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Oz

Bu calisma, zaman gecikmesi igeren Yiik Frekans Kontrol
(YFK) sistemlerinde parametrik belirsizliklerin olmast
durumunda sistemin giirbiiz kararlilik gecikme pay1
degerlerini hesaplamay1 amaglamaktadir. YFK
sistemlerinde  frekans  kararliligimin  siirdiiriilmesi
bakimindan ¢esitli elektrik verilerinin &lgiilerek kontrol
merkezine iletilmesi ve kontrol merkezinden frekans
kontrol servisine katilim saglayan santrallere kontrol
sinyallerinin iletilmesi gerekmektedir. Bu siirecte,
haberlesme aglarinda veri iletimi nedeniyle, zaman
gecikmeleri kagimilmaz hale gelmektedir ve sistemin

dinamik  performans1  ve kararliligi ~ olumsuz
etkilenmektedir. Ayrica, YFK sisteminin
modellenmesinden  kaynakli ve giic sisteminde
olusabilecek belirsizlikler nedeniyle sistem

parametrelerinin belirsizlikleri dikkate alinarak haberlesme
ag1 tabanli gozlemlenebilecek gecikme degerleri lizerinde
boylesi belirsizliklerin etkisi incelenmelidir. Bu amagla,
YFK sisteminde istel terimin yok edilmesi yontemi ile
Kharitonov Teoremi birlikte kullanilarak sistemin giirbiiz
kararliligim1 saglayabilen gilirbiiz zaman gecikme pay1
degerlerinin teorik olarak hesaplanmasi saglanmistir. Ayni
zamanda Matlab/Simulink programi ve QPmR (Quasi
Poliynomial Mapping Root Finder) algoritmasi
kullanilarak elde edilen teorik sonuglarin dogrulugu
kanitlanmistir.

Anahtar kelimeler: Yiuk frekans kontrol sistemi,
Haberlesme zaman gecikmesi, Kharitonov teoremi, Ustel
terimlerin yok edilmesi yontemi

1 Giris

Elektrik gili¢ sistemlerinin sahip olduklar1 frekans
degerini nominal diizeyde tutmak icin elektrik sebekesinin
giinliik caligmasi sirasinda giic {iiretimi ve yiik talebi
arasindaki dengenin saglanmasi olduk¢a Onemlidir. Bu
amagla yiik frekans kontrol (YFK) sistemleri elektrik gii¢
sistemlerinin kararliligi ve giivenilirligi saglamak ve sistem
frekansinda olusabilecek bozulmalari ortadan kaldirmak igin
uzun yillardan beri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1, 2].
Gili¢ sistemlerinde herhangi bir bozucu etki sonrasi frekans
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kararliligimin siirdiiriilmesinde, o6lgiilen ¢esitli verilerin ve
kontrol sinyallerinin iletilmesinde haberlesme aglar1 yogun
olarak kullanilmaktadir [3-5]. Elektrik gii¢ santrallerinde
cesitli elektriksel veriler olgiilerek kullanilan haberlesme
aglar1 ile merkezi denetleyici birimine gonderilmektedir. Bu
denetleyici merkezinden frekans kontrolii i¢eren santrallere
kontrol  sinyallerinin  aktarilmasi  esnasinda  ihmal
edilemeyecek boyutta haberlesme zaman gecikmelerinin
olustugu gozlenmektedir. Bu zaman gecikmelerinin boyutu,
sinyallerin aktarilmasini saglayan haberlesme ag yapisina,
protokoliine, yiikiine ve iletilen bilginin veya kontrol
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sinyalinin paket biiyiikliigiine gore degisim gostermektedir.
Dolayisiyla, gozlemlenen zaman gecikmeleri sistemin
dinamigini ve kararliligin1 olumsuz etkileyebilir [3].

Son yillarda olduk¢a dikkat ¢eken Elektrikli Araglarin
(EA) frekans kontrol servislerine katilimi [6-9] veya YFK
sisteminde ylikiin sisteme dahil edilecegi zaman araliklarinin
programlandigi Dinamik Talep Cevabi (DTC) kontrol
teknikleri [10-12] oldukga ilgi goren 6nemli YFK teknikleri
olmustur. Her ne kadar yeni kontrol teknikleri, giic
sistemlerinin kararliligini ve giivenilirligini iyilestirmek igin
YFK sistemlerine dahil edilse de, haberlesme ag tabanli
gozlemlenen zaman gecikmeleri dnemli bir problem olarak
gorilmiistiir.

Elektrik giic sistemlerinin zaman gecikmesi iist sinir
degerlerini hesaplamak icin zaman diizleminde ve frekans
diizleminde olmak {izere iki ayr1 grupta yontemler
kullanilmaktadir. Frekans diizleminde sik kullanilan
yontemler grubunda;

1. Ustel Terimin Yok Edilmesi Yéntemi [5, 13],

2. Kiritik Ozdegerlerin izlenmesi Yontemi [14],

3.  Frekans Tarama Yontemi [15],

4. Rekasius Yerine Koyma Yontemi [16, 17]
bulunmaktadir.

Sunulan bu yoéntemler ve bu yontemlerin haricinde
frekans diizleminde kullanilan pek ¢ok yontem, [18]
tarafindan yapilan derleme caligmasinda sunulmustur.
Frekans diizlemi {iizerine uygulanan yontemler, zaman
gecikmesi sabit olan sistemlerin kararlilik analizi i¢in
kullanilmakta olup bu uygulanan yontemlerin ortak noktas,
sistemin sinirda kararli olmasini saglayacak biitiin imajiner
kokleri belirleyebilmeleridir. Mevcut literatiir ¢aligmalart
incelendiginde, Rekasius yerine koyma yodntemi ve iistel
terimlerin yok edilmesi, klasik YFK sistemlerinde [5], EA
iceren YFK sistemlerde [8, 19-21], DTC igeren YFK
sistemlerde [10], talep yamithh ve kesir dereceli oransal
integral kontrolor iceren YFK sistemlerde [22], mikro
sebeke sistemlerinde [23, 24] zaman gecikmesine bagh
kararlilik analizlerinin yapildigi ¢aligmalarda olumlu
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gli¢ sistemlerinin zaman
gecikmesine bagli kararlilik analizinde son yillarda yapilan
literatiir ¢aligmalart incelendiginde belirtilen yontemler
arasinda uygulanma kolayligi, hesaplama zamanlar1 ve
teorik olarak elde edilen sonuglarin dogrulugu bakimindan
iistel terimlerin yok edilmesi yonteminin, diger yontemlere
gore en uygun yontem oldugu goriilmektedir. [5, 20, 23].

Zaman diizleminde tanimlanan yontemler ise dogrusal
matris esitsizlikleri ile birlikte kullanilan Lyapunov-
Krasovskii ve Lyapunov-Razumikhin teoremlerini temel
almaktadir [25, 26]. Bu grupta yer alan yontemler, dogrusal
matris esitsizlik teknikleri yardimiyla kararlilik gecikmesi
pay1 degerlerini hesaplar. Bu yontemler ile EA igeren ve
klasik yiik frekans kontrol sistemi icerisinde zaman
gecikmelerinin sabit ya da degisken olmasi halinde sistemi
simirda kararli yapacak zaman gecikmesi degerleri teorik
olarak hesaplanmistir [4, 7, 25, 27]. Ancak, zaman
diizlemindeki bu yontemler frekans diizlemindeki yontemler
ile kiyaslandiginda kararlilik gecikme paymin gercek
degerinden daha kiigiik degerler vermektedir [4, 7, 8].

Zaman gecikmeli gii¢ sistemlerinde kararlilik gecikme
payt hesaplanmasi f{izerine sunulan literatiirdeki tiim
caligmalarin ortak amaci nominal sistem parametreleri
dikkate alinarak belirli bir denetleyici parametre seti igin
kararlilik gecikme iist smir1 degerlerinin hesaplanmasini
saglamaktir. Ancak, parametrik belirsizlikler, yiik degisimi
ve modellemeden kaynaklanan bir¢cok belirsizligin var
olmasi elektrik gii¢ sistemlerinde karsilagilan 6nemli bir
sorun olarak rapor edilmektedir [28-32]. Ayrica,
ayarlanabilir olan bu kontrolér kazang degerleri igin sistem
parametreleri ve zaman gecikmesinde olas1 belirsizlik
durumlart igin, gii¢ sisteminin giirbliz zaman gecikmesi {ist
sinir degerlerinin hesaplanmasi iizerine dayali giirbiiz bir
zaman gecikmesine bagl kararlilik analizi yapilmalidir [28].

Simdiye kadar yapilan pek c¢ok calismada, YFK
sistemlerinin denetleyici parametrelerinin tasarimi iizerine
giirbliz kararlilik analizi sunulmustur. Giirbiiz denetleyici
parametre tasariminda sunulan c¢aligmalarda, Kharitonov
Teoreminin etkin bir sekilde uygulandigi gériilmektedir [29-
31]. Bu teoreme gore, katsayilarin belirli bir aralikta
degismesi ile elde edilen aralik polinomlarindan, belirlene
katsay1 araliklarinin minimum ve maksimum degerlerinden
yola ¢ikarak, vertex polinomlar tanimlanir. Elde edilen olas1
tiim vertex polinomlarinin Hurwitz anlaminda kararlilig: test
edilerek giirbiiz bir kararlilik analizi yapilabilir [34]. [29-
31]’da sunulan calismalarda YFK sistemlerinin giirbiiz
kararlihgin1 garanti eden oransal-integral (P1) denetleyici
kazang degerlerinin bir seti belirlenmistir. [32]’de sunulan
¢alismada YFK sistemlerinde kesir dereceli Pl denetleyici
parametrelerinin  tasarimi1  yapilmistir. [33]’te  sunulan
calismada EA iceren YFK sistemlerinin giirbiiz kararliligini
saglayan PI denetleyici diizleminde giirbiiz kararlilik
bolgelerinin elde edildigi goriillmektedir. Literatiirde sunulan
calismalar incelendiginde, giirbiiz kararlilik gecikme paymin
hesaplanmasi {izerine herhangi bir ¢alisma mevcut degildir.
Parametrik degisikler goz oniine alindiginda giirbliz zaman
gecikmesi problemlerini ¢6zmek amaciyla, bu calismada
Kharitonov teoremi ile birlikte iistel terimlerin yok edilmesi
yontemleri birlestirilerek hibrit bir yontem iizerinden YFK
sisteminin  giirbliz ~ kararlilk  gecikme  paylarinin
hesaplanmasi  amaglanmaktadir. Bu  kapsamda, bu
¢alismanin literatiire yapilan 6nemli katkilar1 tistel terimlerin
yok edilmesi yoOntemini ve Kharitonov teoremini
birlestirerek belirli bir denetleyici parametre seti i¢in iki
bolgeli YFK sisteminin giirbiiz zaman gecikmesi {ist sinir1
degerinin hesaplanmasini saglamak ve gilirbiiz zaman
gecikmesi pay1 degerleri iizerinde parametrik belirsizliklerin
etkisini incelemektir. Son olarak elde edilen teorik
sonuglarin dogrulanmasi agik erisime sahip QPmR (Quasi
Polynomial Mapping Root Finder) algoritmasi [35] ve
MATLAB/Simulink ortaminda [36] olusturulan benzetim
calismalar yardimiyla gosterilecektir.

2 Zaman gecikmeli yiik frekans kontrol sistemi

Sekil 1’de her bir kontrol bdlgesi igerisinde zaman
gecikmesi bulunan iki bolgeli YFK sisteminin blok
diyagrami goriilmektedir. Sekil 1°den goriilecegi lizere, YFK
sistemini olusturan her bir blogun birinci dereceden transfer
fonksiyonlar1 kullanilarak dogrusal dinamik modelinin elde
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edildigi goriilmektedir. Sistem modelinde, Di, M;, Ri, Bi, T1z,
Tgi ve Teni (i=1,2) sirast ile her bir kontrol bolgesinin
jenerator soniim katsayisi, jeneratér eylemsizlik momenti,
hiz regiilasyon diislisii veya yiizdesi, frekans yonelim
faktorii, baglant1 hatt1 senkronizasyon katsayisi, devir sayist
regillatorii  ve  tirbin zaman  sabitleridir.  Ayrica,
Af,,AR; AP, ,AP ., AR, ve ACE; sirasiyla her bir kontrol
bolgesinin frekansi, valf konumunu, yiikteki degisimi,
jenerator mekanik giicii, baglanti hatt1 glic degisimini ve alan
kontrol hata sinyalini temsil etmektedir. Kontrol merkezi ve
iretim santralleri arasinda haberlesme ag1 tabanh

gozlemlenecek olan zaman gecikmesi ifadesi sekonder

kontrol ¢evrimine girilerek € "

7; (i=1,2) her bir kontrol bdlgesinde gézlemlenecek toplam

zaman gecikmesini ifade etmekte ve sabit bir deger olarak
varsayilmustir [5], [8]. Son olarak, sekonder kontrol ¢evrimi
tarafinda bulunan Kpi ve K (i=1,2) parametreleri Pl
denetleyici kazang degerlerini gostermektedir. Her bir
bolgedeki denetleyici kazanglarinin birbirine esit oldugu
kabul edilmistir. Sekil 1°de verilen iki bolgeli YFK sistemine
Kharitonov teoremini uygulamak ve giirbiiz zaman
gecikmesi degerlerini hesaplamak icin oncelikle her bir
bolgenin parametrik belirsizlikler igeren Karakteristik
denkleminin elde edilmesi gereklidir. iki bolgeli YFK

ile gosterilmistir. Burada,

A(s,7)=P(s)+F(s)e™ =0 (1)
Burada, P(s) ve F(s) reel katsayilara sahip polinomlari

temsil etmekte olup bu polinomlar ve sahip olduklar
katsayilar asagidaki gibi elde edilmistir.

P(s) = p,s* + pss° + P,8° + Py @
F(s)=B(Ks+K,)

Denklem (2)’de verilen P(s) polinomu sistem
parametrelerini igeren ve sistemin gilirbliz kararlilik
analizinin yapilabilmesi i¢in sadece bu polinomda yer alan
parametrelerde belirsizlikler olacagi dikkate alinmaktadir.
Boylesi bir polinom katsayilar1 belirli bir aralikta degisen
dort adet kdse polinomun tanimlanmasini saglamaktadir.
Burada, F(s) denetleyici parametrelerini igeren ve herhangi
bir belirsizlik uygulanmayan sabit bir polinomdur.
Dolayisiyla, parametrik belirsizliklerin uygulanabilecegi
P(s) polinomunun her bir kontrol bolgesi i¢in genel formda

verilen sistem parametreleri cinsinden katsayilari asagida
elde edilmistir.

sisteminin zaman gecikmesi bakimindan kararlilik analizi Py =TgTeMiy s =TeuM; + T3 T D + M T
incelendiginde, bolgeler arasindaki baglanti hattt gii¢ p,=M;+DT,, p, =D, +1 IR €)
degisiminin etkisinin diisiik oldugundan [21], her iki frekans iZ19
kontrol bolgesi birbirinden ayrilarak sistemin herhangi bir =Lz
bolgesinin zaman gecikmeli karakteristik denklemi asagida
verildigi gibi elde edilebilir.
Y v Yiik 1. FREKANS
i Degisimi | KONTROL BOLGESI
R
PI Kontrolor Regiilator Tiirbin
+
ACE; K| - 1 |AR, 1 1 Afy
z e_srl - KF%. +— T 1+sT Ly > >
ﬂ‘ S +S g]_ 1+ STtl le + Dl
- +
Baglanti Hatti 2 ﬂ-Tl ) :Z)
ARtie(1,2) S 'y
+ vt
¥ ACE, — < Ki, 1 AR, 1 AP * 1 Afy
z il g e 1+5Ty, | 15T, 2 sM, + D, g
+ —_
AP
! Yiik
Po Ry Desicimi 2. FREKANS
7'y 'y esiml | L ONTROL BOLGESI

Sekil 1. iki bolgeli yiik frekans kontrolii sistemi blok diyagrami
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3 Parametrik belirsizlikler karsisinda YFK sisteminin
giirbiiz zaman gecikmesi degerlerinin belirlenmesi

3.1 Kharitonov teoremi

Kharitonov teoremi parametreleri belirli bir aralikta
degisen polinomlarin giirbiiz kararliliginin belirlenmesinde
gerekli ve yeterli sartlarin incelenmesini saglar. Denklem
(1)’de  verilen Karakteristik polinomda parametrik
belirsizlikler igeren P(S) polinomu icin belirli bir aralikta
parametrik degisimler uygulanarak, bir dortgenin kose
noktalarina karsilik gelen Kharitonov teoremine dayali dort
adet polinom tanimlanabilir. Béylesi bir polinom aralik
polinom olarak adlandirilabilir ve Sekil 2’de @ >0 igin
P(s) polinomunun kompleks diizlemde bir dortgenin
koselerine karsilik gelen dort kdse polinomu gosterilebilir.
Bu polinomlarin her birinin Hurwitz kararlilik sartlarini
yerine getirmesi halinde YFK sisteminin giirbiiz anlamda
kararlilig1 incelenir. Denklem (1)’de verilen karakteristik
denklemde P(s) polinomuna Kharitonov teoremini
uygulamak i¢in asagidaki tanim yapilabilir.

Tanim 1. Denklem (1)’de o6nceden tamimlanmis
parametrik sinirlar altinda P(s) polinomu igin asagida
verilen bir dortgenin dort kose noktasini olusturan
Kharitonov polinomlari olusturulabilir.

Kp(s)=(pis*+ s’ + ps” + pi's

K2(s) =

)
p;s’ +p3$ + Py’ +pp )
4

)

)

(
K3 (s) = (ps +pis®+ pys?+ prs
(P

Ko (s) = (pys® +p3s®+ p;s” +p's
Burada, — ve + indisler P(S) aralik polinomu igin Denklem
(2) ve (3)’te verilen p katsayilarinin alt ve st limitlerini

gostermektedir.  P(S) polinomu igin Py € [ Pes Py ]

(k=1,2,3,4) bir aralikta belirsizligin alt ve tist limit degerleri
tanmimlanabilir.  YFK sisteminin karakteristik denklemi
Kharitonov kose polinomlar1 dikkate alinarak asagida
verildigi gibi yazilabilir.

Ay (8,7)=Ky(8)+F(s)e™ =0 (5)

Burada, Kp(s) = {Kip(s)} (i=1,2,3,4) P(s) polinomu ile
olusturulan dort ayr1 Kharitonov polinomlarinin bir setidir.
Bu polinomlar Ay € {AVl’AVz'AV3'AV4} olarak tanimlanir.

Secilen denetleyici kazang degerleri i¢in bu polinomlarin her
biri klasik Hurwitz kararlilik kriterini saglamasi halinde
YFK sisteminin giirbiiz anlamda kararli oldugu sdylenebilir.
Ayni zamanda, segilen denetleyici kazanglari tanimlanan
belirsizlik smirlarinda zaman gecikmesi igeren veya
icermeyen YFK sistemini giirbiiz olarak kararl kilmaktadir.

Kharitonov kose polinomlar: dikkate alinarak parametrik
belirsizliklere sahip A, (s,7) i¢in asagidaki varsayimlar
gecerlidir.

Varsayim 1: (4)’de verilen K (s) ’in her bir katsayisi

tanimlanan araliklarda birbirinden bagimsiz olarak degisir.
Varsayim 2 A, (s,7) Kkarakteristik denkleminin

Kharitonov polinomlar seti i¢in derecesi degismemektedir.
Dolayisiyla, 0 ¢ [ Pes P ] (k=1,2,3,4) oldugu varsayilir.

Bu varsayimlar Kharitonov teoremini YFK sistemine
uygulanmasi bakimindan 6nemlidir. Sistem parametrelerinin
belirsizlik araligi tanimlandiginda YFK sisteminin gecikme
degerleri Kharitonov teoremi ile elde edilen her bir kdse
polinom i¢in degisecektir. Bu anlamda, iistel terimlerin yok
edilmesi yoOntemi parametrik belirsizlikler iceren YFK
sisteminin gecikmeye bagl giirbiiz kararlilik analizini
incelemek ve (5)’te verilen dort kdse polinomunun
kararliligim1 saglayan giirbiiz zaman gecikmesi st sinirt
degerlerini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

A Im
Ky (jo) K5 (jo)
K3 (jo) K3 (jo)
» Re

Sekil 2. @ >0 i¢in Kharitonov kdse polinomlari

3.2 Giirbiiz kararllik gecikme payinin hesaplanmasi:
Ustel Terimlerin Yok Edilmesi Yontemi

Zaman gecikmeli YFK sisteminin kararliligi gecikmeye
bagli ve gecikmeden bagimsiz kararlilik durumlari altinda
incelenebilir. YFK sistemi, girilen sonlu gecikme degerleri
kargisinda kararliligini ~ siirdiirliyorsa  YFK  sisteminin
gecikmeden bagimsiz kararli oldugu bilinir. Diger durumda,
YFK sistemine girilen 7, <7 gecikme degerlerinde sistemin
kararliligi olumsuz olarak etkileniyorsa, YFK sisteminin
gecikmeye bagli kararli oldugu soylenebilir. Burada, 7,
YFK sisteminin sanal eksen {izerinde kritik koklerine (
S=j,) karsilk gelen kararlilik gecikme pay1 olarak
tanimlanmaktadir. Girilen gecikme degeri, kararlilik gecikme
payindan biiyiik olmast (7 >7;) halinde sistem kararsiz
olmaktadir. YFK sistem parametreleri belirli bir aralikta
degistirildiginde Denklem (5)’ten goriildiigii tizere dort adet
Kharitonov polinomu elde edilecektir. Baglangigta 7 =0 ’da,
secilen denetleyici kazang degerlerinde ve sistemin girilen
parametrik  belirsizlik  smirlarinda  tiim  Kharitonov
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polinomlarinin  kararli oldugu kabul edilsin. Aslinda,
belirsizlikler igeren bir YFK sisteminin zaman gecikmesine
bagli kararlilik analizini degerlendirmek icin bdylesi bir
varsayim gereklidir. Ayni zamanda, secilen denetleyici
kazang degeri icin 7 =0’da tiim Kharitonov polinomlari
Hurwitz kararlilik sartlarim  saglamasi halinde YFK
sisteminin glirbliz anlamda kararli oldugu sonucuna
ulagilabilir.

Yontemin ilk amaci karakteristik denklemde bulunan
iistel terimin yok edilmesi ve klasik bir polinom elde
edilmesini  saglamaktir. Bu  dogrultuda,  sistemin
karakteristik denkleminin sanal eksen iizerinde S = ja, ve
S=—ja, olarak kompleks eslenik kok ¢ifti olmasi
ozelliginden faydalanilarak Denklem (5)’te verilen polinom

setinin herhangi biri i¢in asagida verilen polinom gifti
yazilabilir [5, 13].

Ay, (J@,7) = K (jo) + F(joo, ) 1% =0

. D i (7
Ay, (—Jjw,7)=K,(-ja) + F(=jo)e!™™ =0

Burada, Kj(-) (i=1,2,34), Denklem (5)in i. kose

polinomunu  géstermektedir. e 1”7 ve el®%  jstel
terimleri Denklem (7) kullanilarak elimine edilebilir. Bu
eliminasyon sonrasinda istel terimler igermeyen klasik
polinom asagida verildigi gibi belirlenebilir.

W (@) = Ky (i) F (= jarg) - Kpp (jag )F (- jo) =0 (8)

Dikkat edilecek olunursa Denklem (8) herhangi bir
yaklasik ifade kullanilmadan tam bir sekilde sonuglanmustir.
Bu denklem ifadesi kullanilarak sistemin sanal ekseni kesen
kritik kokleri hesaplanabilir. Denklem (8)’in agik ifadesi
asagida verilmistir.

W(a)CZ) = t8(‘)c8 +t6a)c6 +t4a’c4 ""[2(%2 +t5 =0 9

Denklem (9)’un katsayilart:

tg = Ps’, tg =—P5 —2P2 P4, tg = P2 —2P3Py,
2 2 2

L=p" -0, =0

Denklem (9)’dan elde edilen koklerden yola ¢ikilarak
YFK sisteminin gecikmeye bagl veya gecikmeden bagimsiz
kararlilik  durumlarinin incelenmesi gergeklestirilebilir.
Denklem (9)’un ¢6ztimiinden herhangi bir pozitif reel kok
elde edilmedigi durumda, sistem gecikmeden bagimsiz
kararlidir. Denklem (9)’un ¢6ziimiinden en az bir adet reel
kok elde edilmesi halinde, YFK sistemi gecikmeye bagli
kararli olup sistem sonlu zaman gecikmesi 7, degerinde

sanal eksen tizerinde koklere sahip olur. Ayrica, Denklem
(9)’un elde edilen pozitif reel kokii Denklem (1)’in sanal
ekseni kesen kokiine karsilik gelmektedir.

Denklem (9), reel bir kdke ( @ ) sahip olmas1 durumunda

YFK sisteminin kararli gecikme pay1 degeri 7, Denklem
(10) yardimiyla elde edilebilir [5, 13].

{Kguwc)}
Im -
_i -1 & +2rl

@ Re{ Kg(jwa} @ (10)

(o)

Sonug olarak, dnerilen yontem Denklem (5)’te tanimlanan
dort Kharitonov kose polinomunun her birine uygulanarak
parametrik belirsizliklere sahip YFK sisteminin giirbiiz
kararlilik  gecikme payr degerlerinin  hesaplanmasi
saglanabilir. Dolayisiyla, Denklem (5)’te kose polinomlari
setine karsilik gelen gecikme degerlerinin seti asagida
verildigi gibi tanimlanabilir.

TV = {Tvcl ! z-VcZ 'TVCS ! Tvczl } (11)

Denklem (11)’de verilen gecikme degerlerinden en
kiigiik olanm1 aralik polinomlu YFK sisteminin tiim kdse
polinomlarmin  kararliligimi saglayan giirbiiz kararlilik
gecikme degeri olacaktir. Bu gecikme degeri asagida ifade
edilmigtir.

N = min {TV } (12)

4 Teorik ve benzetim sonuglar:

Bu boliimde, YFK sisteminin parametrik belirsizliklere
sahip olmasi halinde, sistemin her bir kontrol bolgesi igin
ayr1 ayr gilirbiiz zaman gecikmesi degerleri Bolim 3’de
verilen yontemler uygulanarak teorik olarak elde edilmistir.
Daha sonra, elde edilen teorik sonuglarin dogrulanmasini
gostermek amaciyla farkli senaryolar altinda benzetim
calismalar1 uygulanmistir. Iki bolgeli YFK sisteminin her bir
kontrol bolgesine ait nominal sistem parametreleri ve
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. iki bolgeli YFK sistem parametre degerleri

Parametre Teni(S) Ty(S) R D Bi M
Bolge 1 0.3 0.1 0.05 1 21 10
Bolge 2 04 0.17 0.05 15 215 12

Bolim 3’te sunulan istel terimlerin yok edilmesi
yonteminin ve Kharitonov teoreminin YFK sistemine
uygulanarak giirbiiz kararlilik gecikme pay1 degerlerinin
hesaplanma agamalari asagida adim adim gosterilmistir.
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1. Adim: Tablo 2’de verilen YFK sistemin 1. kontrol
bolgesinin nominal parametreleri igin, & = +%5 parametrik
belirsizlik tammlanmig 6ncelikle Tablo 1’de verilen
parametre degerlerinin alt ve {ist limitleri asagidaki gibi elde
edilmistir.

Bolge-1 igin;

Ten =[0.285;0.315], T, =[0.095;0.105],R =[0.0475;0.0525]
D =[0.95;1.05],M =[9.5;10.5]

Bolge-2 icin;

Ten =[0.38;0.42],T¢ =[0.1615;0.1785],R = [0.0475;0.0525]
D =[1.425;1.575],M =[11.4;12.6]

Bu parametre degerlerine bagli olarak ve PI denetleyici
parametre degerleri Kp=0.2, K=0.2 i¢in Denklem 4’te
verilen dort Kharitonov polinomunda yer alan sistem
parametrelerinin alt ve ist limit degerleri asagidaki gibi
hesaplanmuigtir.

P =[19.9976;22.1076], p, =[9.8610;10.9410]
p3 =[3.6357;4.4447],p, =[0.2572;0.3473]

2. Adim: Denklem (4)’te verilen dort adet Kharitonov
polinomu ve Denklem (5)’te verilen Kharitonov
karakteristik denklemleri asagida verildigi elde edilmistir.

Kp(s) = (0.3473s4 +4.4447s° +9.8610s> +19.997es)

K (s) = (0.2572s4 +3.6357s% +10.9410s% + 22.10265)

K3 (s) =(0.2572s" +4.44475° +10.9410s° +19.99765)

K3 (s)=(0.3473s* +3.6357s° +9.8610s” + 22.10265)

3. Admm: 2. Adimm ile elde edilen Kharitonov
polinomlarimin her birine Denklem (7) uygulandiginda
agagida verilen Denklem (8) ve (9)’da gosterilen aralik
polinomlu YFK sisteminin klasik polinomlari elde edilebilir.

¢ 1. Kharitonov Polinomu igin;

tg=Pi,te =—P3° —2P; P4, ta = P2° —2P3 1

2 2 2
th=p"—af, tg=—0p".

e 2. Kharitonov Polinomu igin;

tg = Pi° te =—P3” ~2P2 P5, ta = P2 ~2P3 L,
ty=pr2—of, ty=—0g’.

¢ 3. Kharitonov Polinomu i¢in;

ts = Pa’ ts =—P3° ~2P3 Py, ty = P3° ~2p3 P,
ty=pr2—af, ty =—do°

e 4. Kharitonov Polinomu igin;

tg=Pa’ ts=—P3° —2p3 Pa, ta = P32 -2p3 PY

2 2 2
th=p{"—0f, tg =—0p".

Denklem (9)’ ile elde edilen her bir Kharitonov
karakteristik denklemlerine ait sanal ekseni kesen kokler
asagida verildigi hesaplanmustir.

[0.2159rad / s, 0.2156rad / s, 0.194rad /s, 0.193rad / ]

4. Adim: 3. Adim ile elde edilen her bir sanal ekseni
kesen kok i¢in Denklem (10) kullanilarak Kharitonov kose
polinomlart i¢in agagida verildigi zaman gecikmesi iist sinirt
degerleri belirlenebilir.

ty, =7.766s 1w, =7.7225 7, =8.636s n,  =8594s

5. Adim: YFK sisteminin Kharitonov koése polinomlar
icin belirlenen zaman gecikmesi iist sinir degerlerinden
minimum olan1 parametrik Dbelirsizliklere sahip YFK
sisteminin kararliligin1 saglayan giirbiiz kararlilik gecikme

pay1 degeri &y =7.722S olmaktadir.

YFK sisteminin her iki kontrol boélgesinin giirbiiz
kararlilik gecikme payi degerlerini hesaplamak icin PI
denetleyici parametreleri Kp=0-1.0, K;=0.05-1.0
araliklarinda segilerek yukarida verilen adimlar uygulanmig
ve elde edilen teorik sonuglar Tablo 2 ve 3’te gdsterilmistir.
Ayrica, sistemin parametrelerinin belirsizligi & =+10
olmast halinde her iki kontrol bdlgesinin giirbiiz kararlilik
gecikme pay1 degerleri Tablo 4 ve 5’te verilmistir. Tablo 2-
5’te goriildiigii iizere elde edilen giirbiiz kararlilik gecikme
payt degerlerinden mavi renk ile vurgulanan degerler

Ay, (jeo,7) , yesil renk ile gosterilen degerler Ay, ( ja,7)
ve lkirmizi renk ile vurgulanan degerler Ay, (jo,7)

Kharitonov karakteristik polinomlarindan hesaplanmistir.
Tablolardan goriilecegi tizere, pek ¢ok giirbiiz kararlilik
gecikme degerinin A, polinomu kullanilarak hesaplandigt

tespit edilmektedir. [4], [5], [21] ve [24]’de sunulan
¢aligmalar nominal sistem parametreleri i¢in bir bolgeli YFK
sistemine  ait kararlilk gecikme pay1r degerleri
hesaplanmigtir. Tablo 2’de verilen giirbiiz kararlilik gecikme
pay1 degerleri, belirtilen caligmalarda elde edilen kararlilik
gecikme payr degerleri ile kiyaslandiginda parametrik
belirsizligin dikkate alindigi YFK sisteminde zaman
gecikme degerlerinin sistemin giirbiizliigiiniin saglanmasi
bakimindan beklenildigi {lizere daha disik oldugu
goriilmektedir. Tablo 4 ve 5°te verilen 5§ = +10 parametrik
belirsizlik durumunda elde edilen giirbiiz kararlilik gecikme
pay1 degerleri, Tablo 2 ve 3’te verilen sonuglarla
kiyaslandiginda, belirsizlik oranimin artmasiyla tim Pl
denetleyici parametre degerlerine ait giirbiiz kararlilik
gecikme pay1 degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Teorik olarak elde edilen giirbiiz kararlilik gecikme pay1
degerlerinin dogrulugunu kanitlamak amaciyla &=+5
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parametrik belirsizliginde, 1. frekans kontrol bolgesinde
Kr=0.2, K=0.2 denetleyici kazang¢ degerinde benzetim
calismalar1 yapilmis ve sistemin baskin kdklerini gormek
amaciyla QPmR algoritmasi sonuglari incelenmistir. YFK
sisteminin frekans yanitinin incelendigi tiim senaryolarda,
t=0 amnda AP, =0.05pu yiik bozucu etkisinin altinda

benzetim calismalari uygulanmustir. Y 6ntemin
uygulandigini  gdsteren hesaplama basamaklarinda 4.
Adimda gorildigi lizere, Kp=0.2, K=0.2 denetleyici
parametre degerleri igin Kararlilik gecikme payr degeri
7, =1.7220s olarak elde edilmis ve Tablo 2’de bu deger

vurgulanmigtir. Kp=0.2, K;=0.2 denetleyici kazanglar1 ve
glirbliz kararliik gecikme payr YFK sistemine girilerek
sistemin QPmR algoritmas1 sonuglar1 ile birlikte 1. kontrol
bolgesinin frekans tepkileri Sekil 3 ve 4’te sunulmustur.
Sekil 3’te YFK sisteminin tiim Kharitonov karakteristik
polinomlarinin baskin kdklerinin dagilimi incelendiginde,

Ay, (jo,7) Kharitonov karakteristik polinomunun sanal
eksen iizerinde kdkleri oldugu ve diger polinomlarin baskin

koklerinin kompleks diizlemin sol yar1 kararlilik bolgesinde
oldugu gorilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 4’te goriildiigii

tizere, 7,=7.7220s giirbiiz kararlilk gecikme pay1

degerinde A, (jw,7) Kharitonov karakteristik polinomu

haricinde diger ii¢ polinomda sistemin frekans degisiminin
giderek goriilmektedir. Ay, (je,,7)

Kharitonov karakteristik polinomunda YFK sisteminin
frekansinin siirekli salimimlarindan dolayr siirda kararl
oldugu goriilmektedir.

Yapilan bir diger dogrulama calismas1 & = 5 belirsizlik
sinirlart igerisinde, sistem parametrelerinin  maksimum,
minimum ve nominal parametre durumlarinda YFK
sisteminin 1. kontrol bolgesinin frekans tepkisinin
incelenmesidir. Sekil 5, belirtilen parametrik degisim
durumlarina  karsihbk  gelen  frekans  tepkilerini
gostermektedir. Tablo 2°de verildigi tizere Kp=0.2, K;=0.2
denetleyici kazan¢ degerinde YFK sisteminin giirbiiz

sontimlendigi

kararlilik gecikme pay1 degeri 7, = 7.7220 girildiginde, her
bir frekans yamitinda olusan salmimlarin soniimlenerek
sistemin kararli oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, Sekil 4
ve 5te YFK sisteminin gilirbiiz kararlilik gecikme pay1
degerinin tiim Kharitonov karakteristik polinomlarinin
kararliligim1 ve sistemin gilirbiiz kararliligini saglandigini
gostermektedir.

Tablo 2. 6 =£5 parametrik belirsizlik oraninda 1. Frekans kontrol bolgesine ait giirbiiz kararlilik gecikme pay1 degerleri

Tve ( Ki
s)

Kp 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1

0 29.3631 14.3985 9.4057 6.9057 3.1353 1.8538 0.7481
0.05 30.3209 14.8774 9.7249 7.1450 3.2548 1.9332 0.7947
0.1 31.1902 15.3119 10.0145 7.3620 3.3628 2.0046 0.8344
0.2 32.6355 16.0340 10.4953 7.7220 3.5404 2.1201 0.8898
0.4 34.0860 16.7564 10.9736 8.0773 3.7053 2.2146 0.8666
0.6 32.7505 16.0793 10.5115 7.7192 3.4832 2.0135 0.5806
1 0.4429 0.4360 0.4286 0.4210 0.3874 0.3481 0.2660

Tablo 3. 6 =£5 parametrik belirsizlik oraninda 2. Frekans kontrol bolgesine ait giirbiiz kararlilik gecikme pay1 degerleri

Ve ) K

Kp 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1

0 29.2401 14.2689 9.2686 6.7605 2.9520 1.6210 0.2695
0.05 30.1978 14.7477 9.5877 6.9997 3.0712 1.6999 0.3146
0.1 31.0670 15.1821 9.8770 7.2163 3.1782 1.7694 0.3496
0.2 32,5119 15.9034 10.3565 7.5746 3.3517 1.8703 0.3885
0.4 33.9601 16.6213 10.8281 7.9205 3.4940 1.8692 0.3595
0.6 32.6171 15.9294 10.3433 7.5307 3.1256 0.7678 0.2794
1 0.3375 0.3285 0.3192 0.3097 0.2694 0.2270 0.1428

Tablo 4. 6 =+£10 parametrik belirsizlik oraninda 1. Frekans kontrol bolgesine ait giirbiiz kararlilik gecikme pay1 degerleri

TVC (S) K,

Kp 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1

0 27.9378 13.6576 8.8924 6.5057 2.9028 1.6747 0.5185
0.05 28.8936 14.1354 9.2109 6.7446 3.0220 1.7539 0.5636
0.1 29.7562 14.5666 9.4982 6.9598 3.1290 1.8245 0.5984
0.2 31.1714 15.2735 9.9688 7.3120 3.3022 1.9368 0.6323
0.4 32.4583 15.9135 10.3914 7.6246 3.4429 1.9791 0.5276
0.6 30.6617 15.0025 9.7696 7.1428 3.0805 0.8952 0.3549
1 0.2585 0.2538 0.2490 0.2441 0.2231 0.2006 0.1539
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Tablo5. 6 =£10 parametrik belirsizlik oraninda 2. Frekans kontrol bdlgesine ait giirbiiz kararlilik gecikme pay1 degerleri

Tve (g) Ki

Kp 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1

0 27.7965 13.5108 8.7375 6.3415 2.6935 1.3666 *
0.05 28.7521 13.9885 9.0559 6.5802 2.8123 1.4432 0.0074
0.1 29.6146 14.4194 9.3428 6.7950 2.9181 1.5057 0.0464
0.2 31.0291 15.1253 9.8117 7.1448 3.0861 1.5800 0.1024
0.4 32.3125 15.7590 10.2251 7.4449 3.1969 1.2415 0.1434
0.6 30.5034 14.8260 9.5698 6.9163 0.6652 0.3949 0.1230
1 0.1397 0.1330 0.1263 0.1194 0.0910 0.0617 0.0030

Sekil 4 ve 5’ten goriilen sonuglar, girilen giirbiiz <1073

kararlilik gecikme payr degerleri hem denetleyici kazang
degerlerinin hem de sistem frekansinin dinamik davraniginin
YFK sisteminin giirbiiz ¢alismasi ve kararliligini sagladigim
gostermektedir. Dikkat edilecek olunursa, Tablo 2-5’te
sunulan giirbliz kararlilik gecikme payr degerleri iki YFK
kontrol bolgesi arasinda baglanti hatti giic degisiminin
olmadig1 (AP, =0) durumda elde edilmistir. Elde edilen
giirbiiz kararlilik gecikme degeri iizerinde, baglant: hatt1 gii¢
degisiminin etkisini incelemek igin her iki kontrol
bolgesinde o =15 parametrik belirsizlik altinda Kp=0.2,
Ki=0.2 denetleyici kazang degerlerinde Tablo 2 ve 3’ten her
bir bélgenin giirbiiz gecikme degeri iist simr1 7, = 7.72208
ve 7, =7.5746s olarak belirlenmistir. Sekil 6, farkli baglant:
hatt1 giic degisimi durumlarinda girilen giirbiiz zaman
gecikmesi degerinde sistemin kararliligini siirdiirdiigiinii

gostermekte olup, giirbiiz zaman gecikmesi degeri iizerinde
baglantt hattt gii¢ degisiminin etkisinin zayif oldugu

Af(pu)
o r
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sl

|
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T T
—Nominal sistem parametreleri
—+%5'lik parametrik belirsizlik degigimi

-%5 lik parametrik belirsizlik degdisimi

belirsizliklerinde sistemin frekans tepkisi

o0 4 ’,ﬁﬁ\\ ,‘.\\:
V/ﬁ\ JA\ \//I v/\\\

goriilmektedir. 2
5
’ ID I e A Polinomu 1
* eU bY A\m Polinomu
= ¥ A\,‘ Polinomu| | 7
; A Pol 5 . .
L % @& a Vd nlinomu 0 50 100 150 200 250
= i - u '.,-_ Time (s}
e L . T, . . . . o
“ C o Y Sekil 6. Iki bolgeli YFK sisteminde farkli baglanti hatt1
Lo e | ° - gii¢ degisimleri i¢in sistemin frekans tepkisi
*1 &
3 x @y :; . % i 5 Sonuclar
= -2 0 1
RE 02 01 St L Bu calismada, parametrik belirsizliklere sahip YFK
' ' R(s) ’ sisteminin giirbliz kararlilik gecikme payi1 degerleri {istel

Sekil 3. YFK sisteminin her bir Kharitonov polinomunun
dominant koklerin dagilimu

‘7A\'1 Ay A\i 7A\*a‘
oy fo b h A A
Voo iy
i f i ] i I
! o L R A
3 AodA LA
2 A e o
= 0 (A R VO A NS P SN g &
4 NANAEE dvg
“ T v g
Voo ey
[ (! § 1 '
| Ly b i IR )
-0.01 | oy oy
0 50 100 150 200 250
Time (8)

Sekil 4. YFK sisteminin her bir Kharitonov polinomu i¢in
sistemin frekans tepkisi

terimlerin yok edilmesi ydntemi ve Kharitonov teoremi
kullanilarak elde edilmistir. Parametrik belirsizliklere sahip
YFK sisteminin parametrelerinin belirsizlik orani arttikca
sistemin giirbiiz kararlilik gecikme pay1 degerlerinin azaldig:
gozlemlenmistir. Benzetim ¢aligmalar1  sonucu YFK
sisteminin teorik gilirbiiz zaman gecikmesi degerlerinin
dogru oldugunu ve sistem frekansinin farkli parametrik
degisimler i¢in kararliligimi siirdlirdiiglinii gostermistir.
Ayrica, iki bolgeli bir YFK sisteminin giirbiz zaman
gecikmesine bagli  kararlilik analizini  basitlestirmek
amactyla YFK sisteminin baglant:1 hatt1 giic degisimi ihmal
edilerek her iki kontrol bolgesinin giirbiiz kararlilik gecikme
payt degerleri hesaplanmistir. Giirbiiz kararlilik gecikme
payr lizerinde baglantt hatt1 giic degisimlerinin etkisi
incelendiginde, her iki kontrol bdlgesi arasinda farkli
baglanti hatt1 gli¢ degisimleri i¢in iki bolgeli YFK sisteminin
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kararliligin siirdiirdiigiinii ve giirbiiz kararlilik gecikme pay1
hesabinda baglanti hattt gii¢ degisiminin etkisinin diisiik
oldugu gorilmiistiir.

Bu calismanin bir sonraki asamasinda, iki bolgeli YFK
sisteminin elektrikli araglar igermesi durumunda giirbiiz
kararlilik gecikme pay1 degerleri hesaplanarak giirbiiz zaman
gecikmesine bagli kararlilik analizleri incelenecektir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismast olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %5
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