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Kesir Dereceli PI Denetleyici ve Dinamik Talep Cevabi iceren Zaman Gecikmeli Bir Bolgeli Yiik
Frekans Kontrol Sistemlerinin Kararhlik Bolgelerinin Belirlenmesi

Deniz KATIPOGLUY

OZET: Bu arastirmada, dinamik talep cevab1 (DTC) iceren zaman gecikmeli bir bolgeli yiik frekans
kontrol (YFK) sisteminde kesir dereceli oransal - integral (FOPI) denetleyicinin sistemin kararliligini
garantileyen parametre degerleri hesaplanmistir. Tiim FOPI kontrolor kazanglarini hesaplamak igin
etkili ve basit bir grafiksel yontem uygulanmigtir. Belirli bir zaman gecikmesi i¢in yontem, FOPI
denetleyicinin parametre uzayinda bir kararlilik bolgesi olusturan tiim dengeleyici orantili-integral (PI)
denetleyici kazanglarimi (Kp,K;) diizleminde hesaplamaktadir. Bu islem, sistemin karakteristik
denkleminin reel ve sanal kisimlari sifira esitlenerek gergeklestirilmistir. Son olarak, Matlab/Simulink
ortaminda yapilan benzetim ¢aligmalar1 yardimiyla FOPI denetleyici iceren bir bolgeli YFK-DTC
sistemi i¢in elde edilen sonuglar dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Haberlesme gecikmesi, yiik frekans kontrol sistemleri, dinamik talep cevabi, kesir
dereceli PI denetleyici, kararlilik bolgesi

Stability Region of a Time-Delayed Single-Area Load Frequency Control System with Demand
Response and Fractional-Order PI Controller

ABSTRACT: In this research, the parameter values of the fractional order proportional-integral (FOPI)
controller, which ensure the stability of the system, were calculated in a time-delay single area load
frequency control (LFC) system with dynamic demand response (DDR). An efficient and simple
graphical method had been applied to calculate all FOPI controller gains. For a given time delay, the
method calculated all the compensating proportional-integral (P1) controller gains in the (Kp, K;) plane,
which creates a stability region in the parameter space of the FOPI controller. This was done by equating
the real and imaginary parts of the characteristic equation of the system to zero. Finally, for time-delayed
single area LFC-DDR system with FOPI controller, results obtained were verified by using the time-
domain simulation studies in Matlab/Simulink.
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GIRIS
Yk frekans kontrol sistemi (YFK) frekans1 diizenlemeyi ve ¢ok bolgeli birbirine bagli sistemlerde
programli gii¢ aligverisini siirdiirmektir. Artan cevresel kaygilar, fosil kaynaklarin kademeli olarak
tiikenmesi sistemin dinamik davranisini ve ¢alisma performansini olumsuz olarak etkileyebilmekte,
frekans kontroliinde zorluk ortaya ¢ikarmaktadir (Panwar ve ark., 2011; Chien ve ark., 2021). Bu
olumsuzluklardan dolay1 sebekelerdeki riizgar ve gilines kaynaklari gibi yenilenebilir enerji (RE)
kaynaklarinin orani hizla artmaktadir. Dinamik talep cevabi (DTC), yeni nesil enerji sistemleri i¢in, gii¢
iiretim belirsizligi ve yiik talebi dalgalanmalariyla basa ¢ikarak RE kaynaklarinin olumsuz etkilerini
azaltabilen ve sistem frekansini diizenleyebilen onemli bir aragtir (Wang ve ark., 2015; Beil ve ark.,
2016). Bu ozelliklerinden dolayr YFK sistemlerinin dinamik performansimi ve gii¢ sisteminin
caligmasinin giivenligini arttirmaktadir. DTC kontroliine katilan 1sitma (heating) sogutma (cooling),
havalandirma (ventilating) ve iklimlendirme (air conditioning) olan sistemler (HVAC), elektrikli su
wsiticilart gibi termostatik kontrol edilebilen yiikler (Chen ve ark., 2018; Gasca ve ark., 2022) ve gii¢
sistemlerinin karsilikli olarak haberlesmesi sirasinda zaman gecikmeleri yagsanmaktadir (Singh ve ark.,
2017; Hosseini ve ark., 2019). lletisim gecikmelerinin varhginda YFK-DTC sistemlerinin dinamik
frekans yanitini iyilestirmek ve frekans yanitlarindaki kararli durum hatalarini ortadan kaldirmak veya
azaltmak i¢in genellikle geleneksel orantili-integral (PI) veya orantili-integral-tiirev (PID) kontrolorleri
benimsenmektedir (Sonmez ve Ayasun, 2016). Son zamanlarda, YFK sistemlerinde daha iyi performans
ozelliklerine sahip oldugu i¢in kesir dereceli PI ve PID kontrolorleri 6nerilmistir (Sondhi ve Hote, 2014;
Celik ve ark., 2017; Celik ve ark., 2019). Kesirli dereceli kontrolorler, geleneksel tamsay1 dereceli
kontrolorlere gore daha az yiikselme siiresi, asma ve yerlesme siiresi ile sonuglanmaktadir (Alomoush,
2010). Sénmez ve Ayasun, (2019); kesir dereceli PI (FOPI) denetleyici igeren zaman gecikmeli bir
bolgeli yiik frekans kontrol sisteminin kararlilik analizi {lizerine caligmiglar yapmislar ve FOPI
denetleyici kullanilmasi durumunda sistemin kararliliginin arttigini gostermislerdir. Ayrica, gecikmeli
yakit hiicreli mikro sebeke sistemi daha esnek bir kontrol yapisina sahip olduklarindan kesir dereceli bir
PI kontroldr tarafindan kontrol edilmistir (Ozdemir, 2020). Sanal ataletli mikro sebekelerde, YFK
degerlendirmesinin mevcut dinamik analizi, sanal atalet kontrolii nedeniyle sebeke kararliligini
karsilamak i¢in yeterli degildir ve kesir dereceli bir orantisal-integral kontrolor tasarimi gelistirilmistir
(Yildirim ve ark., 2021). Yildirim ve ark., (2021); modern denizcilik elektrik sebekelerinde ikincil yiik
frekans kontrolii (YFK) i¢in tek bir giris araligi tip-2 bulanik kesirli sirali PI (SIT2-FFOPI) denetleyicisi
kullanmislardir. Zaman gecikmeli YFK-DTC sistemlerinin kararlilik analizindeki mevcut ¢aligmalar,
temel olarak geleneksel denetleyici tasarimina ve belirli bir dizi denetleyici parametresi i¢in kararlilik
zaman gecikmesi hesaplamasina odaklanmaktadir. Shayeghi ve ark., (2021); talep cevabi programi ile
fuzzy kaskad denetleyici kullanarak tamamen yenilenebilir birbirine bagli mikro sebekenin frekans
kontrolinii gergeklestirmislerdir. Latif ve ark., (2018); pargacik siirii optimizasyonu ve ates bocegi
algoritmasi tabanli kontrolor kullanan bir mikro sebekenin frekans kontrolii igin entegre talep cevabi
yonetimi ve liretim kontroliinii ¢alismiglardir. Mishra ve ark., (2020); lineer olmayan ara baglantil iki
bolgeli yeniden 1sitilmayan bir termik santralin kesir dereceli fuzzy FOPID tabanli talep cevabi kontrolii
yoluyla yiik frekans kontroliinii ger¢eklestirmislerdir. Zhu ve ark., (2017); diizensiz ¢ok bolgeli bir gii¢
sisteminde dinamik talep cevabi igeren yiik frekans kontrol sistemi i¢in saglam bir PID tipi kontrolorii
aragtirmiglardir. Yilk bozulmalarina, parametre belirsizliklerine, yiik frekans kontrol dongiisii ve
dinamik talep cevabi dongiisiindeki ¢oklu gecikmelere saglamlik saglayan bir PID yiik frekansi
kontrolorii tasarlamak i¢in Hoo performans analizi ve parcacik siirii optimizasyonu arama algoritmast
aracilifiyla giirbiiz bir PID kontroldr tasarim yontemini dnermiglerdir.
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YFK-DTC sisteminin kararlilig1 i¢in, belirli bir zaman gecikmesi degerinde kararli bir ¢alisma
saglayan geleneksel PI ve/veya FOPI kontrol parametrelerinin tiim olas1 degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. FOPI denetleyici igeren YFK-DTC sisteminin kararlilik bolgelerine odaklanan bu
calismanin 6nemli katkilar1 su sekilde siralanabilir:

¢ FOPI denetleyici iceren YFK-DTC sisteminin kararlilik bolgeleri karakteristik denkleminin
sanal ve reel kisimlarint sifira esitlenmesiyle elde edilebilen kararlilik sinir egrisine dayali yontem ile
hesaplanmustir.

e integral denetleyicinin kesir derecesinin kararlilik bolgeleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Integral denetleyicinin kesir derecesi birden kiiciik oldugunda FOPI denetleyicisinin geleneksel PI
denetleyicisine gore daha biiyiik bir kararlilik bolgesi verdigi gézlemlenmistir.

¢ DTC katiliminin YFK sistemine katiliminin kararlilik bolgeleri {izerine etkisi incelenmistir ve
DTC katilimi arttik¢a kararlilik bolgelerinin genisledigi gosterilmistir.

e Zaman gecikmesi degerinin kararlilik bolgesi tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Zaman
gecikmesi arttikga kararlilik bolgesinin kiiciildiigli gortilmiistiir.

e Zaman diizlemi benzetim ¢alismalari yardimiyla 6nerilen yontemin dogrulugu gosterilmistir.

MATERYAL ve METOT

FOPI Denetleyici iceren Zaman Gecikmeli Bir Bolgeli YFK-DTC Sistemi

Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin modeli Sekil 1°de gosterilmistir. Siirekli ¢izgilerle gosterilen
klasik bir bolgeli YFK sistemine zaman gecikmesi ve kesikli ¢izgilerle gosterilen DTC eklenerek
degistirilmistir. DTC tarafinda oransal- integral tip denetleyici (PI) kullanilmaktadir (Katipoglu ve ark.,
2021). Frekans diizenleme servisine hem DTC kontrol ¢evrimi hem de klasik {iretim biriminin katkisini
belirli bir katilim orani ile dikkate almak gereklidir. Dolayisiyla, Sekil 1°de, klasik iiretim birimi a, ve
DTC kontrol ¢evrimi a; ile temsil edilen katilim faktorleri kullanilmastir. Sekil 1°de, 4£ AP, Af;,, APpp,
AR, ve AX, sirasi ile sistemin frekansinda, jenerator mekanik girig gliciinde, jenerator ¢ikis giict, talep
tarafli yonetim giicii, sebeke yiikkii ve valf konumundaki degisimleri gostermektedir. Sistem
parametreleri 8, M, T,
momenti, devir sayis1 regiilatdrii zaman sabiti, ara 1sitmali tiirbin zaman katsayisi, jeneratdr soniim
katsayisi, ara 1sitmali tlirbin zaman sabitleri, hiz regiilasyon katsayisin1 gostermektedir. FOPI

T., E,, D, T,ve R igin ise sirast ile frekans yonelim faktorti, jenerator eylemsizlik

denetleyicinin kazang degeri Kp, integral degeri K; ve kesir degeri A ile gosterilmistir ve degeri 0 < 4 <
2 arasindadir (Zheng ve ark., 2015). Kesir degeri A > 1 ve 1 < 1 olmasi durumunda Kkesir dereceli Pl
denetleyici elde edilmektedir. A = 1 olmas1 durumunda ise klasik tam say1 dereceli PI denetleyici elde
edilmektedir. Ayrica, sistemdeki kontrol islevlerinin yerine getirilmesi icin merkezi denetleyici ve klasik
tiretim birimi arasindaki haberlesme zaman gecikmelerinin bilinmesi gereklidir. Merkezi denetleyici

S

birimi ve klasik tiretim birimi tarafinda gozlemlenen zaman gecikmesi Sekil 1’de e ™" iistel terimi ile

verilmistir.

1470



Deniz KATIPOGLU 12(3): 1468 - 1476, 2022

Kesir Dereceli PI Denetleyici ve Dinamik Talep Cevabi iceren Zaman Gecikmeli Bir Bolgeli Yiik Frekans
Kontrol Sistemlerinin Kararhlik Bolgelerinin Belirlenmesi

Sekonder

L Primer Kontrol
Kontrol Cevrimi 1

Cevrimi
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Y 4CE B -
2 \ 1 - |1+sF,T, |AP. AP+ 1 Af
-l Kp+ ﬁ \ —ST m > i 2 5 1 — — >
\ s* ) = 1+sT, 1+5T, 1+5T, D+sM
FOPI Denetleyici Devir Sayis1 Regiilatori Termik Tiirbin Sistemi o+ Jenerator ve Yik

AP /

¢ Kioor) )
'_’—’ i KP(DHN—S—, e

Talep Tarafli Kontrol
Cevrimi

Sekil 1. FOPI denetleyici ve DTC igeren zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi blok diyagrami.
Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK-DTC sisteminin FOPI denetleyici kullanilarak elde edilen
karakteristik denklemi, Esitlik 1.”de verilmistir.
A(s,A,7) = P(s) +Q(s)e™** =0
= Pss5tA 4 st A4y 53t 4 pys2tA 4 p s 4 pos 1)
+(q35%* + g5 + q15% + qps)e ST =0
Burada
p, = MRTT.T;,py = MRT,(T;+T.) + MRT,T. + DRT,T,T. + a;RKppp)Ty T Te,
ps = MR(T;+T.) + MRT, + DRT,(T;+T.) + DRT;T.+a; RKp(ppyT;-(T,+T¢)
+a1RKp(pr) Ty Te+ a1 RK; (pr) Ty T T,
p2 = MR + DRT,. + DR(Ty + T¢c)+a1RKppr)(Tg + Tc)+ a1 RK (pry Ty Te (@)
+ a1 RK;(ppy T (Ty + Te)+ FpT+ayRKpppy Tr,
p1 = 1+ DR+a,;RKppry+a1RK(ppyTr + a1 RK (pRy (Tg + T¢), Po = @1RK(pr)
q3 = aoBFpTKp,q2 = aofKp,q1 = aoBFpT K}, qo = aoBRK;
FOPI Denetleyici Parametre Uzayinda Kararhilik Bolgelerinin Belirlenmesi

Sistemin karakteristik denkleminden sinirda kararli olacagi FOPI denetleyicinin K, ve K;
degerlerini hesaplayabilmek igin ilk olarak belirli bir T zaman gecikmesi i¢in Esitlik 1.’de verilen

A(s, A, 7) karakteristik denkleminde s = jw,, e /®<* = cos (w,T) — jsin(w.T) Ve j* = cos (%”) +

jsin (%n) yerine yazilmistir ve karakteristik denklem reel ve sanal bilesenlerine ayrilarak Kp ve K;

parametreleri tiirlinden Esitlik 3.’de ifade edilmistir (Tan ve ark., 2006; Sonmez ve Ayasun, 2016;
Sonmez ve Ayasun, 2018).

5
Moo 1) = ) pilar + jby) + (€05 (e Tara) = J sin(wcTaen)

=0
(Ko (ai(cs +jdz) + qiler +jf)) + Ki (a1 (@e)? + jag () 3)
= R{A(w: A, 1)} + jim{A(jw, 4,7)} =0
a; = R{(Gw)"™}, by = Im{(jow) ™+
€2 = R{(]'wc)z+l}: d, = Im{(fwc)2+/1}
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e1 = R{(jw)"}, fi = Im{(jwc) 7}
Esitlik 4.’niin sanal eksen iizerinde s = +jw, kokii olabilmesi i¢in Esitlik 3.’niin reel ve sanal
kisimlari sifira esit olmalidir.
KpA(w.:) + K;B(w,) + C(w;) =0
KpD(w.) + K;E(w.) + F(w,) =0
Burada,
A(wc) = cos (wcT)(q5c2 + q7e1) + sin (wcT)(q5d2 + 42 f1)
B(w,) = —cos (w,1)(q1" (0c)?) + sin (w0 7)(q5" (@)

5
Clw) = z p;ia;
i=0

D(wc) = =sin(wcT)(q3'¢c2 + qz'e1) + cos (w: 1) (q3'dz + 47 f1)
E(w) = sin (w:7)(q1" (@) + cos(w, 1)(q5" ()

5
F(wy) = Z pib;
i=0

Se¢ilen herhangi bir w, # 0 i¢in Esitlik 3.'nlin sanal eksek tizerinde koklerinin olacagi Kp ve K;
kazang degerleri Esitlik 4. ¢oziilerek, Esitlik 5.”de elde edilmistir.

(4)

_ B(wc)F(wc) - E(wc)c(wc)

i A(w)E(we) — B(w)D(w,) (5)
_ D(wc)C(wc) - A(wc)F(wc)

' Aw)E(we) — B(we)D (w)

Hesaplanan Kp ve K; parametre seti kullanilarak (Kp, K;) diizleminde € (Kp, K;, w.) kararlilik sinir
egrisi elde edilir. Esitlik 5. kullanilarak hesaplanan ¢(Kp, K;, w.) kararlilik smir egrisi, kararlilik
bolgesindeki kompleks kok sinirini (Complex Root Boundary, CRB) gostermektedir. Ayrica, Kp ve K;
arasindaki iliski Esitlik 4.’de w. = 0 degeri yerine yazilarak agagida verilen bigimde elde edilir.

KpA(w,) + C(w,) ] ©
we=0

;=

B(wc)
Esitlik 6. ise kararlilik bolgesindeki reel kok sinirin1 (Real Root Boundary, RRB) gostermektedir.
Boylece, CRB ve RRB smirlari kullanilarak kararlilik bolgeleri elde edilir. Hesaplanan bdlgelerden

(Kp, K;) degerleri segilerek sistemi kararli yapan Kp ve K; parametrelerinden olusan kararlilik bolgesi
belirlenir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bir bolgeli YFK-DTC sisteminde (Kp, K;) diizleminde kararlilik bolgelerinin belirlenmesi igin
Onerilen yontemin benzetim g¢alismalar1 sonuglart bu bolimde verilmistir. Sisteme ait parametreler
asagidaki gibidir (Ko ve Sung, 2017):

M=88D=1F=1/6,R=1/11, =21,T; = 0.2,
T, =0.3,T. = 12,Kppry = 0.4, K;(pr)y = 0.6.

Kararlilik bolgelerinin hesaplanmasi igin sistemdeki zaman gecikmesi degerit = 1.5 sve A1 = 0.9
olarak sec¢ilmis ve DTC katiliminin kararlilik bolgeleri iizerine etkisi incelenmis ve Sekil 2’de
gosterilmistir. DTC katilimi azaldikga kararlilik bolgelerinin kiigiildiigli goriilmistiir. Sabit Kp degeri i¢in
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sistemin kararli bolge igerisinde, sinirda ve disinda PI denetleyici kazang degerlerinin frekans tepkisi
Sekil 3°de gosterilmistir. Kararlilik bolgesi i¢erisindeki Pl denetleyici kazang degeri icin sistemin kararli,
kararlilik bolgesi sinir egrisi iizerinden secilen deger icin sistemin sinirda kararli ve kararlilik bolgesi
disindaki deger i¢in kararsiz oldugu gortilmistiir.

Kesir derecesinin kararlilik bolgeleri iizerindeki etkisini incelemek i¢int = 1.5sve A = 0.5,4 =
0.7,A=0.9 ,A=1.1 oldugu durumlarda kararlilik bolgeleri Sekil 4’de gosterilmistir. A degeri
arttiginda sistemdeki kararlilik bolgesinin daraldig: goriilmektedir. Ayrica kesir derecesinin A = 1, A =
0.8, A = 0.5 degerleri icin T = 1.5 s ve Kp = 0.2, K; = 0.4 kullanilarak elde edilen frekans tepkileri
Sekil 5°de gosterilmistir. Sekil 5’de, geleneksel PI denetleyici kullanildiginda frekans sapmasindaki
artan salinimlar nedeniyle YFK sisteminin kararsiz hale geldigi agik¢a goriilmektedir. Denetleyici kesirli
dereceli PI olarak segildiginde sistem kararlidir. Zaman gecikmesinin kararlilik bolgesi iizerindeki
etkisini incelemek i¢inde 7=1s, t=15s, 7 =2s gecikme degerlerindeki sistemin kararlilik
bolgeleri Sekil 6’da elde edilmistir. Sistemin zaman gecikmesi degeri arttik¢a sistemdeki kararlilik
bolgesinin daraldigi goriilmektedir.

= 155, 0g= 06, 0, =04
—— = 185m=07, 0,03 (Ky=1.574, K;=0.4785)
0sf- 1 )
1= 185, 0= 08, 0, =0.2 ’
———1=158s, 5;=09, 0,=0.1 :
———————————— € (K=L 574, K=04207)
RRE | T e T T T ) * Kp Ky
n4f i

(Kp=0.8132, K=0.3822)

________
-

02

IR =

Sekil 2.7 = 1.5 s ve A = 0.9 i¢in kararlilik bdlgesi.

oot T T T T
[ o R
wom K, =1.574, K, =0.4785 - i ,'II |
K, =1.574, K =0 4297 [
:—1 574 :—03822 W 'ﬁl i H n
0.005 |- i Boh oo by oo gl
PO I I I L B T N A P
P O L TR B I TR A S B LR A
0.004 |- nop BBy [ AR R Y R A R A R
P S O e A A A A E R
P L O L R O A I A O A A I IR R
“ oo hoh R O B R O A T R A A A A R AR A B R R
0.002 - 1oy by Dot [ A AR A A |,|l| AR A A AR A AR S A I A
: .
8 . . . ‘ i 1 I
] o} “A g 2 ") " ) R B L v . 4 .l 3 . q .
FERE i {RYRYEY ‘I ) .y YRRV {
h f i 1 T 1 I ‘ ] r
K 1~ I ] 1 1 i 1 vr 1M Vo
0002 A A R T LY i i b o AR TR o
vy oy Vo [ A T R T T A R N AR N A NN
A T T I I I A T A A PR A N AN !
-0.004 (= R A A R T T R IR U TR T L
L T A T R L TR T AT A
L T T T L T T LI TR
-0.008 [ LU lll IR IR TR
P2 T B T I
L ] H
U T
-0.008 - ! vy 1o
o
1
o0 ! | | ! 1
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Sekil 3. PI denetleyicinin farkli kazang degerlerindeki frekans tepkisi.
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Sekil 5. T = 1.5 s i¢in A’ min farkli degerlerinin zamana gore frekans tepkisi.
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Sekil 6. Zaman gecikmesinin sistemin kararlilik bolgesi tizerindeki etkisi.
SONUC

Bu c¢alismada, DTC iceren zaman gecikmeli YFK sisteminde FOPI denetleyici kullanilmast
sonucunda PI denetleyici parametre alanindaki kararlilik bolgelerini belirlemek icin grafiksel bir
yaklagim kullanilmistir. Yontem, karakteristik denklemin reel ve sanal kisimlarinin sifira esitlenmesiyle
elde edilen kararlilik sinir bolgesini temel almaktadir. Sistemdeki tiim parametreler sabit degerde
tutulup, belirlenmis bir zaman gecikmesi kullanilarak sistemi sinirda kararli saglayacak PI denetleyiciler
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hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Matlab/Simulink programi kullanilarak yapilan benzetim
caligmalar1 ile dogrulanmaktadir. Teorik ve benzetim calismalar1 sonuglarinin genel olarak uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Sonuglardan asagidaki gézlemler ve yorumlar yapilabilir:

¢ DTC katiliminin sistemin kararlili§ina etkisi gosterilmis ve katilim arttik¢a bolgelerin genisledigi
gorilmiistiir.

e Zaman gecikmesi degerinin kararlilik bolgeleri iizerine etkisi incelenmis ve zaman gecikmesi
degeri arttikca kararlilik bolgelerinin daraldig1 gosterilmistir.

e Kesir dereceli PI denetleyici, sistemin daha esnek bir kontroliinii saglamaktadir.

e FOPI denetleyici kullanmanin geleneksel PI denetleyicilere gore daha iyi bir kararhilik
performansi sagladigr goriilmektedir.

Sonug olarak, elde edilen sonuglara gore gecikmeli YFK-DTC sistemlerini kararlilik bolgesinde
tutmay1 veya gecikmeli YFK-DTC sistemlerini kararli hale getirmeyi saglayan kesirli dereceden bir PI
denetleyici tasarlamak i¢in kararlilik sinir egrisi yontemi etkili bir arag¢ olarak kullanilmaktadir. Daha
sonra yapilacak ¢alismada parametrik belirsizliklerin oldugu durumlarda giirbiiz PI tasarimi1 Kharitonov
Teoremi kullanilarak gergeklestirilecektir.
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