675 | 1.8577 | 1.3368 | 0.9711 | 0.7096 | 0.5171 | 0.3711 | 0.2575 | 0.1671 | 0.0938
0.8 2.2904 | 1.7673 | 1.3422 | 1.0196 | 0.7766 | 0.5909 | 0.4462 | 0.3314 | 0.2386 | 0.1623
0.9 2.0711 | 1.6739 | 1.3274 | 1.0470 | 0.8253 | 0.6497 | 0.5093 | 0.3954 | 0.3019 | 0.2241
1.0 1.8918 | 1.5823 | 1.2989 | 1.0575 | 0.8581 | 0.6948 | 0.5607 | 0.4498 | 0.3572 | 0.2791

Cizelge 6.8. (o =0.8, o =0.2) durumu igin bir bélgeli YFK-DTC sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

Ko 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 9.1909 | 2.2574 | 0.8820 | 0.3568 | 0.0844 * * * * *
0.2 9.6552 | 2.5788 | 1.1627 | 0.5865 | 0.2762 | 0.0850 * * * *
0.3 9.5614 | 2.7534 | 1.3873 | 0.7876 | 0.4510 | 0.2379 | 0.0922 * * *

0.4 8.4763 | 2.7982 | 1.5547 | 0.9572 | 0.6064 | 0.3777 | 0.2182 | 0.1014 | 0.0128 *

0.5 5.9953 | 2.7472 | 1.6679 | 1.0945 | 0.7410 | 0.5032 | 0.3338 | 0.2077 | 0.1108 | 0.0342
0.6 4.4603 | 2.6392 | 1.7337 | 1.2004 | 0.8540 | 0.6135 | 0.4381 | 0.3053 | 0.2019 | 0.1194
0.7 3.6838 | 2.5057 | 1.7608 | 1.2773 | 0.9460 | 0.7081 | 0.5305 | 0.3938 | 0.2858 | 0.1986
0.8 3.1916 | 2.3662 | 1.7585 | 1.3284 | 1.0181 | 0.7874 | 0.6110 | 0.4727 | 0.3620 | 0.2716
0.9 2.8396 | 2.2308 | 1.7352 | 1.3578 | 1.0718 | 0.8520 | 0.6797 | 0.5421 | 0.4303 | 0.3380
1.0 2.5699 | 2.1037 | 1.6977 | 1.3694 | 1.1093 | 0.9028 | 0.7369 | 0.6020 | 0.4907 | 0.3977
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Cizelge 6.9. (o, =0.6, ¢ =0.4) durumu igin bir bélgeli YFK-DTC sisteminin

maksimum zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

KP 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 14.0744 | 45743 | 1.8308 | 0.9279 | 0.4898 | 0.2335 | 0.0670 | 10.8691 | 10.2566 | 9.7447
0.2 14.7917 | 49175 | 2.1290 | 1.1744 | 0.6962 | 0.4101 | 0.2211 | 0.0880 10.3789 | 9.8563
0.3 15.2433 | 5.0802 | 2.3583 | 1.3869 | 0.8827 | 0.5739 | 0.3663 | 0.2181 0.1076 0.0224
0.4 15.3677 | 5.0511 | 2.5196 | 1.5640 | 1.0476 | 0.7232 | 0.5013 | 0.3406 0.2195 0.1252
0.5 15.0565 | 4.8407 | 2.6177 | 1.7055 | 1.1900 | 0.8572 | 0.6252 | 0.4548 0.3249 0.2228
0.6 14.0772 | 4.5071 | 2.6607 | 1.8132 | 1.3098 | 0.9752 | 0.7373 | 0.5600 | 0.4232 | 0.3148
0.7 11.6460 | 4.1371 | 2.6595 | 1.8896 | 1.4076 | 1.0771 | 0.8372 | 0.6557 | 0.5140 | 0.4007
0.8 6.5883 3.7918 | 2.6255 | 1.9386 | 1.4846 | 1.1634 | 0.9251 | 0.7419 0.5972 0.4802
0.9 4,9916 3.4919 | 2.5691 | 1.9643 | 1.5427 | 1.2347 | 1.0010 | 0.8184 0.6724 | 0.5532
1.0 4,2338 3.2363 | 2.4990 | 1.9708 | 1.5839 | 1.2919 | 1.0654 | 0.8855 0.7398 0.6196

6.3.2 iki bolgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanmasi

Bolim 3’de verilen zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik

denklemi Denklem (3.6)’da elde edildigi gorilmiistiir. Asagida, Rekasius yerine koyma

yontemi zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik denklemine

uygulama adimlar1 gosterilmistir.

1. Adim: Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sistemi dikkate alinarak sistemin blok

diyagrami Sekil 3.2°de ve karakteristik denklemi Denklem (3.6)’da verilmistir.

2. Adim: Sisteme ait parametreler (M, =M, =8.8,

Ty =Tep =0.3s, Fpy = Fpp =1/6,

B =B, =21),
(Kp =05, K, =0.3) ve katim faktorleri

Trl

:Tr2

=12s,

T12 = 0.1,

denetleyici parametreleri hem DTC hem de YFK sistemi igin

(2, =g, =0.6, oy =y, =0.4)

icin

sistemin karakteristik denklemi, Denklem (3.6)’nin yardimiyla bulunarak asagida

verilmistir.
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A(s,7) = ag(s) +a(s)e ™ +a,(s)e >
s* +17.1061s" +110.6277s™ + 338.8030s™° +
519.2337s” + 443.1981s® +304.6021s’ +
105.8988s° + 25.4727s° +1.5093s* +0.0116s°

3.9773s'° +38.7497s° +116.5797s% + (6.22)
+|138.6334s’ +96.5723s® + 43.5403s° + |e
10.0438s* +0.6166s° + 0.0020s>

3.9547s" +9.4102s° +8.7198s° + o2 _g
3.8951s”* +0.8245s° + 0.0639s2

Step 3: Denklem (6.22)’deki iistel terimler, Denklem (4.20) kullanilarak asagidaki gibi
yok edilirler:

2
A(s,7) =P(s)+Q(s) (ﬁ] +R(S) (ﬁj =0 (6.23)

Bazi sadelestirmeler yapilarak karakteristik denklem asagidaki gibi elde edilir:

A(S,T) =byss™ + b, ™ +b,8"° +b,8" + by +b,,5™ + bys® (6.24)
+bys® +10,8" +bs® +bs° +b,s* +b,8° +b,s% =0 '

Burada:

bs=T2, b, = 17.106T*+ 2.0T, b, =110.34T >+ 34.21T + 1.0,

b, = 329.98T% + 220.68T +17.106, b, = 449.913T% + 667.91T + 110.34,
b, = 240.05T % + 976.85T + 337.93, by = 68.54T %+ 707.54T + 526.93,
by =-8.2T2 +374.29T +1467.48, b, =-7.239T 2 + 96T +467.48,

bg =-1.527T2 + 8.229T + 139.95, by = 0.295T >-4.961T + 46.18,

b, = 0.0206T?-1.015T + 8.719, b, =-0.0425T + 0.736,b, = 0.0219.

4. Adim: Denklem (6.24)’de elde edilen yeni polinomda T degerleri hesaplanarak

sistemin sanal ekseni kesen koklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden,
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Denklem (4.23) kullanilarak Denklem (6.24)’tin Routh tablosu ve Denklem (4.24) ile

Routh tablosunun elemanlariin hesaplanmistir.

s by by by by b, by b
S by, by, by by bs b, b,
s Rui(T) Rio(T) Rus(T) Riua(T) Ryus(T) Ryg(™) 0

(6.25)
s Ryi(T) Ry(M) 0 0 0 0 0
st Ru(M) 0 0 0 0
s Ry (T) 0 0 0 0 0 0
Burada:

Riz1(T) = %1 Riso(T) = %, Rias(T) = —bl4b9b: Drels )

4
R13,4(T) = M, R13’5 (T) = M, R13,6(T) _ b14b3 _bl5b2 ,
by, by, by,
Ri3,(T)=0;
R12,1(T) _ R13,1b12R_ by, R13,2 , R12,2 (T) = R13,1b10R —by, R13,3 ’
13,1 131

Riz10 —Bi4Riz 4 Ri3105 —bisRiss
Rip3(T)=— R —,Rpp4(T)=—= R =,
131 131

Ri5.b, —b,R
1310 ~ D43 Rz (T) =by;

13,1

R12,5 (T) =

Ri»1Ri32 —Ri31R Ri»1Ri33 —Ri3.R
Ry (T) = 1247132 — 317422 Ry, (T) = 121™133 ~ M131M2,3
Rizs Ri2s
Ryy5(T) = Ri21Ri34 —Riz1Ria4 Ry 4(T) = Ri21Ri35 = RizaRios

R12,1 RlZ,l

R11‘5 (T) _ R12,1R13,6 B Rl3,lR12,6 :

R12,1
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R]_O’l(T) _ R11,1R12,2 - I:\)12,1R11,2 R

, Rig (T) _ R11,1R12,3 B R12,1R11,3

I:21 11 Rl 11

Rios(T) = Ri11Ri24 —RipaRiig Riga(T) = Ri11Rio5 —RioiRiss

111 Ri1a
Rios(T) =Ri6;

R9’1 (T) _ RlO,lRll,Z - F\)ZL1,1R10,2 Rg’z (T) — R10,1R11,3 - RZL1,1R10,3 ’

RlO,l RlOl

Rg,g(T) _ R10,1R11,4 B R11,1R10,4 /Ry 4 (T) _ R10,1R11,5 B R11,1R10,5 .

Rio1 Rio1
Ry, (T) = R9,1R10,2R_ Rio1Ro 2 Ry,(T) = R9,1R10,3R_ Rio1Ro 3 |
9.1 9.1
Ry:Rins—RinR
Ry5(T) = 9.1 10,4R 101 9’4,R8‘4(T):R10‘5;
9.1
R, Ry, — R - R
Ry, (T) = 8.1 9,2R R9,1R8,2' R, ,(T) = 8,1R9,3R Ros 83
8.1 8.1
R7’3(T) _ R8,1R9,4R_ R9,1R8,4 ;
8.1
R71Rs2 —RgiR7 5 R;1Rg3s —Rg1R75
Re1(T) = R a , Re2(T) = e R =L , Re3(T) =Rg4;
71 71
R..R.,—R,,.R Rs1R7 3 —R; 1R
R, (T) = 6.1 7,2R 1% Ry ,(T) = 1 7,3R 717%3 .
6.1 6.1
R..R.,—R..R
Ry, (T)= e 6'2R5 oL 52 R, 2(T)=Rg3;
1
R,.Rs, —Re,R
Ryy (T) =—= ’ZR "2, Ry,(T)=0;
41
R2,1(T) = R4,2-

5.Adim: Denklem (4.25) ile verilen ve 4.Adimda elde edilen Ry 1(T) asagida verildigi
gibi sifira esitlenerek reel T degerleri hesaplanmistir. Ry 1(T), 22. dereceden bir polinom
olarak elde edilmistir ve ¢oziimiinden 22 adet kok hesaplanmistir. Bu koklerden reel

olanlar agagida verilmistir. Ry 1(T) nin diger kokler ise kompleks koklerdir.

R (T) =ty T2+t T+t T+ 44T+, =0 (6.26)
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Denklem (6.26)’min dort reel kokii; T, = 1429, T,= 27.683, T,= 7.483, ve

T, = 35.715.

6.Adim: Denklem (4.26) ile verilen Ry1(T)s*+R,2(T)=0 esitligi kullanilarak ve

Ry1(T)Rp 2(T) >0  sartimn  saglanmast  kosuluyla s=zja, sanal kokler
hesaplanmustir. Hesaplanan her bir reel T, e T, (i=12,...,4) degerinin bu sart1 saglayip
saglamadigl incelenmistir. R,; katsayist T, €T, (i=12,...,4)'in bir fonksiyonu
olduguna dikkat edilmelidir. T) = 1.429 ve T; = 7.483 koklerinin Ry 1(T) ve Ry »(T)
’de yazilarak bu iki polinomun her iki kok i¢in de ayni isarete sahip oldugu

goriilmiistiir. Daha sonra R2,1(T)32+R2,2(T)=0 esitligi ile verilen denklem kullanilarak

S=*jw, =+]0.3811 ve s=+jw, =£]0.1687 olmak iizere sanal ekseni kesen kokler

elde edilmistir.

7.Adim: iki adet T degeri ve T degerlerine karsilik gelen iki adet sanal kok degerleri
hesaplanmigtir.  Denklem  (4.29)'da  verilen  denklemde T,=1429 ve

@y, =03811rad/s igin 7,=2.6177s, T,= 7483 Ve w,=0.1687rad/s igin

73, =10.6783s olarak hesaplanmistir. Bu gecikme degerlerinden minimum olan

=7 =2.6177s gecikme degeri sistemin smirda kararli oldugu maksimum gecikme
degeridir. Bu zaman gecikmesinden biiyiilk zaman gecikmesi degerlerinde YFK-DTC

sistemi kararsiz olacaktir.

Yukarida verildigi gibi belirlenen Pl denetleyici parametreleri degerlerinde Rekasius
yerine koyma yontemi kullanilarak zaman gecikmeli ik bolgeli YFK-DTC sisteminde
zaman gecikmesi degerleri hesaplanmistir. Sonuclar tistel terimin yok edilmesi
yontemiyle tamamen aynidir. Bu durum, her iki yontemle elde edilen teorik sonuglarin
dogrulugunu ispatlar niteliktedir. Teorik zaman gecikmesi sonuglar1 katilim faktorleri

o, =0,02 ve 0.4 degerleri i¢in Cizelge 6.10, Cizelge 6.11, Cizelge 6.12°de

verilmistir. Bolim 6.2.2°de aciklandigi gibi Cizelge 6.4, 6.5 ve 6.6’da denetleyici
parametrelerinin kararlilik gecikme paylar iizerindeki etkisi ile ilgili yorumlar, bu
boliimde elde edilen Cizelge 6.10, 6.11 ve 6.12'de verilen kararlilik gecikme paylar1 i¢in

de gecerlidir. Oncelikle, kararlilik zaman gecikme paylarmi gdsteren bu tablolarda
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sk

secilen PI denetleyicinin baz1 kazang degerleri i¢in satir ve siitunlarda semboliiniin

3T 33

kullanildigr goriilmektedir. semboliine karsilik gelen PI denetleyici parametre

degerlerinde ve secilen katilim faktérlerinde Denklem (3.7) ile verilen zaman gecikmeli

karakteristik denkleminde baslangic aninda (z=0), sistemin Kkararsiz oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, sembolle gosterilen noktalarda sistemin kendi 6zelligi
nedeniyle herhangi bir gecikme pay1 hesaplanmasi miimkiin degildir. K, kazanci her
lic tabloda herhangi bir degerde sabit tutuldugunda K, kazang degerleri arttikga
karalilik gecikme paylarinin azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla K, kazancinin artmasi
sistemin kararliligini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, K, kazancinin herhangi bir sabit

degeri i¢in K, degeri tablolarda belirtilen aralikta arttirildiginda zaman gecikmesi
paymin genel olarak azaldigi goriilmektedir. Yapilan bir diger analiz ise, DTC katilim
faktorlerinin artisinin zaman gecikmesi paylart iizerindeki etkisini gostermektedir.
(Kp =05, K, =0.3) denetleyici parametre degerleri sabit tutuldugunda ve DTC
katilim faktori arttirildiginda maksimum zaman gecikmesi degerlerinin arttigi ve sonug

olarak gecikme degerleri tizerinde DTC katilim faktoriiniin olumlu bir etkiye sahip

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.10. (ap; =g, =1, o4y = oy, =0) durumu igin iki bolgeli YFK-DTC sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

KP 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 6.0291 | 1.3589 | 0.4517 | 0.0794 * * * * * *
0.2 6.1304 | 1.6863 | 0.7248 | 0.3008 | 0.0668 * * * * *
0.3 5.3667 | 1.8881 | 0.9471 | 0.4959 | 0.2353 | 0.0682 * * * *
0.4 42401 | 1.9781 | 1.1155 | 0.6610 | 0.3852 | 0.2025 | 0.0741 * * *

0.5 3.4518 | 1.9836 | 1.2321 | 0.7946 | 0.5146 | 0.3228 | 0.1846 | 0.0811 | 0.0012 *

0.6 2.5106 | 1.8142 | 1.2940 | 0.8972 | 0.6227 | 0.4278 | 0.2838 | 0.1739 | 0.0878 | 0.0189
0.7 2.1069 | 1.6477 | 1.2551 | 0.9468 | 0.7093 | 0.5171 | 0.3711 | 0.2575 | 0.1671 | 0.0938
0.8 1.8520 | 1.5171 | 1.2110 | 0.9536 | 0.7443 | 0.5755 | 0.4389 | 0.3274 | 0.2356 | 0.1591
0.9 1.6669 | 1.4094 | 1.1649 | 0.9492 | 0.7658 | 0.6124 | 0.4846 | 0.3779 | 0.2882 | 0.2123
1.0 1.5226 | 1.3177 | 1.1186 | 0.9367 | 0.7766 | 0.6384 | 0.5202 | 0.4193 | 0.3329 | 0.2586
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Cizelge 6.11. (ay =y, =0.8, oy; =, =0.2) durumu igin iki bolgeli YFK-DTC
sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

KP 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 9.1909 | 2.2574 | 0.8820 | 0.3568 | 0.0844 * * * * *
0.2 9.6552 | 2.5788 | 1.1627 | 0.5865 | 0.2762 | 0.0850 * * * *
0.3 9.5614 | 2.7534 | 1.3873 | 0.7876 | 0.4510 | 0.2379 | 0.0922 * * *
0.4 8.4763 | 2.7982 | 1.5547 | 0.9572 | 0.6064 | 0.3777 | 0.2182 | 0.1014 | 0.0128 *
0.5 5.9953 | 2.7472 | 1.6679 | 1.0945 | 0.7410 | 0.5032 | 0.3338 | 0.2077 | 0.1108 | 0.0342
0.6 4.4603 | 2.6392 | 1.7337 | 1.2004 | 0.8540 | 0.6135 | 0.4381 | 0.3053 | 0.2019 | 0.1194
0.7 3.4560 | 2.4225 | 1.7608 | 1.2773 | 0.9460 | 0.7081 | 0.5305 | 0.3938 | 0.2858 | 0.1986
0.8 2.6761 | 2.1319 | 1.6691 | 1.3058 | 1.0181 | 0.7874 | 0.6110 | 0.4727 | 0.3620 | 0.2716
0.9 2.3151 | 1.9336 | 1.5812 | 1.2828 | 1.0384 | 0.8399 | 0.6780 | 0.5421 | 0.4303 | 0.3380
1.0 2.0737 | 1.7826 | 1.5032 | 1.2548 | 1.0424 | 0.8636 | 0.7137 | 0.5878 | 0.4814 | 0.3908

Cizelge 6.12. (o =y, =0.6, o; =, =0.4) durumu igin iki bolgeli YFK-DTC
sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

T* K,

KP 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 14.0744 | 45743 | 1.8308 | 0.9279 | 0.4898 | 0.2335 | 0.0670 K * *
0.2 14.7917 | 49175 | 2.1290 | 1.1744 | 0.6962 | 0.4101 | 0.2211 | 0.0880 * *
0.3 15.2433 | 5.0802 | 2.3583 | 1.3869 | 0.8827 | 0.5739 | 0.3663 | 0.2181 0.1076 0.0224
0.4 15.3677 | 5.0511 | 2.5196 | 1.5640 | 1.0476 | 0.7232 | 0.5013 | 0.3406 0.2195 0.1252
0.5 15.0565 | 4.8407 | 2.6177 | 1.7055 | 1.1900 | 0.8572 | 0.6252 | 0.4548 0.3249 0.2228
0.6 14.0772 | 4.5071 | 2.6607 | 1.8132 | 1.3098 | 0.9752 | 0.7373 | 0.5600 | 0.4232 | 0.3148
0.7 11.6460 | 4.1371 | 2.6595 | 1.8896 | 1.4076 | 1.0771 | 0.8372 | 0.6557 0.5140 0.4007
0.8 6.5883 3.7918 | 2.6255 | 1.9386 | 1.4846 | 1.1634 | 0.9251 | 0.7419 0.5972 0.4802
0.9 4,9916 3.4919 | 2.5691 | 1.9643 | 1.5427 | 1.2347 | 1.0010 | 0.8184 0.6724 | 0.5532
1.0 4.2338 3.2363 | 2.4990 | 1.9708 | 1.5839 | 1.2919 | 1.0654 | 0.8855 0.7398 0.6196

6.3 Teorik Sonuc¢larin Dogrulanmasi

Bu tez calismasinin 6nemli amaclarindan biri, 6nerilen yontemlerle bir ve iki bolgeli

YFK-DTC sistemindeki elde edilen teorik kararlilik gecikme paylarmin QPmR

algoritmasi ve zaman diizleminde yapilan benzetim caligmalar1 ile dogrulanmasidir.

Ustel terimlerin eliminasyon ydntemi kullanilarak hesaplanan kararlilik gecikme

zamanlarmin Rekasius yontemi ile hesaplanan kararlilik gecikme zamanlar ile

neredeyse benzer oldugu cizelgelerde goriilmektedir. Bu nedenle, iki yontemden

herhangi biri i¢in saglanan dogrulama ¢alismalari, bir ve iki bolgeli LFC-DTC
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sisteminde teorik olarak hesaplanan kararlilik gecikme zamanlarini dogrulamak icin

yeterli olacaktir.
6.3.1 Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin dogrulanmasi

Elde edilen teorik zaman gecikmesi paylarinin dogrulugu QPmR algoritmasi ve zaman
diizleminde yapilan benzetim caligmalar1 ile arastirilmistir. Bir bolgeli YFK-DTC
sisteminin zaman diizlemindeki frekans yanitinin incelenmesi i¢cin t=0 aninda,

AP, =0.1pu yiik bozucu etkisi altinda benzetim ¢aligmalart yapilmistir. DTC katilim
faktorii oy =0.4 ve denetleyici parametre degerleri K, =0.2,K, =0.4 i¢in Cizelge 6.3
ve 6.9’dan gorildigli tzere teorik kararlilik gecikme payr 7*=1.1744s olarak
hesaplanmistir. 7; =0.8s < v =1.1744s olan teorik gecikme sinirindan kiigiik herhangi

bir gecikme degerinde, Sekil 6.3’den goriildiigli lizere sistemin kararli oldugu ve
7, =0.8s degerinde QPmR algoritmasi sisteminin sanal koklerinin sol yar1 kararlilik
bolgesinde oldugunu gostermektedir. 7*=1.1744s gecikme pay1 degeri i¢in Sekil
6.4’de sistemin sinirda kararli oldugunu gosteren frekans yaniti bulunmaktadir. QPmR
algoritmas1 yardimiyla 7*=1.1744s degerinde kok dagilimlar incelendiginde sistemin

smnirda kararlt olmasimi saglayan bir adet kompleks eslenik kok cifti sanal eksen
iizerinde olmaktadir. Son olarak, 7, =1.6s>7 =1.1744s olan ve teorik gecikme

simnirindan daha biiyiik bir gecikme degerinde Sekil 6.5’den goriildiigii lizere, frekansta
meydana gelen siirekli artan salinimlardan dolayr sistem kararsiz olmaktadir. Benzer

sekilde, 7, =1.6s degerinde QPmR algoritmas1 yardimiyla bir boélgeli YFK-DTC

sisteminin sanal koklerinin dagilimindan, sistemin bir adet kompleks eslenik kok

ciftinin sanal ekseni keserek sag yar1 kararsizlik bolgesine gectigi goriilmektedir.

QPmR algoritmast ve benzetim calismalar1 ile edilen ve Sekil 6.3-6.5’de sunulan
sonuglar secilen parametre degerleri i¢in listel terimin yok edilmesi ve Rekasius yerine
koyma yontemlerinin bir bolgeli YFK-DTC sisteminin sinirda kararli olacag: kararlilik
gecikme payini tam olarak hesaplayabildigini agikca ortaya koymaktadir. Bu durumun
secilen tim katilim faktorleri ve PI denetleyici kazang degerli igin gecerli oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 6.4. 7 =1.1744s igin sistemin frekans yaniti ve kompleks kok dagilimi
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Sekil 6.5. 7, =1.65 i¢in sistemin frekans yaniti ve kompleks kok dagilimi

6.3.2 Iki bolgeli YFK-DTC sisteminin dogrulanmasi

Bu boliimde, elde edilen teorik zaman gecikmesi sonuglart QPmR algoritmasi ve zaman
diizleminde yapilan benzetim calismalar1 ile dogrulanmistir. Her iki yontemle elde
edilen teorik sonuglarin dogrulugunu gostermek i¢in, t=0 anmnda ve sadece

AP ;=0.1pu (AR_,=0) yiik bozucu etkisi altinda iki bélgeli YFK-DTC sisteminin
frekans  yanmit1i  incelenmistir. oy, =4, =04 DTC  katihm  faktorii  ve

Kp =0.5, K, =0.3 olarak segilen denetleyici parametre degerleri i¢in Cizelge 6.6 ve

6.12°den goriildiigii tizere teorik gecikme payr 7 =2.6176s olarak hesaplanmistir.
7, =2.5176s < 7 =2.6176s olan teorik gecikme sinirindan kiigiik herhangi bir gecikme

degerinde, Sekil 6.6’dan goriildiigli iizere frekansta meydana gelen salinimlarin
sonlimlendigi ve sistemin kararli oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni sekil iizerinde

7, =2.5176s degeri i¢in QPmR algoritmas1 yardimiyla iki bolgeli YFK-DTC sisteminin
sanal koklerinin dagiliminda, sistemin kdklerinin sol yar1 kararlilik bolgesinde yer aldig:

goriilmektedir. Benzer analizler, 7 =2.6176s gecikme payi degerinde yapildiginda
Sekil 6.7°de benzetim g¢alismalar1 sistemin frekans degisiminde siirekli devam eden

salimimlardan dolayr siirda kararli oldugu goriilmektedir. Ayrica, QPmR algoritmasi

sonucuna gore 7 =2.6176s degerinde bir adet kompleks eslenik kok ¢iftinin sanal
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eksen tizerinde olmaktadir. Son olarak, 7, =2.7176s>7 =2.6176s olan ve teorik
gecikme smirindan daha biiyiik bir gecikme degerinde Sekil 6.8’den goriildiigii tizere,
zaman diizlemi benzetim caligmalar1 frekansta meydana gelen salinimlarin giderek
biiylidiigiinii ve sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir. 7, =2.7176s degerinde
QPmR algoritmast YFK-DTC sisteminin kompleks kok dagilimindan, sistemin bir adet
kompleks eslenik kok ciftinin sanal ekseni keserek sag yar1 kararsizlik bdélgesine

gectigini gostermektedir.

5 . T T T 1 Zoom
™ =0.5, K=0.3 for +=2.5176 s :
570> R7 _ R .
o EO—e
@ o . D1 005 0 0.05
E? * M ' T Re®) |
=
* S0
Sy
by
s e é : :
- : . L i 50 100 150 200 250
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Re(s) Time (s)

Sekil 6.6. 7; =2.5176s i¢in sistemin frekans yanit1 ve kompleks kok dagilimi

5 .: T T T 1 Zoom
. = = —_ i
® KP 0.5, KI 0.3 for ==2.6176 s 19.391%
: 5 : : B -
. : = 0 T
% .
. : : e P id 1 -0.3811
) é 3 P, 0.1 -0.05 0 0.05
: o L = :
E 0 : “: Re(g)
' 3
E * § S0
: Yy
L J : : :
-5 i L L i 50 100 150 200 250
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 .
Time (s)

Re(s)

Sekil 6.7. 7 =2.6176s igin sistemin frekans yanit1 ve kompleks kok dagilimi
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Sekil 6.8. 7, =2.7176s icin sistemin frekans yanit1 ve kompleks kok dagilimi
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BOLUM VII

DENETLEYIiCi PARAMETRE UZAYINDA KARARLILIK BOLGELERININ
HESAPLANMASI

7.1 Giris

Bu boliimde, Boliim 5'de sunulan kararlilik sinir egrisi yontemi ve Kharitonov teoremi
kullanilarak DTC kontrol ¢evrimi igeren zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK
sistemlerinin denetleyici parametre diizleminde kararlilik bolgelerinin hesaplanmasi
gerceklestirilmistir. Sistemin parametre degerleri sabit tutularak, sistem i¢in belirlenen
herhangi bir zaman gecikmesi degerinde, belirlenen sistem 6zelliklerini saglayan PI
denetleyici parametre degerleri hesaplanmistir. Ayrica, parametrik belirsizliklerin
oldugu durumlarda da kararlilik bolgeleri YFK-DTC sistemi i¢in hesaplanmigtir. Ayrica
elde edilen sonuglar, QPmR algoritmast ve Matlab/Simulink programi kullanilarak

yapilan simiilasyon c¢aligsmalari ile dogrulanmaktadir.

7.2 Kararhhk Smr Egrisi Yontemi Kullanilarak Kararhlhik Bélgelerinin

Hesaplanmasi

Bolim 5.2°de onerilen kararlilik sinir egrisi yontemi kullanilarak zaman gecikmeli bir
ve iki bolgeli YFK-DTC sisteminde, kullanilan PI denetleyicinin sistemin kararliligini
garantileyen parametre degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan parametre degerleri

kullanilarak (Kp,K,) diizleminde bir kararlilik bolgesi elde edilmistir.

7.2.1 Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin kararhlik bélgelerinin hesaplanmasi

Bir bolgeli YFK-DTC sistemi i¢in (Kp,K;)— diizleminde kararlilik bolgelerinin

belirlenmesi i¢in 6nerilen yontemin adim adim uygulamasi asagida verilmistir:
1. Adim: Kararlilik bélgelerinin elde edilmesi i¢in zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-

DTC sisteminin blok diyagrami Sekil 3.1°de ve Kkarakteristik denklemi Denklem
(3.3)’de verilmistir.
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2. Adim: Sisteme ait parametreler (M =88, D=1 T, =02s, T, =03s, T, =12s,
F. =1/6, R =1/11, p=21), denetleyici parametreleri DTC  katilim
(Kp.ore =0.5, K| prc =0.7) igin sistemin karakteristik denklemi, Denklem (3.3)’iin

yardimiyla bulunarak asagida verilmistir.

5 4 3

ST+ PuST + PST +

A(s:7)=2(s) + (o)™ = [ e ]
P2S™ + PiS+ Po

(8% + s+ qo)e‘“ =0

(7.1)

Burada:

ps =M.RT,T,.T,

p,=MRT. (T, +T.) + M.RT, T .+ DRT T T, +&.RKp prc Ty T, T,
p;=M.R(T; +T.)+ M.RT, + D.RT,.(T, +T.) + D.RT, T, + . RKp pre T, (Tg +T,) +
q.RKp pre Ty To + . RK pre Ty T, T,

P, =M.R+DRT, +D.R.(Ty +To) + . RKp pre (T +Te) + . RK| pre T T +
. RK pre Tr Ty +Te) + B Ty + . RKp prc Ty

pp =1+ DR+ .RKp prc + 4 .RK| pre Ty + 4. RK| pre (T +T¢),

Po =1 -RK pre,

0z = Kp [a0 BRFpT,],

o = Kp [ BR]+K, [ag. BRFT,],

0o = K, [@.BR].

3. Adim: Verilen 7 zaman gecikmesi degerinde kararlilik bolgesinin sinirlarini elde

etmek i¢in Denklem (7.1)’de @, >0 olmak iizere S = jo, yazilabilir.

A(i@,7) = ps(je)” + Py (@) + Ps(je, )’ + Po(j@e)* + py(i@) + po +

(Kp |:ql2(ja)c)2 +q1'(ja)c)}+ K, [q{(jmc)+q5])e—1wcr 0 (7.2)

Bu adimim temel amaci, Kp ve K, denetleyici parametreleri cinsinden karakteristik

denklemin diizenlenmesidir. Denklem (7.2)’deki ps, P, P3. Po, Py Ve Py katsayilari
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Denklem (7.1)’deki katsayilar ile aymidir. Bu anlamda, ps, p,, Ps, Po, P1 V€ Pq
denetleyici parametrelerini icermeyen katsayilardir. Geriye kalan p', p", q' ve "
katsayilart Ky ve K, denetleyici parametreleri cinsinden diizenlenen katsayilardir. p’
ve Q' katsayilar1 K, denetleyici parametreleri cinsinden diizenlenen katsayilar, p” ve

q" katsayilar1 K, denetleyici parametreleri cinsinden diizenlenen katsayilardir.

4. Adim: Denklem (7.2)’de iistel terimli ifade yerine e " =cos(w,z) - jsin(w,7)
yazarak karakteristik denklem, reel ve sanal bilesenlerine ayrildiginda, asagida verildigi

formda yeni bir denklem elde edilir.

A(jar,7) = KpA(a) + K, By(a;) + Ci (@)
+ j[KPAz(a’c)+ K, Bz(a)c)+C2(a)c)]= (7.3)
R{A(joo,, 1)} +j3{A(j,,7)} =0

Burada, ER{} ve S{} Denklem (7.3)’iin reel ve sanal kisimlarin1 temsil etmektedir.

Ayrica, A, B, C,, A, B, ve C, katsayilar1 asagida verilmistir.

A (o,) = G, @, Sin(ew,7) — 0, ®,% cos(w,7)
B,(c,) =q, cos(w,7)+0, o, sin(w,z)
Ci(@,) = Py’ — Pp2.” + Py

A, () = 0, @, sin(w,T) + 0, @, cos(w,7)
B, (c,) = q, @, cos(w,z)—q, sin(w,r)

CZ (a)c) = pchs - p30)(:3 + pla)c

5. Adim: Denklem (7.3)’de A(jw,,7)=0"1n reel ve sanal kisimlar sifira esitlenir ve

Denklem (7.3) denetleyici parametrelerinin elde edilmesi igin ¢oziildiigiinde, Denklem
(5.6)’da goriildiigii gibi CRB egrisinin elde edilmesi igin kullanilan genel bir form elde

edilir. CRB egrisine ek olarak sistemin herhangi bir reel kokiiniin orijini keserek sag

yart diizleme gectigini dikkate alarak @, =0 i¢in Denklem (5.7)’den RRB egrisi

hesaplanir. Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin kararlilik bolgesinin RRB egrisi K, =0
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oldugu Denklem (5.7)’nin ¢6ziimiinden hesaplanabilir. Bu durum, herhangi bir reel

kokiin sanal ekseni keserek sag yart diizleme gecisinin K, =0 degeri i¢in
gergeklesecegini gostermektedir. Sonug olarak, (K, K,)—diizleminde CRB ve RRB

egrilerinin kesisimi sistemi kararli ve kararsiz oldugu bolgelere ayirmaktadir.

Kararlilik bolgesinin  hesaplanmasi i¢in ilk durumda zaman gecikmesi degeri

7=0.6252s ve DTC’nin katilim oran1t ¢; =0.4 olarak secilmistir. CRB ve RRB simir

egrilerini gosteren kararlilik bolgesi Sekil 7.1°de gosterilmistir. Kararli bolge icinde,
sinirda ve disinda farkli PI denetleyici farkli kazang degerlerindeki frekans tepkisi Sekil
7.2°de gosterilmistir. Kararlilik bolgesi iginde bulunan PI kazanglari i¢in bolge
icerisinde sistemin kararli, CRB iizerinde secilen degerler i¢in sistemin siirda kararli,
stnir egrisi lizerinde bulunan PI kazanglari icin sistemin sinirda kararli ve bolge

disindaki degerler i¢in kararsiz oldugu goriilmiistiir.

Zaman gecikmesinin kararlilik bolgesi tizerindeki etkisini incelemek i¢in 7=0.4s,
7=0.5s, 7=0.6s gecikme degerlerinde sistemin kararlilik bolgeleri Sekil 7.3’de elde
edilmistir. Zaman gecikme degeri arttiginda sistemdeki kararlilik bolgesinin daraldigi
goriilmektedir. Ayrica 7=1S i¢in DTC kontroliiniin kararlilik bolgesi iizerine etkisi
incelenmis ve DTC kontroliiniin katilim oran1 arttik¢a kararlilik bolgelerinin genisledigi

Sekil 7.4°de agik olarak goriilmektedir.

18
15
14
12

Kararl
Bélge

06
04
02

[
[=1
]
w
S
o
=)

Sekil 7.1. 7=0.6252s ve ¢; = 0.4 kontrol i¢in kararlilik bolgesi
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Sekil 7.4. 7 =1s i¢in DTC kontroliiniin kararlilik bolgesi iizerine etkisi
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7.2.2 Bir bolgeli YFK-DTC sistemi icin hesaplanan kararhhik bdlgelerinin

dogrulanmasi

Bu béliimde, bir bolgeli YFK-DTC sisteminin kararlilik bolgelerinin hesaplanmasini ve
elde edilen kararlilik bolgelerinin QPmR algoritmast ve zaman diizleminde
gerceklestirilen benzetim c¢alismalart yardimiyla dogrulanmasi sunulmustur. Sekil

7.1°deki 7=0.6252s ve katilim faktorii g =0.4 olarak secilen kararlilik bolgesinden
Sekil 7.5’deki sabit Ky =0.6037. degeri icin ti¢ farkli K, degeri secilerek sistemin
tepkisi incelenmistir. Sekil 7.6’da Ky =0.6037 ve K, =0.7 degeri i¢in sistemin
kokleri sol yar1 diizlemde ve frekans tepkisi kararhidir. Sekil 7.7°de K, =0.6037 ve
K, =0.7478 degeri i¢in sistemin kokleri jo ekseninin iizerindedir ve sistem sinirda
kararhidir. Sekil 7.8°de ise Kp =0.6037 ve K, =0.78 degeri i¢in sistemin kokleri sag

yar1 diizlemde ve sistem kararsizdir.

Lsr —=0.6252s ]

TNl

1+ i 2
=0.6037,K=078§
& K078) )
v -« :0.6037,1(110./478)

T
|
|
|
|
|
|
|

05l (K,=0.6037K=0.7)

Sekil 7.5. CRB ve RRB egrilerinin gdsterilmesi
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Sekil 7.6. Kararli durum i¢in baskin koklerin dagilimi ve frekans degisimi

5 r T T T Zoom
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Sekil 7.7. Sinirda kararlilik durumu i¢in baskin koklerin dagilimi ve frekans degisimi

77



5 . : r Z00m
® =0.6037 K =0.78 t=0.6252 s
KOS K, R
: ' i ) " >
| EfT p
IIIIIIIIIIIIII / ] RPN Rt R
@, - 04 0.2 0
E . Re(s)
=
&OW\AM'\’\/\WVVWU\M
S
-]
-52 1':5 1 055 0 o5 ° 50 100 150 200
i o i e : Time (s)
Re(s)

Sekil 7.8. Kararsizlik durumu i¢in baskin koklerin dagilimi ve frekans degisimi

7.2.3 iki bélgeli YFK-DTC sisteminin kararhlik bélgelerinin hesaplanmasi

Iki bolgeli YFK-DTC sistemi igin (Kp,K;)- diizleminde kararlilik bdlgelerinin

belirlenmesi i¢in 6nerilen yontemin adim adim uygulamasi asagida verilmistir:

1. Adim: Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sistemi dikkate alinarak sistemin blok
diyagrami Sekil 3.2°de ve karakteristik denklemi Denklem (3.6)’da verilmistir.

2. Adim: Sisteme ait parametreler (M;=M, =88, D, =D,=1 T, =T,,=0.2s,

T

C.

,=T,=03s, T,=T,=12s, T,=01 Fy=F,=16, R,=R,=1/11,
B, = B, =21), denetleyici parametreleri DTC katihmi (Kp pre =0.5, K, 5 =0.7)

igin sistemin karakteristik denklemi, Denklem (3.6)’nin yardimiyla bulunarak asagida

verilmistir.
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A(s,7)=ag(s)+a(s)e™™ +a,(s)e*"

13 12 1 10 9
_(pﬂs T PSS PuST A+ PyST + PgS +J

Pas® + Ps” + Pgs® + Pss” + s’ + pgs®

(7.4)
_{%0510 + %59 + %38 + Q757 + Jers

OS® +0sS° + S +a8° +0p8°

7 6 5

S +1S +,ST+ |

+[ \ 6 \ 5 ) Je 2T5=0
S + S +I,S

3.Adim: Denklem (7.4) ile verilen karakteristik denklem K, ve K, cinsinden Denklem

(7.5) ve Denklem (7.6)’da ifade edilmistir.

A(5,7)=P(s)+Q'(5) (Kps+K, )& + R (s)(Kps + K, ) €2 =0 (7.5)

Burada,

13 12 11 10 9
A(S’T) = PiaST A+ PraST A+ PyST + PpST A+ PgST +
8 7 6 5 4 3

pSS + p7S + pGS + pSS + p4S + p3S

‘9 '8 T 6 5

0gS” +03S +0,S +(gS +Q:S + _ 7.6
o % 4 3 3 g 2 6 5 (Kps-i-K,)e - (7.6)

045 +038 +0Q,S

PRI N B 2 \-2st
+(r53 +1,8" + 1357 41,8 )(KPS+K,) e =0

4. Adim: Burada m= ( Kps+K, )e_ST olacak sekilde denklem yeniden diizenlenirse

Denklem (7.7) elde edilir.
A(s,7)=m’R(s)+mQ(s)+P(s)=0 (7.7)

Denklem (7.7) Ky ve K, cinsinden ¢6ziilerek Denklem (7.8) ve (7.9) ile verilmistir.

—Q'(5)+Q ()2 4P(5)R (5)
= 2R (s) (78)
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_-Q(8) Q9> -4P(S)R (5)
2R (s)

m; (7.9)

5. Adim: Denklem (3.6)’da verilen karakteristik denklemin kararlilik bdlgesinin

sinirlarini elde etmek i¢in Denklem (7.8) ve Denklem (7.9)’da @, >0 olmak lizere

S = jw, yazilabilir.

Q' (j@e) ~Q (jog)? —4P(jeog)R (je)

. (7.10)
2R (jar)

(Kp (joog) + Ky e %) =

(o) _~Q (o) +Q (o) - 4P(J R (je)

: (7.11)
2R (jar)

(Kp(jop)+K))

6. Adim: Denklem (7.10) ve Denklem (7.11)’de e 1" = cos(jaw,z) — jsin(ja,z) agik
bir sekilde yazilirsa ve denetleyici parametreleri cinsinden diizenlenirse Denklem (7.12)

ve Denklem (7.13)’deki gibi ifade edilebilir.

Kp (@ sin(wer))+ K (cos(wer) )+

. {Q'(ch)\/Q'(jwc)z ~4P(ja)R (o) }+

2R (jer)

7.12

j[Kp (a)c COS(a)CT))+ K| (—Sin(a)cr))]+ (7.12)

) Q) Q) ~4P ()R () |
2R (jooc)

Kp (@ sin(ee7) )+ K| (cos(we) )+

5 QU +Q (j@)® ~4P(j@o)R (i) |
2R (jou)

J'[Kp (a)C COS(a)CT))+ K, (—sin(a)cr))J + (7.13)

Sm{q'(jwcwq(jwc)z—4P(ja>c>R'(jwc)}_0

2R (jog)

80



Burada R {0} ve Im {0} sirastyla reel ve sanal kisimlart gostermektedir. Denklem (7.12)

ve Denklem (7.13)’lin reel ve sanal kisimlari sifira esitlenerek Denklem (7.14) ve

Denklem (7.15) esitligi kurulmustur.

KpA(@c) + K By(ag) +Cy(e) =0

KpDy (@) + K E1(ag) + Fi(ag) =0 (7.14)
Burada:
A (ar) = @ Sin(ew, ),
B, (@) = cos(w,7),
Cl(a)c) - R Q (JCUC)_\/Q (JC()CI) - —4P(Ja)C)R (Ja)c) |

2R (jaor)
Dy (w;) = @, cos(w,t),
Eq(@¢) ==sin(e7),
F(w.)=3m Q(Ja)c)_\/Q(Ja)c)z —4P(ja)C)R'(ij) |

2R (jor)

KPAZ(a)C)+K|Bz(a)c)+C2(a)C):O (715)

KpDa () + K Ex(e) + Fa(ag) =0
Burada:

Ay () = o Sin(a7),
B, () = cos(w,7),

Q (j@) +Q (j)2 —4P(j@e)R ()
2R (jax)

Co(we) =R

D, (@) = @, cos(@,.7),
Ep () =—sin(e7),

Q'(jog) +Q (jeoe)? ~4P(j )R (jaae)
2R (ja) |

F2 (COC) =3m

7. Adm: K ve K, i¢in Denklem (7.14) ve Denklem (7.15)’in ¢6ziimii, Denklem
(7.16) ve Denklem (7.17)’deki gibi olur.
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Kp = By (@) Fi (@) — E1 (@ )Cp ()
A (@) Er(ae) — Br(w) Dy (e)

7.16
<, _ Du@0)C(e) ~ A (o) (7.18)
A (o) By (@) — By () Dy ()
o= By (@) Fo (@) — Eo (@ )Co(a)
Po (@) Ep(ax) —Ba (@) Do () (7.17)

K, = D (0c)Co (@) — Ao () Fo ()
Po (@) Ep (@) — By () Do ()

Denklem (7.16) ve Denklem (7.17)’de K,ve K, ’nin ¢oziimii yapilarak (KP,Kl)

diizleminde Denklem (7.16) ve Denklem (7.17)’nin ¢6ziimiinden dolayr iki adet

/(Kp, K|, @) kararlilik sinir egrisi elde edilebilir. Hesaplanan iki adet kararlilik sinir

egrisi iizerinden (KP, K,) test noktalar1 secilerek yapilan benzetim caligmalarinda
sistemi kararli yapan sinir egrisi belirlenmistir. Ayrica, Denklem (7.6)’da verilen zaman
gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sisteminin reel kokleri S=0’da sanal ekseni
kesebileceginden dolayr @=0 igin Denklem (7.6)’da K, =0 olarak hesaplanmustir.

CRB ve RRB egrileri diizlemi kararli ve kararsiz bolgelere ayirmaktadir.

Kararlilik bolgesinin hesaplanmast i¢in ilk durumda zaman gecikmesi degeri
7, =7, =7=0.6252s ve DTC’nin katilim orant ¢y, = &y, =0.4 olarak segilmistir. Bu
zaman gecikmesi degerinde PI denetleyici kazang degerlerinde Denklem (7.17)’den
dolayr sistemin iki adet kompleks kok smir egrisi elde edilmis ve Sekil 7.9°da
gosterilmistir. Elde edilen iki egriden iceride yani kiigiik olan bolgeler sistemin sinir
egrileridir. Bu iki egrinin kesisimi sistemin sinirda kararli olmasini saglayan kararlilik
sinir egrisidir. Elde edilen bolge Sekil 7.10°da gosterilmistir. Kararli bolge igerisinde
sistemin kararli, CRB iizerinde se¢ilen degerler i¢in sistemin sinirda kararl ve disindaki

degerler icin kararsiz oldugu goriilmiistiir. Sekil 7.10°da kararl1 sinir egrisini gostermek

icin kararl1 CRB igerisinde K, =0.5 ve K, =0.68 , kararli CRB iizerinde gosterilen

noktada K, =0.5 ve K, =0.7 ve CRB disindaki noktada K, =0.5 ve K, =0.72
secilen parametre degerlerinde frekans yanit1 Sekil 7.11°de sunulmustur. Sekil 7.11°de

Kp =0.5 ve K, =0.68 i¢in frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin gittikge
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azaldigi, K, =0.5 ve K, =0.7 igin frekans tepkisinde salinimlar soniimlendiginden

dolay1 sistemin sinirda kararli oldugu, K, =0.5 ve K, =0.72 i¢in frekans tepkisinde

meydana gelen salinimlar biiyiidiigiinden dolay1 sistemin kararsiz oldugu goriilmiistiir.

Zaman gecikmesinin kararlilik bolgesi tlizerindeki etkisini incelemek i¢in 7=0.4s,
7=0.5s5, 7=0.6s gecikme degerlerinde sistemin kararlilik bolgeleri Sekil 7.12°de elde
edilmistir. Zaman gecikme degeri arttiginda sistemdeki kararlilik bolgesinin daraldigi
goriilmektedir. Ayrica 7=1s igin Sekil 7.13°’de DTC Kontroliiniin kararlilik bolgesi
tizerine etkisi incelenmis ve DTC kontroliiniin katilim orani arttik¢a kararlilik bolgeleri

genisglemistir.

1.6 T T T T

L .
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1.2+~

0.8

0.6~
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Sekil 7.9. 7, =7, =7 =0.6252s ve oy, =, =0.4 i¢in kararli ve kararsiz sinir egrileri

T T
1.4 .
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0.6 /l’ & |
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Sekil 7.10. 7, =7, =7 =0.6252s ve a, =y, =0.4 i¢in kararlilik bolgesi
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Sekil 7.11. PI denetleyicinin farkli kazang degerlerindeki frekans tepkisi

T T T I I
2 — =045 m, i¢cin CRB
—-—-=0.4 5, m, igin CRB T T~
- T~
-—-w=05 s, m, i¢in CRB - hR
R ~
e .. - '
sk 0.5 5, m, i¢in CRB //' . \‘\
= P B - T ~ i
e =06 5, m, igin CRB P R Rl N
ret=0.6 5, I igin CRB g N AN
M_‘ ——RRB ./;//.-" T \\ s
e gt - R2 N A ]
P \ \
4;/ \\ A
/'//T»/"" h A
y R3 \ \
e E *
// ,»_ \ \,
0.5 s ' S
4 : s A
- ) '
Y Y S
\
|
oL ,/ I A
1 | | | | 1 1 | A \
2 1 0 1 2 3 4 3 6

Sekil 7.12. Zaman gecikmesi degerlerinin sistemin kararlilik bolgesi iizerindeki etkisi
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Sekil 7.13. 7=1s i¢in DTC kontroliiniin kararlilik bolgesi lizerine etkisi
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7.2.4 1Iki bolgeli YFK-DTC sistemi icin hesaplanan kararhhk bélgelerinin

dogrulanmasi

Bu béliimde, iki bolgeli YFK-DTC sisteminin kararlilik bolgelerinin hesaplanmasini ve
elde edilen kararlilik bolgelerinin  QPmR algoritmasi ve zaman diizleminde

gerceklestirilen benzetim c¢alismalari yardimiyla dogrulanmasi sunulmustur. Sekil

7.14’deki 7, =7, =7=0.6252s ve katithm faktori oy =y, =0.4 olarak secilen
kararlilik bolgesinden sabit K, =0.5 degeri i¢in dort farkli K, degeri secilerek
sistemin tepkisi incelenmistir. Sekil 7.15’de Ky, =0.5 ve K, =0.68 degeri i¢in
sistemin kokleri sol yar1 diizlemde ve frekans tepkisi kararlidir. Sekil 7.16’da Ky, =0.5
ve K, =0.7 degeri icin sistemin kdkleri jo ekseninin iizerindedir ve sistem sinirda
kararlidir. Sekil 7.17°de ise Ky, =0.5 ve K, =0.74 degeri i¢in sistemin koklerinden
ikisi sag yar1 diizlemde ve sistem kararsizdir. Sekil 7.18’de ise K, =0.5 ve K, =0.78

degeri icin sistemin koklerinden ikisi sag yar1 diizlemde, ikisi jo eksenindedir ve

sistem kararsizdir.

1.6 T
——-m i¢in CRB

—————

m, igin CRB

1.2+ - ~ _._..RRB i

1 P .
PSRN

=0.5,K =0. s _ _
08f ®=05K; \s?&; (K,=0.5K=0.74)
S (K =05 K=07)

P A = -
S 0%70.5,1%70.68)

0.4+

0.2

Sekil 7.14. CRB ve RRB egrilerinin gosterilmesi
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Sekil 7.15. Kararli durum i¢in baskin koklerin dagilimi ve frekans degisimi
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Sekil 7.16. Sinirda kararlilik durumu icin baskin kdklerin dagilimi ve frekans degisimi
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Sekil 7.17. Kararsizlik durumu i¢in baskin kdklerin dagilimi1 ve frekans degisimi
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Sekil 7.18. Kararsizlik durumu i¢in baskin koklerin dagilimi ve frekans degisimi

7.3 Kharitonov Teoremi Kullanmilarak Parametrik Belirsizlikleri Karsisinda

Giirbiiz Denetleyici Parametrelerinin Tasarim

Giliniimiizde karmasik gii¢ sistemlerinde, parametrik belirsizlikler biiylik bir sorun
olusturmaktadir. YFK sistemine uygulanan kontrol tekniginin, sistemin parametrik
belirsizliklerine karsi saglam olmasi cok dnemlidir. Bu nedenle, bir kontroloriin tasarimi
sirasinda, kontroloriin parametre belirsizlikleriyle basa ¢ikma yetenegine sahip olup

olmadigini kontrol etmek Onemlidir. Bu nedenle, Boliim 5.3’de 6nerilen Kharitonov
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teoremi kullanilarak zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK-DTC sistemlerinin, giirbiiz

PI denetleyici degerleri elde edilmistir.

7.3.1 Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin giirbiiz denetleyici parametrelerinin

tasarmm

Bu bélimde, Kharitonov teoreminin bir bolgeli YFK-DTC sistemine uygulanma

adimlar1 detayl1 olarak asagida verilmistir.

Adim 1: Sistem parametrelerinde & =10% 'luk degisim oldugu varsayilmis ve zaman

gecikmesi  degeri 7=0.25s ve denetleyici parametreleri DTC  katilimi

(Kp.ore =0.5, K| prc =0.7) olarak secilmistir. Klasik iiretim birimi ve DTC grubunun

katilim faktorleri oy =0.6ve o =0.40larak belirlenmistir. &=10%"luk degisim

altinda sistem parametrelerinin alt ve st sinir degerleri asagida verildigi bicimde elde

edilmistir.

M e[7.92 968], De[09 11],T,e[018 022], T, e[0.27 0.33],

T, €[108 132], F, €[0.15 0.183], Re[0.0818 0.1].

2.Adim: Denklem (7.1) kullanilarak karakteristik denklem katsayilarinin iist ve alt limit

degerleri agagida verildigi gibi hesaplanmistir.

ps €[0.3401 0.9277], p, €[3228 7.2225], p3 €[7.7438 14.2901], p, €[3.393 5.3808],
Py €[13477 15150], py €[0.0229 0.028],q, €[L6701 3.0492],q; €[L0309 12600],
oy €[L6701 3.0492],q, €[L0309 1260].

3.Adim: 2.Adim da bulunan karakteristik denklem katsayilarinin alt ve st limit
degerleri kullanilarak Denklem (5.13)’de tanimlanan her bir vertex polinomunda yerine
yazilarak dort adet karakteristik denklem elde edilmistir. Daha sonra ise Denklem (5.6)
ve (5.7)’de verilen SBL yontemi yardimiyla sistemin her bir vertex polinomu igin

kararlilik bolgesi elde edilmistir. Son olarak, vertex polinomlar kullanilarak elde edilen

dort kararlilik bolgelerinin  kesigimi Gc(a),KP,Kl):ﬂg:chn (0,Kp ,K,) giirbiiz
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kararlilik bolgelerini vermektedir. Giirbiiz kararlilik bolgelerini olusturan denetleyici

parametre degerleri, sistemin giirbiiz denetleyici parametrelerini vermektedir.

1.Adimda verilen sistem parametrelerinde & =10%'luk degisim ve 7=0.25s i¢in
yukarida tanimlanan adimlar kullanilarak sistemin vertex polinomlarina karsilik gelen
dort adet kararlilik bolgesi Sekil 7.19°da gosterilmistir. Mavi, siyah, yesil ve kirmizi
renklerle gosterilen dort farkli kararlilik bolgesinin dort kdse polinomunu temsil ettigi
gorilebilir. Tiim bu bdlgeler gri renkle dolu bir kesisim alanina sahiptir. PI kontrol6r
kazanglarinin parametre uzayindaki dort kararlilik bolgesinin kesisimi, bir bdolgeli

YFK-DTC sisteminin giirbiiz kararlilik bolgesidir.

Ayrica, giirbiiz kararlilik bolgesi tizerine DTC kontrol ¢evrimi katilimi faktoriinlin
etkisini gostermek i¢in & =10% 'luk degisim, 7=0.25s ve farkli katilim faktorleri igin
(p =1,0.8,0.6) sistemin giirbiiz kararlilik bolgeleri elde edilmis ve Sekil 7.20°de

gosterilmistir. Sekil 7.20°den goriildiigl iizere DTC kontrol ¢evrimi katilim faktorleri
arttikga sistemin giirbiiz kararlilik bolgelerinin genisledigi baska bir anlamda sistemin
kararlilik payr artmaktadir. Baska bir analiz, merkezi denetleyici birimi tarafinda
gbzlemlenen zaman gecikmesinin giirbiiz kararlilik bolgeleri iizerinde etkisi incelenmis
ve 7=0.125s,7=0.25sve 7=0.550lan zaman gecikmesi degerleri i¢in elde edilen
giirbiiz kararlilik bolgeleri Sekil 7.21'de verilmistir. Sekil 7.21'den gorildigi iizere,
merkezi denetleyici tarafinda gdzlemlenen zaman gecikmesi degeri arttikca giirbiiz

kararlilik bolgelerinin daraldigr goriilmektedir.

Sistem parametrelerinde meydana gelen farkli de§isim oranlarinda sistemin giirbiiz
kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Bu durum i¢in, & =+5,+10,£15 olan ii¢ farkli degisim
orani dikkate aliarak 7=0.25s ve katilim faktorleri o, =0.6ve o =0.4 igin giirbiiz
kararlilik bolgeleri Sekil 7.22'de gosterilmistir. Sekil 7.22'den goriildigii gibi, sistem
parametrelerinde degisim oranlari, bagka bir ifade ile YFK-DTC sistem

parametrelerindeki belirsizlik arttikga gilirbiiz kararlilik bolgelerinin kiiglildigii goze

carpmaktadir.
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Sekil 7.19. Vertex polinomlardan elde edilen kararlilik bolgeleri ve giirbiiz kararlilik
bolgesi

3 \ \

. B=3010, 1=0.25, o =1,01,=0
——== 6=%10, =0.25, o =0.8,0:,=0.2
——  5=%10, 025, ot =0.6,2, =0.4
—— RRB

2.5F

Sekil 7.20. DTC kontrol ¢cevrimi katilim oranlarinin giirbiiz kararlilik bolgeleri

uzerindeki etkisi
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Sekil 7.21. Farkli zaman gecikmesi degerlerinde giirbiiz kararlilik bolgeleri

35 ‘
--------- =065, =0.25, o=0.6,01,=0.4
3 —=== 5=%I0, =0.25, o =0.6,0 =0.4 | _|
8=0615, =0.25, oy =06, =0.4
—— RRB
2.5+ -
2= -
2"
1.5+ -
1+ -
0.5+ -
0+ -
2 10

Sekil 7.22. Sistem parametrelerinin farkli degisim oranlarinda giirbiiz kararlilik

bolgeleri

7.3.2 Bir boélgeli YFK-DTC sistemi icin hesaplanan kararhhk bdlgelerinin

dogrulanmasi

Sekil 7.20'de her li¢ giirbiiz kararlilik bélgesinin icerisinde yer alan denetleyici kazang
degeri secilerek ayn1 zamanda frekans diizenleme servisinde herhangi bir bozucu etki
karsisinda DTC kontrol ¢evrimi katiliminin sistemin frekans tepkisi lizerinde etkisi
incelenmistir. Bu amag igin, Sekil 7.20'de verilen ii¢ giirbiiz kararlilik bolgesinin

icerisinde yer alan K, =0.689 ve K, =0.337 denetleyici kazang degerinde DTC'nin
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farkli katilm oranlart igin sistemin frekans yanitt Sekil 7.23 ile verilmistir. Sekil
7.23'den, frekans diizenleme servisinde DTC katilim orami arttikga sistemin frekans
tepkisinde salinimlarin gittikce azaldig1 ve sistemin alt ve list agim, ylikselme zamani ve
yerlesme zamani gibi performans Ozelliklerinde onemli bir sekilde iyilesme oldugu

goriilmektedir.

Giirbiiz kararlilik bolgeleri, sistem parametrelerinde meydana gelen & =10% 'luk
degisim karsisinda gilirbiiz kararlilik bolgesi simirinda  segilen PI - denetleyici
parametrelerinde sistemin kararliligimmin saglandigini ve iyi bir dinamik performans
sergiledigini gostermektedir. Sistemin frekans yanitini incelemek ic¢in Sekil 7.24'de
gosterildigi gibi bir ylik degisim senaryo grafigi olusturulmus ve sisteme uygulanmstir.
Sekil 7.20'den farkli katilim faktorleri kullanilarak elde edilen giirbiiz kararlilik
bolgeleri tizerinden segilmis ti¢ farkli (Kp =3.323,K; =0.6),( Kp =4.27LK, =0.6) ve (
Kp =5.842,K; =0.6) denetleyici kazang degerlerinde sistemin yiik bozucu etkisi altinda,
frekans tepkisi elde edilmis ve Sekil 7.25'de gosterilmistir. Sekil 7.25 ve 7.26'dan

goriildiigli iizere her ili¢ denetleyici kazang degeri i¢in sistemin frekans tepkisinde
meydana gelen salinimlarin kisa bir siire icerisinde soniimlendigi ve sistemin kararliliga
ulastig1 gorilmektedir. Ayrica, Sekil 7.26'dan goriildiigii tizere uygulanan yiik bozucu
etkisine gore DTC kontrol ¢evrimi katilim faktorii arttikga frekans degisiminin azaldigi

gorilmektedir.

== 5=0.25, o =10, =0,K =0.689,K=0.337

-0.02- <o =025, o =0.8,0=0.2.K =0.689,K =0.337 | 7|
-0.025+ —— 025, o =0.6,0, =0.4,K =0.689,K=0.337 | |

0.03 ‘ L | | |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman ()

Sekil 7.23. DTC'lerin katilim faktorlerinin sistemin frekans tepkisi iizerinde etkisi
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Sekil 7.24. Yiik bozucu etkisi olarak YFK-DTC sistemine uygulanan yiik degisimi
grafigi
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Sekil 7.25. Giirbiiz kararlilik bolgeleri iizerinden segilen farkli denetleyici kazang

degerleri i¢in yiik bozucu etkisi karsisinda sistem frekansinin tepkisi
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Sekil 7.26. Sekil 7.25'in t =9s-16saralig1 igin yakinlagtirilmig goriintimii
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7.3.3 1iki bolgeli YFK-DTC sisteminin giirbiiz denetleyici parametrelerinin

tasarmmi

Bu boliimde, zaman gecikmesi igeren iki bolgeli YFK-DTC sisteminin giirbiiz
denetleyici parametre degerleri hesaplanmis ve elde edilen denetleyici parametrelerinin
performansi biliylik yiikk bozucu etkiler karsisinda zaman diizleminde benzetim
caligmalar1 ile degerlendirilmistir. Burada, her iki bolgenin baglanti hatt1 gii¢
katsayisinin diisiik degerleri igin ayrilabilecegi goz oOniine alinmistir. Dolayisiyla, iki
bolge arasinda gii¢ akisinin 6nemsiz oldugu degerlendirilmistir (Lamba vd., 2019).
Ayrica, birinci kontrol bolgesi i¢in dikkate alinan parametrik degerler tam olarak bir
bolgeli YFK-DTC ile aymidir (Ko ve Sung, 2018). ikinci kontrol bdlgesinin parametrik
degerleri Jiang vd., (2012)'de sunulan sistem parametreleri kullanilarak ikinci kontrol
bolgesine ait glirbiiz kararlilik parametre seti elde edilmistir. Kharitonov teoreminin iki

bolgeli YFK-DTC sistemine uygulanma adimlari detayli olarak asagida verilmistir.

Adim 1: Sistem parametrelerinde §=10% 'luk degisim oldugu varsayilmis ve zaman

gecikmesi degeri 7, =7, =7=0.255 ve denetleyici parametreleri DTC katilimi
(Kp.ore =0.5, K| prc =0.7) olarak segilmistir. Klasik iiretim birimi ve DTC grubunun

katilim faktorleri oy =y, =0.6ve oy, =, =0.4 olarak belirlenmistir. & =10% 'luk

degisim altinda sistem parametrelerinin alt ve st sinir degerleri asagida verildigi

bigimde elde edilmistir.

Me[9 11], De[09 11], T, [0.09 0.11], T, e[0.27 033], T, €[10.8 13.2],

F,e[0.15 0.183], Re[0.045 0.055].

2.Adim: Denklem (7.1) kullanilarak karakteristik denklem katsayilarinin iist ve alt limit

degerleri agsagida verildigi gibi hesaplanmustir.
ps €[0.1063 0.2899], p, €[1.5975 3.5701], p; €[4.7168 8.6774], p, <[2.6267 4.0903],

Py €[L1901 12816], py €[0.0126 0.0154],q, €[0.9185 1.6771],q; €[0.5670 0.6930],
oy €[0.9185 1.6771],qy €[0.5670 0.6930].
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3.Adim: 2.Adim da bulunan karakteristik denklem katsayilarinin alt ve st limit
degerleri kullanilarak Denklem (5.13)’de tanimlanan her bir vertex polinomunda yerine
yazilarak dort adet karakteristik denklem elde edilmistir. Daha sonra ise Denklem (5.6)
ve (5.7)’de verilen SBL yontemi yardimiyla sistemin her bir vertex polinomu igin

kararlilik bolgesi elde edilmistir. Son olarak, vertex polinomlar kullanilarak elde edilen
dort kararlilk bolgelerinin kesisimi G, (o, K ,K,) = ﬂgzchn (0,Kp,K,) giirbiiz

kararlilik bolgelerini vermektedir. Gilirbiliz kararlilik bolgelerini olusturan denetleyici

parametre degerleri, sistemin giirbiiz denetleyici parametrelerini vermektedir.

1.Adimda verilen sistem parametrelerinde & =10%"'luk degisim ve 7=0.25s ig¢in
yukarida tanimlanan adimlar kullanilarak sistemin vertex polinomlarina karsilik gelen
dort adet kararlilik bolgesi Sekil 7.27°de gosterilmistir. Mavi, siyah, yesil ve kirmizi
renklerle gosterilen dort farkli kararlilik bolgesinin dort kose polinomunu temsil ettigi
goriilebilir. Tiim bu bolgeler gri renkle dolu bir kesigim alanina sahiptir. PI kontrolor
kazanglarinin parametre uzayidaki dort kararlilik bolgesinin kesisimi, ikinci bolgedeki

YFK-DTC sisteminin giirbiiz kararlilik bolgesidir.

Ayrica, giirbiiz kararlilik bolgesi iizerine DTC kontrol ¢evrimi katilimi faktoriiniin
etkisini gostermek i¢in & =10% 'luk degisim, 7=0.25s ve farkli katilim faktorleri igin
(ap =1,0.8,0.6) sistemin giirbiiz kararlilik bolgeleri elde edilmis ve Sekil 7.28’de
gosterilmistir. Sekil 7.28’den goriildiigii iizere DTC kontrol ¢evrimi katilim faktorleri
arttikca sistemin giirbliz kararlilik bolgelerinin genisledigi bagka bir anlamda sistemin
kararlilik payr artmaktadir. Baska bir analiz, merkezi denetleyici birimi tarafinda
gozlemlenen zaman gecikmesinin giirbiiz kararlilik bolgeleri iizerinde etkisi incelenmis
ve 7=0.125s,7=0.25sve 7=0.550lan zaman gecikmesi degerleri i¢cin elde edilen
glirbliz kararlilik bolgeleri Sekil 7.29'da verilmistir. Sekil 7.29'dan goriildigi iizere,
merkezi denetleyici tarafinda gozlemlenen zaman gecikmesi degeri arttikga giirbiiz

kararlilik bolgelerinin daraldig1 goriilmektedir.

Sistem parametrelerinde meydana gelen farkli degisim oranlarinda sistemin giirbiiz

kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Bu durum i¢in, § =+5,+10,+15 olan ii¢ farkli degisim
orani dikkate alinarak 7=0.25s ve katilim faktorleri o, =0.6ve o =0.4 igin giirbiiz

kararlilik bolgeleri Sekil 7.30'da gosterilmistir. Sekil 7.30'dan goriildigii gibi, sistem
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parametrelerinde  degisim oranlari, bagka bir ifade ile YFK-DTC sistem
parametrelerindeki belirsizlik arttik¢a giirbiiz kararlilik bolgelerinin kiiglildigii goze

carpmaktadir.
10
— Al
9
—_ AZ
8 A
7|4,
—RRB
6
-
4
3
2
1
0
-5 0 5 10 15 20 25

Sekil 7.27. Vertex polinomlardan elde edilen kararlilik bolgeleri ve giirbiiz kararlilik
bolgesi

6 T T T

59610, =0.25, &=L, =0
-——- =060, =025, o =0.8,2,=0.2
Sr ——  &=%l0, =0.25, o=0.6, =04 1

—— RRB

Sekil 7.28. DTC kontrol ¢evrimi katilim oranlarinin giirbiiz kararlilik bolgeleri

uzerindeki etkisi
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8 | e 8=010, 7=0.5, &;=0.6,02 =0.4 B
- === 50410, =025, =060, =04
=210, 7=0.125, o, =0.6,, =0.4 -

— RRB

Sekil 7.29. Farkli zaman gecikmesi degerlerinde giirbiiz kararlilik bolgeleri

7 T T T T T

------ =065, 7=0.25, 0, =0.6,0,=0.4
61 —=—-  5=%10, =0.25, o =0.6,0,=0.4
5=%15, 7=0.25, &, =0.6,0, =0.4
—— RRB

Sekil 7.30. Sistem parametrelerinin farkli degisim oranlarinda giirbiiz kararlilik

bolgeleri

7.3.4 1ki bolgeli YFK-DTC sistemi icin hesaplanan kararhihk bélgelerinin

dogrulanmasi

Bu boliimde, ikinci bolge icin dogrulama sonuglart verilmistir. Sekil 7.28'de her ii¢
giirbiiz kararlilik bolgesinin igerisinde yer alan denetleyici kazang degeri segilerek ayni
zamanda frekans diizenleme servisinde herhangi bir bozucu etki karsisinda DTC kontrol

cevrimi katiliminin sistemin frekans tepkisi lizerinde etkisi incelenmistir. Bu amag ig¢in,
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Sekil 7.28'de verilen li¢ giirbiliz kararlilik bolgesinin igerisinde yer alan Ky =1.07 ve
K, =0.562 denetleyici kazang degerinde DTC'nin farkli katilim oranlari i¢in sistemin

frekans yanit1 Sekil 7.31 ile verilmistir. Sekil 7.31'den, frekans diizenleme servisinde
DTC katilim orami arttik¢a sistemin frekans tepkisinde salinimlarin gittik¢ce azaldigi ve
sistemin alt ve iist asim, ylikselme zamani ve yerlesme zamani gibi performans

ozelliklerinde 6nemli bir sekilde iyilesme oldugu goriilmektedir.

Giirbiiz kararlilik bolgeleri, sistem parametrelerinde meydana gelen 6 =10% 'luk
degisim karsisinda gilirbiiz kararlilik bolgesi simirinda  segilen PI - denetleyici
parametrelerinde sistemin kararliliginin saglandigini ve iyi bir dinamik performans
sergiledigini gostermektedir. Sistemin frekans yanitini incelemek i¢in Sekil 7.32'de
gosterildigi gibi bir ylik degisim senaryo grafigi olusturulmus ve sisteme uygulanmstir.
Sekil 7.28'den farkli katilim faktorleri kullanilarak elde edilen giirbiiz kararlilik
bolgeleri iizerinden secilmis ti¢ farkli ( Kp =4.091,K; =1.4),(Kp =5.339,K; =1.4) ve (
Kp =7.377,K; =1.4) denetleyici kazang degerlerinde sistemin yiik bozucu etkisi altinda,
frekans tepkisi elde edilmis ve Sekil 7.33'de gosterilmistir. Sekil 7.33 ve 7.34'den

goriildiigli iizere her ili¢ denetleyici kazang degeri i¢in sistemin frekans tepkisinde
meydana gelen salintmlarin kisa bir siire i¢erisinde soniimlendigi ve sistemin kararliliga
ulastig1 goriilmektedir. Ayrica, Sekil 7.34'den goriildiigii izere uygulanan yiik bozucu
etkisine gére DTC kontrol ¢evrimi katilim faktorii arttik¢a frekans degisiminin azaldigi

goriilmektedir.

A frpu)

----- w=0.25, or=1,0,=0,K =1.07,K =0.562

-0.08 =
=025, o =0.8,x =0.2K_=1.07,K =0.562
0 1 P 1
0.1 ——=0.25, e =0.6,01 =0.4,K =1.07,K =0.562 b
012 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 7.31. DTC'lerin katilim faktorlerinin sistemin frekans tepkisi tizerinde etkisi
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Sekil 7.32. Yiik bozucu etkisi olarak YFK-DTC sistemine uygulanan yiik degisimi
grafigi

T
040:1,041:0
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Afpw)
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0

Sekil 7.33. Giirbiiz kararlilik bolgeleri iizerinden segilen farkli denetleyici kazang

degerleri i¢in yiik bozucu etkisi karsisinda sistem frekansinin tepkisi

0.08

a=La,=0
———0a =0.8,2, =02
0.06 0 !
0,=0.6,0,=0.4
0.04 b

Afpu)

L0.06 I I !
10 11 12 13 14 15 16

Zaman (s)

Sekil 7.34. Sekil 7.33'in t =9s-16s aralig1 i¢in yakinlagtirilmig goriiniimii
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BOLUM VIII

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi, DTC kontrol ¢evrimi igeren bir ve iki bolgeli YFK sistemlerinin
zaman gecikmesine bagli kapsamli bir kararlilik analizini sunmaktadir. Tez ¢alismasinin
iki temel amac1 bulunmaktadir. Ilk amaci, bir ve iki bolgeli YFK-DTC sistemlerinin
tolere edebilecegi kararli zaman gecikme degerlerinin hesaplanmasidir. Bu amaci yerine
getirmek i¢in zaman gecikmesinin hesaplanmasi amaciyla Bolim 4'de sunulan Rekasius
yerine koyma (Rekasius, 1980) ve iistel terimlerin yok edilmesi (Walton ve Marshall,
1987) yontemleri uygulanmistir. Zaman gecikmesinin hesaplanmasi, teorik sonuglar ve
gecikmeye bagl kararlilik analizleri Boliim 6’da sunulmustur. Tez ¢alismasinin ikinci
onemli amaci, bir ve iki bolgeli YFK-DTC sistemlerinin denetleyici parametre
tasarimini ve glirbiiz denetleyici parametre degerlerinin elde edilmesidir. Bu amag igin,
Boliim 5'de sunulan kararlilik sinir egrisi yontemi ve Kharitonov teoremi (Kharitonov,
1978) uygulanmistir. Denetleyici parametre tasarimi ve giirbiiz denetleyici parametre

seti sonuglari Boliim 7'de sunulmustur.

Bolim 6'da iistel terimlerin yok edilmesi ve Rekasius yerine koyma ydntemleri ile
secilen PI denetleyici parametre seti i¢in bir ve iki bolgeli YFK-DTC gii¢ sistemlerinin
sinirda kararli olacagt maksimum zaman gecikmesi degerleri hesaplanmistir. Bu analiz
ozellikle, YFK-DTC sistemlerinde merkezi denetleyici tarafinda gézlemlenen zaman
gecikmesi degerlerinin hesaplanmasini i¢cermektedir. Boliim 6'da elde edilen sonuglar,
DTC kontrol ¢evriminin frekans diizenleme servisine olan katilim orani arttik¢a segilen
Pl denetleyici kazang degerleri i¢in sistemin zaman gecikme degerlerinin arttigini
gostermistir. Bu durum, DTC kontrol ¢evriminin frekans diizenleme servisindeki
paylasim orani arttik¢a sistemin kararlilik marjinin genisledigini géstermektedir. Her iki
yontemle elde edilen sonuclarda ayni oldugu goriilmiis ve secilen PI denetleyici
parametre seti i¢in ayn1 zaman gecikme degerleri elde edilmistir. Boliim 6'da elde edilen
teorik zaman gecikme degerlerinin dogrulugunu gostermek i¢in QPmR algoritmasi ve
MATLAB/Simulink ile gergeklestirilen zaman dilizlemindeki benzetim ¢alismalari
yapilmistir. Hesaplanan maksimum zaman gecikmesi degerinden kiicilk zaman
gecikmesi degerlerinde sistemin kararli, maksimum zaman gecikmesi degerinde sinirda

kararli ve daha biiylk zaman gecikmesi degerlerinde ise kararsiz oldugu
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gbozlemlenmistir. Benzetim calismalari, elde edilen teorik sonuglarin dogrulugunu

kanitlamistir.

Boliim 5'de, yapilan analizde Tan (2005) ve Tan vd. (2006) tarafindan 6nerilen yontem
kullanilarak, Boliim 7’de zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK-DTC sisteminde,
sistemin kararliligin1 garantileyen denetleyici parametre degerleri (K, Kp) diizleminde
elde edilen grafiklerde gosterilmistir. Bu boliim kapsaminda, DTC kontrol ¢evrimlerinin
farkli katilim oranlar1 ve farkli zaman gecikme degerlerinde kararlilik bolgeleri elde
edilmistir. Zaman gecikme degerlerinin, YFK-DTC sistemlerinin kararlilik bolgeleri
tizerinde olumsuz bir etkisinin oldugu goriilmistiir. Zaman gecikme degerleri arttikga,
YFK-DTC sistemlerinin kararlilik bolgelerinin daraldigr goriilmiistiir. YFK-DTC
sistemlerinin katilim oranlarinin kararlilik bolgeleri iizerindeki etkisi incelendiginde
onemli bir sonug goze carpmistir. DTC kontrol ¢evriminin katilim oranlar arttik¢a hem
bir bolgeli hem de iki bolgeli YFK sistemlerinin kararlilik bolgelerinin genisledigi
dolayisiyla, sistemin kararlilik marjinin arttigt goriilmektedir. Ayrica, elde edilen
kararlilik bolgeleri smurlari lizerinde sistemin kararlilik analizleri Matlab/Simulink
ortaminda benzetim ¢aligsmalar1 yardimiyla yapilmistir. Kararlilik bolgeleri iizerinde,
igerisinde ve disarisinda segilen PI denetleyici test noktalarinda sistemin frekans tepkisi
incelenmistir. Kararlilik smir1 tizerinde segilen test noktasinda sistemin frekans
tepkisinden sinirda kararli oldugu igerisinde secilen degerlerde kararli disinda segilen
test noktalarinda kararsiz oldugu benzetim caligmalarinda goriilmiistiir. Bu sayede,

teorik sonuglarin dogrulugu benzetim ¢aligmalari ortaminda da desteklenmistir.

Son olarak, Boliim 5'de onerilen Kharitonov teoremi kullanilarak, Boliim 7°de bir ve iki
bolgeli YFK-DTC sistemlerinin giirbliz denetleyici parametre seti elde edilmistir.
Giirbiiz denetleyici parametre degerleri lizerinde zaman gecikme degerlerinin etkisi
incelendiginde, zaman gecikme degerleri arttikg¢a glirbliz denetleyici setin azaldigi ve
zaman gecikmesi degerlerinin olumsuz bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, DTC
kontrol c¢evrimlerinin farkli katilim oranlart etkisi altinda giirbiz PI denetleyici
parametre setleri belirlenmistir. Boliim 7'deki kararlilik sinir egrisi yontemi kullanilarak
DTC kontrol cevriminin kararlilik bdlgeleri tlizerindeki etkisinin benzer sonuclar
Kharitonov teoremi kullanilarak da go6zlemlenmistir. DTC katilim orani arttikga
kararlilik bolgesinin genisledigi gorilmiistiir. Sistem parametrelerinin farkli degisim

oranlarinda giirbiiz kararlilik bolgeleri iizerindeki etkisi incelenmis ve parameter
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degisim orami arttikga giirbliz denetleyici setin azaldigr yani kararlilik bolgelerinin
daraldig1 gozlemlenmistir. Elde edilen giirbiiz PI denetleyici kazang degerlerinin giirbiiz
frekans kararlilig1 lizerindeki etkisi, biiyiik yiik bozucu etkileri karsisinda test edilmistir.
Bu analizler neticesinde, yiik bozucu senaryolar1 karsisinda sistemin giirbiiz PI

denetleyici kazang degerlerinin frekansin giirbiiz kararliligini sagladigini géstermistir.
Gelecek donemde yapilacak bir diger calismada ise, bir ve iki bolgeli YFK-DTC

sistemine, frekans diizlemi yontemleri kullanilarak orantisiz zaman gecikmeleri dikkate

alinarak kararlilik gecikme marjlarinin hesaplanmasi yapilacaktir.
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