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Degisken hizli riizgdr tiirbinlerinin rotor hizini uygun bir sekilde
denetlemek, enerji iiretimini ve giic verimliligini eniyilemek icin
basvurulabilecek yéntemlerden bir tanesidir. Bu ¢alismanin temel
hedefi degisken hizli riizgdr tirbinlerinin rotor hizi denetimini
saglayabilecek yapida 0zgiin bir dogrusal olmayan dayanikli ve
uyarlamali  denetleyici  tasarlamaktir. Degisken hizli  riizgdr
tiirbinlerinin mekanik ve elektrik yapilart incelendiginde geri
adimlamali denetim tasartimi yaklasiminin bu tip sistemler icin
denetleyici tasarimi gerceklemeye oldukca uygun oldugu tespit
edilmistir. Bu durum géz éntinde bulundurularak bu calismada sunulan
denetleyici yapist geri adimlamali denetim tasarimi yaklasimi
kullanilarak tasarlanmigtir. Denetleyicinin dayanikli yapist sistem
modeli ve parametreleri hakkinda herhangi bir bilgiye ihtiyag
duyulmaksizin  denetim hedefine ulasmaya olanak saglarken,
uyarlamali yapisi ise denetim esnasinda parametrik belirsizlikleri telafi
edebilmektedir. Tasarlanan denetleyicinin kuramsal ¢6ziimlemesi
Lyapunov-tabanli bir yéntemle tamamlanarak ¢calismada sunulmustur.
Elde edilen sonuclar, tasarlanan denetleyicinin basariminin kuramsal
bir ispati niteligindedir. Tasarimin basarimini daha net bir sekilde
ortaya koymak igin ise takip rotast olarak farkl rotor hizi senaryolari
kullanilan benzetimler yapilmis ve bu benzetimlerin sonuclarina
calismada yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Degisken hizh riizgar tiirbinleri, Dogrusal
olmayan denetim, Dayanikli uyarlamali denetim, Geri adimlamal
denetim

Abstract

Controlling the rotor speed of variable speed wind turbines properly is
one of the most appropriate methods to optimize the energy production
and power efficiency of these type of energy production systems.
Designing a novel nonlinear robust adaptive controller that is able to
provide the rotor speed control of variable speed wind turbines is the
main purpose of this study. It was identified that the backstepping
control design technique is a feasible way to design a controller for
variable speed wind turbines when their mechanical and electrical
subsystems are considered. The control design presented in this study is
designed via backstepping control design approach by considering this
issue. Robust structure of the designed controller provides that it
reaches control purpose without using any information about system
model and its parameters while it adaptive structure compensates the
parametric uncertainties during the control process. Lyapunov-based
arguments are used to complete the theoretical analysis of the designed
controller. Results of this analysis theoretically prove that the designed
controller is able to reach the control purpose. Additionally,
performance of the designed controller is demonstrated via numerical
simulation results that are realized by considering different desired
rotor speed scenarios.

Keywords: Variable speed wind turbines, Nonlinear control, Robust
adaptive control, Backstepping control

1 Giris
Elektrik enerjisi giinliik yasamda en fazla ihtiya¢ duyulan ve
kullanilan enerji kaynaklarindan bir tanesidir. Teknolojik
gelismelerle birlikte bu enerji tipine duyulan ihtiya¢ giinden
gine artmaktadir. Fosil yakitlar ve niikleer flizyon gibi
geleneksel elektrik enerjisi tiretim yontemlerinin ¢evre ve doga
uzerinde birtakim olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu durum,
toplumlarin  ve bilim diinyasinin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesini beraberinde getirmistir. Verimli
yenilenebilir enerji karakteristikleri ve olumlu ¢evresel etkileri
diistintildiigiinde rizgar giicliyle elektrik enerjisi tiretimi diger
yenilenebilir enerji liretim yodntemlerine goére daha ©nde
goriilmekte ve daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Tim
bunlarin bir sonucu olarak riizgar giicii ile elektrik enerjisi
liretimi gelisen bir sektor haline gelmistir. Riizgar giliciinden
elektrik enerjisi elde etmek i¢in genellikle sabit hizda dénen
riizgar tirbinleri kullanilmaktadir. Fakat son c¢alismalar
degisken hizli riizgar tlrbinlerinin kullanilmas1 ile giig
verimliliginin ve enerji Uretiminin en st noktaya
cikarilabilecegini gostermektedir. Rotor hizlarinin, riizgar
hizindaki degisime gore secilip sisteme takip rotasi olarak

verilmis, bir hiz profilini takip etmesini saglayarak aerodinamik
verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak ve bu sayede en iyi verim-
hiz noktasinda ¢alismak degisken hizli riizgar tiirbinlerinin
kullaniminin temel amaglaridir. Rotor hizini arzu edilen
seviyeye getirmek ve o seviyede tutmak icin faydalanilabilecek
yaklasim uygun bir denetleyici tasarimi yaparak rotor hizini
denetleyebilecek duruma gelmektir. Bunun sonucu olarak
degisken hizh riizgar tiirbinleri i¢in denetim tasarimi denetim
arastirma alaninda ilgi ¢ekici ve ilizerinde siklikla ¢alisilan bir
konu haline gelmistir.

Riizgar tiirbinlerinin denetimi bilimsel yazinda uzun siiredir
yayginligin1 koruyan bir ¢alisma konusudur. Bu konuyla ilgili
detayli bilimsel yazin incelemesine [1]-[3] ¢alismalarindan
erisilebilir. Bu ¢alismada, ¢alismanin giincelligi diistiniilerek,
son yirmi yildir bu konu hakkinda yapilan arastirmalara yer
verilecektir. Calismalardan biri liretecin bobin tahrik gerilimini
ayarlayarak degisken hizli riizgar tiirbinlerinin rotor hizlarim
denetleyebilme prensibine dayanmaktadir [4]. Geri besleme
dogrusallastirma teknigini temel alinarak tasarlanmis ve
uyarlamali olarak tiirbin milinin torkunu Kkestirebilen bir
denetim tasarimi [5] calismasinda sunulmustur. Riizgar hizi
kestirimcisi ile desteklenmis statik ve dinamik geri beslemeli
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dogrusal olmayan denetleyici tasarimlari degisken hizli riizgar
tiirbinlerinin rotor hizlarini denetlemek icin gelistirilen
yontemlerdir [6]. Bozucu etkilere karsi dayanikli karakteristik
gosterebilen iki farkli durum geri beslemeli denetleyici,
degisken hizli riizgar tiirbinlerini en iyi gii¢ katsayilarina yakin
calistirabilmek amaciyla, onerilmislerdir [7]. Riizgar hizi
kestirimcisi ile desteklenmis bir baska dogrusal olmayan
denetleyici, degisken hizli rilizgar tiirbinlerinin rotor hizi
denetimini saglamak amaciyla, [8] ¢alismasinda tasarlanmistir.
Bahsedilen calismada stirekli miknatis tretecinin torkunu
kestirmek i¢in Kalman stlizgecinden faydalanilirken, riizgar hizi
ise riizgar tiirbinin Kkestirilen giliciinden faydalanilarak ve
Newton-Raphson yontemi kullanilarak kestirilmistir. Riizgar
tiirbininin pervane kanadi agisini ve verim-hiz oranini
eszamanli olarak denetleme yetenegine sahip ve bu sayede
yakalanan riizgar enerjisini en st noktaya g¢ikarabilen
dayanikl bir denetleyici yapisi da bu tip sistemlerin denetimi
icin  oOnerilen denetleyiciler arasindadir [9]. Riizgar
tirbinlerinin verim-hiz oranina gore ayrilan iki farkh
operasyon bolgesindeki kararhligini garanti altina almak
amaciyla kayan kipli denetim yaklasimindan faydalanilmistir
[10]. Bu yaklasimin parametrik belirsizliklere ve bozucu
etkilere karsi dayanikliligt bahsedilen amaca yonelik
kullanilmasinin temel sebepleridir. Yiiksek dereceli kayan kipli
denetim yaklasimi da degisken hizli riizgar tiirbinlerinin
denetimi icin benzer sebeplerle [11] ¢alismasinda tercih
edilmistir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin gii¢ verimliliginin
kayan kipli denetleyici kullanilarak eniyilenmeye calisildig
[12] calismasi ise kayan kipli denetim ¢alismalarina bir baska
ornektir. Degistirilmis Hill Climb Searching yoénteminden ve
uyarlamali yapisini saglamak i¢in tanimlanmis iki déngiiden
faydalanan uyarlamal bir denetim yapisi, riizgar tiirbininin en
yliksek gii¢ noktasi takibini yapmasini saglamak amaciyla, [13]
calismasinda Onerilmistir. Degisken hizl riizgar tiirbinlerinin
tiim parametrik belirsizliklerini denetim siirecinde telafi
edebilen bir baska uyarlamali denetim yapisina ise [14]
calismasindan ulasilabilir. Cift beslemeli indiiksiyon iiretecli
riizgar tirbinlerinin rotor hizi denetimi i¢in Onceden
tasarlanmis iki denetleyici ile yeni tasarlanan denetleyicinin
basarimlarinin karsilastirilmasi [15] calismasinda
sunulmustur. Bu Kkarsilastirmanin sonucu olarak ise yeni
tasarlanan denetleyicinin reaktif gii¢ tGretimi anlaminda var
olanlara gére daha iyi bagarim sagladig goriilmiistiir. iki kiitleli
model lizerinde temellendirilmis ve riizgar hiz1 kestirimcisi ile
desteklenmis dogrusal olmayan bir denetim yaklasimiyla
yakalanan riizgar giicli miktar1 eniyilenmeye ¢alisilmistir [16].
iki kiitleli riizgar tiirbini modeli temel alinarak gelistirilen bir
baska denetim yaklasimi [17] c¢alismasinda sunulmustur.
Dogrusal ve dogrusal olmayan denetimin bir arada
kullanilmasindan  faydalanarak degisken hizli riizgar
tiirbinlerinin enerji ¢ikisini en yiiksek seviyeye c¢ikarmak
bahsedilen ¢alismanin ana hedefidir. Riizgar giici iiretim
sisteminin en yiiksek gii¢ verimliligini saglamak icin yiiksek
cabali ¢evrimici 6grenme yetenegine sahip, Wilcoxon radyal
fonksiyonu temelli ve geriye dogru yaymimli bir 6grenme
algoritmas1 kullanilan bir agdan faydalanan degistirilmis
parcacik siirii eniyilemesi diizenlemeli bir denetleyici degisken
hizli riizgar tiirbinine sahip kalict miknatish senkron bir
liretecin denetimi i¢in tasarlanmistir [18]. Rotor agisal hiz
tizerinden verim-hiz oranini ve pervane kanadi agisimi aymni
anda denetleyerek degisken hizli riizgar tiirbinlerinin enerji
yakalama miktarini en ytiksek seviyeye cikarabilen dogrusal
olmayan dayanikli bir denetim tasarimi Iyasere ve digerleri
tarafindan [19] ¢alismasinda énerilmistir. Degisken hizli riizgar

tlirbininin rotor hizinin asimptotik takibini saglayan bir bagka
dayanikli denetim yaklasimi Ren ve Zhong tarafindan
Onerilmistir [20]. Bahsedilen c¢alismada, belirsizliklerin ve
bozan etkilerin varliginda denetimi saglayabilmek amaciyla,
denetleyici bozan etki ve belirsizlik Kkestirimcisi ile
desteklenmistir. Bozan etki ve belirsizlik kestirimcisi temelli
vektdor denetimi kalict miknatish senkron {rete¢ tabanl
degisken hizh riizgar tiirbini sisteminin denetim problemine
bir ¢6ziim olarak diisiiniilmiis olan bir diger yaklasimdir [21].
Petkovic ve digerleri, [22] ¢alismasinda degisken hizl riizgar
tlirbinlerinin rotor hizlarini uyarlamali bir néro-bulanik sonug
sistemi temelli akill bir denetleyici ile ayarlayarak riizgar
tiirbininin en lst verim noktasinda ¢alismasin saglamislardir.
Timlev kayan kip denetimi ve oransal-tiimlev (OT) denetim
yaklasimlar1 sirasiyla diisiik oranli ve yiiksek oranli rizgar
hizlarinda degisken hizh riizgar tiirbinlerinin gii¢ tiretimlerini
en yiksek noktaya ¢ikarmak icin [23] c¢alismasinda
onerilmistir. Belirtilen calismada denetleyiciler, riizgar hizinin
kestirimi icin, degistirilmis bir Newton Raphson riizgar hiz1
kestirimcisi ile desteklenmislerdir. Degisken hizli riizgar
tiirbinlerinin denetimi i¢in benzer baska bir yaklasim [24]
calismasinda sunulmustur. Yiiksek oranli rizgir hizi
bolgesinde bulanik temelli OT denetleyici kullanilmis olmasi ve
tiimlev kayan kip denetleyicisinin uyarlanarak diisiik oranl ve
yliksek oranli rizgar hizi bolgeleri arasinda kararli bir
anahtarlama saglanmasi [24] c¢alismasinin  [23] ile
karsilastirildiginda éne ¢ikan yenilikleridir. iki farkh dayanikl
denetleyicinin degisken hizli riizgar tiirbinlerinin rotor hizi
denetimi iizerinde basarim karsilastirmasi [25] ¢alismasinda
yapumistir. Bu karsilastirma icin kullanilan dayanikl
denetleyiciler, yer kok egrileri ¢dziimlemesi temelli oransal-
tiimlev-tiirev denetleyici ve DK-iterasyon algoritmasi temelli p
sentez lizerinde temellendirilmis Hw denetleyicilerdir. Bu
denetleyicilerin takip basarimi farkll gili¢ senaryolar1 igin
parametrik belirsizliklerin ve bozan etkilerin varliginda test
edilmigtir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin parametrik
belirsizlikleri ile bas edebilmek i¢in bir telafi terimiyle
desteklenmis dayanikl geri adimlamali denetim yaklasimi [26]
calismasinda degisken hizli riizgar tiirbinlerinin rotor hizi
denetimi icin sunulmustur. Model belirsizlikleriyle basa
cikabilmek i¢in uyarlamali bir ileri besleme terimi iceren
dayanikli denetleyici tasarimi, rotor hizi denetimi ile gii¢
iretimini eniyilemek amaciyla, degisken hizli riizgar
tirbinlerinin denetiminde kullanilmistir [27]. Bazi model
parametrelerinin  belirsizligini ve acgisal ivme hizinin
Olclimiiniin yoklugunu uyarlamali olarak telafi edebilen bir
denetim stratejisi [28] calismasinda degisken hizli riizgar
tirbinlerinin glic diizenlemesi i¢in Onerilmistir. Riizgar
tarlalarindaki ¢oklu degisken hizli riizgar tiirbinlerinin, aktif
glic denetim probleminden déntistiiriilen, rotor hizi takip
denetim problemini ¢6zmek i¢in dayanikli uyarlamali hata-
toleransli denetim tasarimi [29] calismasinda sunulmustur.
Bahsedilen ¢alismada Ardjal ve digerleri kayan kip denetimi
stratejisi ve kesir-derece stratejilerini birlestirerek dogrusal
olmayan bir denetim tasarimi gerceklemislerdir. Uyarlamali
model o6ngoriilii denetim yaklasimi, degisken hizli riizgar
tlrbinlerinin riizgar enerjisi liretimini en {ist seviyeye ¢ikarmak
ve yorgunluk ytiklerini hafifletmek amaciyla, [30] ¢alismasinda
onerilmistir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin rotor hizi
denetimi i¢in giirbiiz uyarlamali bir diger denetim yaklagimi
[31] calismasinda onerilmistir. Bu ¢alismada degisken hizh
riizgar tiirbinlerinin belirsiz parametrelerinin biiytik bir kismi
icin uyarlamali Kkestirim kurallar1 dnerilerek denetim
tasarimina dahil edilmis, geri kalan belirsiz parametreler icin
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ise en iyi sabit tahmin yaklasimi degerleri kullanilmistir. Bu
sayede denetim tasariminin giirbiiz yapisi korunabilmis fakat
enerji iretim ve wuyarict dinamonun giris kazanglari
konumunda olan belirsiz parametrelerin en iyi sabit tahmin
yaklasimi degerleri denetim basarimini etkiler konuma
gelmigstir. [31] calismasinda Agiklama 1'de de belirtildigi gibi en
iyi sabit tahmin yaklasimi degerlerinin iyi bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in bu parametreler hakkinda yiizeysel de
olsa bir bilgiye sahip olma zorunlulugu bulunmaktadir.

Bu orneklerin sayisi rahathikla arttirilabilir. Fakat incelenen
calismalar degisken hizli riizgar tiirbinlerinin denetimi ile ilgili
birtakim genel gerceklere ulasmak icin fazlasiyla yeterlidir. {1k
olarak belirtilmelidir ki bu béliimde yer verilen tasarimlar: da
iceren ¢ok farkh yapida denetleyici tasarimlar: ortak bir amag
tizerinde yogunlasmistir. Bu boliimde daha dnce de bahsi gegen
bu amag sisteme takip rotasi olarak verilen bir hiz profilinin
takibini verimli bir sekilde saglayabilmektir. Bahsedilen hiz
profili riizgar hizindaki degisimler diisiiniilerek secilmektedir.
Bu amacin temel ¢ikis noktasi bu sayede enerji iiretiminin ve
gii¢ verimliliginin en {ist noktaya cikarilabilmesidir. Sonug
itibariyle bu amag¢ bu tip sistemler icin denetleyici tasarimi
yapmanin ana motivasyonunu da olusturmaktadir.

Degisken hizli riizgar tiirbinleri elektromekanik sistemlerdir.
Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine donistiraldigi
kisimdaki degisken hizin ayarlanmasi bu kisma uygulanan
elektrik ve mekanik torklar sayesinde saglanmaktadir. Elektrik
torkun iretilmesi icin, uyarici dinamoya alan gerilimi
uygulanmasi sonucunda elde edilen, alan akimina ihtiyag
duyulmaktadir. Sistem dinamik modeli uyarici dinamonun ve
enerji Uretimi yapilan kismin dinamik modelleri birbirine
baglantili bir sekilde verilerek elde edilmektedir [4]. Bunun bir
sonucu olarak giris ve ¢ikisi sirasiyla alan gerilimi ve rotor hizi
olarak diislinlilen bir sistem ortaya g¢ikmaktadir. Bilimsel
yazindaki genel yaklasim sistemin biitiinlesik diisiiniilerek
denetim girisi olarak alan geriliminin tasarlanmasi seklindedir.
Fakat bu durum matematiksel karmasay: arttirdigindan son
dénemde geri adimlama ydntemi temel alinarak gerceklenen
denetim tasarimlari da sunulmaya baslanmistir [14],[26], [31].
Bu yontem sistemi biitiinlesik olarak diisiinme zorunlulugunu
ortadan kaldirip, bahsedilen iki ayri alt sistem i¢in ayr1 ayri
tasarim yapma imkani sagladigindan matematiksel karmasanin
goreceli olarak daha az olmasini saglamaktadir.

Parametrik belirsizlikler ve bozucu etkiler denetim
tasariminda  ve  siirecinde  karsilasilabilecek  temel
problemlerdir. Parametrik belirsizliklerle basa ¢ikabilmek
amaciyla uyarlamali denetim yaklasimlarindan siklikla
faydalanilmistir. Fakat uyarlamali denetim tasarimlarindaki en
biiylik kisit sistem modeliyle ilgili kismi de olsa bir bilgiye
ihtiyac duyulmasidir [4],[28]. Buna ek olarak bu tip
yaklasimlarin bir kisminda uyarlamali kisim i¢in ek bir araca
(hiz kestirimcisi, Kalman silizgeci, genetik algoritmalar, en
iyileme kurallar1 vb.) ihtiya¢ duyulmaktadir [5],[8],[16],[18],
[22]. Sistem modelinden tamamen bagimsiz ve bozucu etkilerin
varliginda c¢alisabilecek yapiya sahip dayanikli denetleyiciler
degisken hizli riizgar tiirbinlerinin denetimi i¢in ¢okca tercih
edilen diger yapilardir [10]-[12],[19],[23]-[25]. Fakat bu tip
yapilarda da ortaya ¢ikan denetim ¢abasi ihtiyaci siiphesiz ki
uyarlamali denetleyicilere gore daha fazla olmaktadir.
Degisken hizl riizgar tiirbinlerinin denetiminde 6zellikle son
dénemde, hem karsilasilabilecek problemlerle basa ¢ikabilecek
yeterlilikte hem de dayanikli denetleyicilere goére daha az
denetim ¢abasina ihtiya¢ duyarak denetim amacini
saglayabilecek yapida olmalarindan 6tiirii, dayanikl uyarlamali

denetleyiciler de kullanilmaya baslanmistir
[14],[20],[26],[27],[29], [31]. Bu tip yapilarin da bazilarinda
uyarlamali kismin saglanmasi icin ek araglara ihtiyac
duyulmaktadir [20],[27],[29]. Fakat uyarlamali kismin da
tasarimin i¢inde sunuldugu dayanikli uyarlamali yapilarin
kullanighilik ve verimlilik agisindan daha iyi tasarimlar oldugu
bir gergektir.

Bu calismanin temel amaci degisken hizh riizgar tiirbinlerinin
enerji Uretimini ve gli¢ verimliligini en st seviyeye
cikarabilecek bir denetleyici tasarimi sunmaktir. Bu amaca ek
olarak tasarlanan denetleyicinin denetim esnasinda
karsilasilabilen yaygin problemlere ¢6ziim niteliginde olmasi
hedeflenmistir. Her iki amag da diisiiniilerek olabildigince genis
ve detayli bir bilimsel yazin taramasi yapilmis ve sonug
itibariyle geri adimlama yo6ntemi temelli bir dayanikh
uyarlamali dogrusal olmayan denetim tasarimi
gerceklenmistir. Denetim tasarimi rotor hizi ile takip rotasi
olarak verilen hiz profili arasindaki farki yani diger bir deyisle
takip hatasini sifira gotiirecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede
bilimsel yazinda da tizerinde siklikla ¢alisilmis olan ortak
hedefe ulasilmis ve tasarimin enerji iretimi ve gii¢ verimliligine
olumlu anlamda katki yapacak potansiyelde olmasi
saglanmistir. Denetleyici tasarimi icin kullanilan geri adimlama
yaklasimi  sayesinde  sistem  yapisi g6z  Oniinde
bulundurulabilmis ve alan gerilimi ile rotor hiz1 arasinda iliski
kuran bir denetleyici tasarlanmistir. Tasarlanan denetleyici
dayanikli yapisi sayesinde sistem modeli ve parametreleri ile
ilgili herhangi bir bilgiye ihtiya¢c duymaksizin denetim hedefine
ulasabilmekte ve bozucu etkilere karsi da bu dayanikli yapisini
koruyabilmektedir. Yine tasarimin bir pargasi olan belirsiz
parametrelerin telafisi icin Onerilmis uyarlamali kestirim
kurallari sayesinde denetim ¢abasi ihtiyacinin gereginden fazla
olmasinin 6ntline gegilmeye c¢alisilmistir. Bu noktada not
edilmelidir ki Onerilen Kkestirim Kkurallar1 da sistem
parametrelerinden tamamen bagimsizdir ve Olglilebilir
degerler lizerinden kestirimi yapabilir durumdadir. Bu sayede
kestirim  kurallar1  denetleyicinin  dayanikli  yapisini
korumaktadir. Sunulan 6zgiin tasarim mevcut haliyle ayr1 bir
araca ihtiya¢ duymaksizin tim sistem parametrelerini
kestirebilen tiim durum geri beslemeli bir dayanikli uyarlamali
denetim tasarimidir. Bu tip tasarimlara degisken hizl riizgar
tirbinlerinin denetimi ile ilgili c¢alismalarda ¢ok nadir
rastlanmaktadir. Karsilasilan ¢alismalar ise oldukg¢a karmasik
ve ayni1 anda ¢ok fazla denetim kazancinin kullanici tarafindan
ayarlanmasini gerektiren yapilardir. Bu ¢alismada sunulan
tasarimin az sayidaki benzerlerine goére en biiyiik stiinligii
kullanici agisindan olduk¢a basit bir yapida olmasidir.
Tasarlanan denetleyici bahsedilen tiim hedefleri saglamak
amaciyla sadece iki adet denetim kazancinin ayarlanmasina
ihtiya¢ duymaktadir. Bu basit yap1 6zgiin tasarimin bugiine
kadar yapilan benzer ¢alismalara gore en biiyiik kazanimi olup
ayn1 zamanda ilgili alana da biiytik bir katk: saglayabilecek bir
denetleyici tasarimi haline gelmesini saglamaktadir. Calismada
kapali dongii dinamiklerinin kararhiligini ve takip hatasinin
sifira yakinsadigini kuramsal olarak ispat etmek icin Lyapunov
temelli bir kararlilik ¢oziimlemesinden faydalanilmistir.
Tasarlanan denetleyicinin basarim gosterimi ise farkl takip
rotalar1 i¢in gerceklenen sayisal benzetim ¢alismalari
yardimiyla ortaya konulmustur. Sayisal benzetim ¢alismalari
olabildigince farkli senaryo i¢in yapilarak tasarlanan
denetleyicinin daha 6nceki kisimlarda bahsedilen tstiinliikleri
benzetim ortaminda da gosterilmeye ¢alisilmistir.
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2 Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin yapisi ve
dinamik modeli

Degisken hizli riizgar tirbinlerinin dinamik modelini
olusturmak icin uyarict dinamonun ve enerji iiretim kisminin
dinamik modelleri ayri olarak ele alinmalidir. Sekil 1’de yapisi
gosterilen enerji liretim kisminin modeli asagidaki esitlikte
verildigi gibidir [4].

Jo + Bw + K6 = T,, — yT.. (1)

Bu esitlikte milin acgisal konumu ve rotor hiz sirasiyla 8 ve w €
R ile gosterilmektedir. Disli oran1 y € R ile gosterilmekte olup,
bu terim ayni1 zamanda rotor hizi ve iirete¢ sonundaki a¢isal hiz
olarak tanmimlanan w, € R cinsinden y £ w,/w seklinde
tanimlanmaktadir. Uretec-tiirbin ciftinin total eylemsizlik
momenti, total siirtiinmesi ve total burulmas sirasiyla J, B ve
K € R ile temsil edilmektedir. Toplam eylemsizlik momenti,
Jm € Rile gosterilen tiirbinin eylemsizlik momenti ve J, € Rile
gosterilen tiretecin eylemsizlik momenti cinsinden J = J,,, +
y?%J, seklinde ifade edilmektedir. Benzer yaklasimla total
stirtiinmeyi ve burulmay1 da sirasiyla B = B,,, + y?B, ve K =
K., +y%K, seklinde ifade etmek miimkiindir. T,, € R ile
gosterilen tlrbin torku ve T, € R ile gosterilen tirete¢ torku
rotor hizi ve Iy € R ile gosterilen alan akimi cinsinden agagida
verildigi gibi ifade edilebilmektedir [4],[32].

T = ky? (2)
T, = Kypc(Ir). (3)

Yukaridaki esitliklerde sabit bir deger olan riizgar hizindan gii¢
aktarimina donilisim parametresi k., € R ile gosterilirken
makine ilintili sabit de Ky € R ile gosterilmigtir. Tim bunlara
ek olarak (3) numarali esitlikte alan akiminin bir fonksiyonu
seklinde c(I) olarak verilen aki, sabit bir terim ile alan
akiminin ¢arpimi seklinde modellenmekte olup ¢ € R sabit bir
terimi gostermek lizere C(If) = cly seklinde ifade edilmektedir.
Sonug itibariyle (1) ile verilen matematik model, (2) ve (3)’tin
ve bu esitliklerle ilgili tanimlarin (1)’de yerine koyulmasiyla,
asagidaki sekilde diizenlenebilir

Jo + Bw + K8 = k,w? — yKycly. (4)

g
mj

== |y,
——

Uretec

Disli Kutusu

Im Tiirbin

Sekil 1: Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin enerji tiretim kismi.

Sekil 2’de yapisi verilen uyarici dinamonun matematik modeli
ise agagidaki esitlikte gosterilmistir

Bu esitlikte kullanilan L ve Ry ER sembolleri, sirasiyla, sabit
indiiktans ve rotor alaninin direng¢ degerlerini gostermektedir.
Bu esitlikte alan gerilimi u; € R ile gosterilmekte olup
kullanilan diger bir terim olan I (3) esitliginde tanimlanmigtir.
Sistem modelini biitlinlesik bir formda ifade etmek i¢in (4) ve
(5) esitliklerinde verilen sistem modelleri asagidaki gibi
yazilabilir

@ = P10 + P2ly + P30 + paw? (6)

Iy = psly + peuy. (7

Yukarida verilen esitliklerde gosterilen belirsiz model
i A B A VK¢C A K A k(l) A
parametreleri p; £ TP E T P T s T s =

Ry

Sekil 2: Uyaric1 dinamo.

3 Denetleyici tasarimi ve kararlihk
coziimlemesi

Bu ¢alismada temel denetim amaci riizgar hizindaki degisimleri
goz 6niinde bulundurarak degisken hizl riizgar tiirbinine takip
rotast olarak verilen hiz profiline rotor hizinin ulagmasim
saglamaktir. Bu hiza enerji tiretim kismina gerekli alan akim
I¢'nin uygulanmasiyla ulagilabilir. Gerekli alan akimi ise uyarici
dinamoya uygun alan gerilimi u¢'nin uygulanmasiyla saglanir.
Bu béliimdeki denetleyici tasarimi icin uyarici dinamo ve enerji
iretim kismi ayri sistemler olarak disiinilmis ve bu
diistinceden yola ¢ikilarak geri adimlama teknigini temel alan
bir denetleyici tasarimi yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
uyarict dinamonun girisi alan gerilimi, ¢ikisi alan akimi ve
enerji Uretim kisminin girisi alan akimi ¢ikis1 ise rotor hizi
olarak diisiiniilmiistiir. Oncelikle enerji iiretim kismina alan
akimi olarak uygulanan ve rotor hizini arzu edilen seviyeye
getirme kabiliyetine sahip bir sanal denetleyici tasarimi
gerceklenmistir. Sonrasinda ise gercek denetim girisi (alan
gerilimi) sanal denetim girisi ile alan akimi arasindaki farki
azaltmaya yonelik olarak tasarlanmistir. {lerleyen alt
béliimlerde tasarim adimlar1 detayli olarak agiklanmistir.
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3.1 Hata sistemi gelistirmesi

Sistemden Olgiilen rotor hizi ile takip rotasi arasindaki fark
takip hatasi olarak asagidaki esitlikteki gibi tanimlanmistir

e £ w— wg. (8)

Bu noktada not edilmelidir ki (8)'de wy € R diizglin degisen,
yapisinda siireksizlik noktalar1 ve/veya ani degisimler
icermeyen takip rotasi ifadesini temsil etmektedir. Alan akimi
ile sanal denetim girisi arasindaki fark ise yardimci bir hata
terimi olarak,

e = Ip— I, 9

seklinde tanimlanmis olup (9)'da verilen I € R terimi sanal
denetim girisini temsil etmektedir. Takip hatasinin zamana
bagl tiirevi, (6)'dan yararlanilarak, asagidaki gibi elde edilir.

é1 = p1w + poly + 36 + prw?—awy. (10)

Tasarlanan denetleyicinin dayanikli uyarlamali yapisi belirsiz
model parametrelerinin kestirimlerinin denetleyici
tasariminda kullanilmasiyla saglanir. Belirsiz parametreler icin
kestirim hatalar1 asagidaki esitliklerde verildigi gibi tanimlanir.

Pr2P1—p1 (11)
P2 2 P2 — D2 (12)
Pz £ D3 —p3 (13)
Pa £ P — P4 (14)
Ps £ Ps — Ps (15)
Ps £ Ps — Pe- (16)

Yukaridaki esitliklerde p; € R, i =1,---,6 degerleri belirsiz
parametrelerin telafisi icin kullanilan kestirim degerlerini
gostermektedir. Kestirimler i¢in asagidaki esitliklerde ifade
edilen kestirim kurallar1 dnerilmistir.

ey(ky +P1 + 20P) 0

P =ew+ (17)
ey + B0 20p)]
i ey (ky + Py + 20P,
P2 = ey 5 L (18)
2
. e,(ky +Pp; + 2p,w)0
By = e,0 + 2 (ks p; Paw) (19)
2
e, (ky + Py + 2psw)w?
Ba = €y? + 2 (ky p1ﬂ Paw) (20)
) P2
?5 = _ezlf (21)
D6 = —exUs. (22)

Esitliklerde k; € R* arti, sabit ve ayarlanabilir bir kazang
degerini gostermektedir.

Aciklama 1: Bu noktada not edilmelidir ki, bilimsel yazinda var
olan Lyapunov-temelli uyarlamali denetim c¢alismalarinin
birgogunda oldugu gibi, bu denetim tasariminda da (17)-(22)
arasinda verilen kestirim kurallarinin temel amaci belirsiz
parametrelerin sayisal degerlerini hatasiz bir sekilde
belirlemek yani bir bakima sistem tanimlama yapmak degildir.
Bu kurallarin 6nerilmesindeki temel amag¢ kapali déngiliniin
kararhligini  ve takip hatasinin sifira yakinsamasini
matematiksel olarak garanti altina alacak ve bunu yaparken de
bu kestirim kurallar1 sayesinde sistemin model bilgisine
herhangi bir sekilde ihtiya¢ duymayacak bir denetleyici yapisi

elde etmektir. Kestirim degerleri belirtilen 6zellikleri sagladigi
ve sonlu bir aralikta degistigi siirece sayisal kestirim degerleri
O6nemini yitirmektedir. (17)-(22)’'de verilen kurallarin bu
ozellikleri saglayan bir denetleyici yapisinin elde edilmesini
sagladigi denetim girisinin tasariminda ve Kkararlilik
¢oziimlemesinde detayli bir sekilde gosterilmistir. Yine ayni
kararliik ¢ozlimlemesi (11)-(16) ile verilen Kkestirim
hatalarinin da herhangi bir zaman diliminde sifira
yakinsadigini gosterir niteliktedir. Fakat bu durum takip
hatasinin sifira yakinsamasi ile eszamanli olmayabilir ve temel
amag takip hatasinin sifira yakinsamasidir.

Takip hatasinin tiirevinde (11)-(14) ile verilen kestirimler
yerine konarak sanal denetleyici tasarimi i¢in acik dongii hata
dinamikleri asagidaki gibi elde edilir.

é; = (P —Pw + (P — DIy + (P53 — P3)0 (23)

+ (P4 — Pa)w?—ag.
Bu noktadan sonra sanal denetim girisinin tasarlanarak (23)’te
verilen acik dongii hata dinamiklerinde alan akiminin yerine
yazilmas1 gerekmektedir. Bu sayede kapali dongii hata
dinamikleri elde edilebilecek ve kararlilik ¢dziimlemesine
gecilebilecektir.

3.2 Sanal denetim girisi tasarimi

Sanal denetim girisi asagidaki gibi tasarlanmistir

1

=—— (g — kie; — Prw — P30 — Prw?). 24
proj(p,) d 161 — D1 b3 Da (24)

Iy,
Yukaridaki esitlikte proj{-} standart yansitim operatdriinii
gostermektedir.

Aciklama 2: Esitlikten de rahathikla gorilebilecegi gibi
paydadaki degerin sifira gitmesi durumunda sanal denetim
girisi sonsuz deger almaktadir. Yansitim operatorii sayesinde,
matematiksel ¢ozlimlemede bir degisiklik olmazken, bu
durumdan kaginilarak sanal denetim girisinin daima sonlu bir
deger almasi saglanmaktadir.

Tasarlanan sanal denetim girisi (23)’te alan akimi I¢’'nin yerine
yazilirsa hata dinamikleri asagidaki sekilde diizenlenebilir.

é1 = —kie; — (Prw + Poly + P36 + Paw?). (25)

Bu noktada daha sonra genel kararlilik ¢oéziimlemesinde
faydalanilacak bir 6n ¢6ziimleme sunulacaktir. Bu ¢dziimleme
icin 6ncelikle takip eden esitlikte tanimlanan kesin arti degerli
ve V;(eq,P1,D2, D3, P4) € R ile temsil edilen bir fonksiyondan
faydalanilir.

1
Vi 25 (ef + P+ 7 + B3 + D) (26)

Esitlik (26)’daki fonksiyonun tiirevinin alinip, (11)-(14) ve (25)
esitliklerinden faydalanilmasiyla asagidaki sonuca ulasilabilir.

Vi = —kief + p1(p1 — e10) + P2 (P2 — ealy)

X A 27
+ ﬁs(ﬁs = 919) + ﬁ4(ﬁ4 - elwz)_ 7)

Oncesinde de bahsedildigi gibi verilen 6n ¢dziimlemenin gecerli
olmasi ancak ve ancak sanal denetim girisi /5, ile alan akim
I'nin  esitligi durumunda muimkiindir. Dolayisiyla 6n
¢ozlimlemenin gegerliligini gosterebilmek icin (9) numarali
esitlikte tanimlanan yardimci hata terimi i¢in de bir hata
sistemi ¢ozlimlemesi yapilmalidir. Bu amaca ulasmak igin
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oncelikle e,’nin tirevi asagidaki esitlikte verildigi gibi elde
edilir.

1
€ = {C1 =% [Py + k) Py + Paw) + 21732349]} w
b2, . ~
+ [Cz - ﬁ_z (D1 + Ky + 2p0) — Ps] Ir
2
+ [Cs —Q(ﬁl +k1)]9 (28)
7
+ [04 - %(Zﬂ + ﬁ4)] w? + cs
2
+ (P — Do)y
Bu noktada belirtilmelidir ki (28)’in elde edilebilmesi i¢in (7),
(8), (15), (16)'dan ve (24)’iin tiirevinden faydalanilmistir.

Bunlara ek olarak ¢; € R, i = 1,---,5 ile gosterilen yardimci
terimler ise asagida verildigi gibi tanimlanmaktadir.

R f’l +91(Dy + Paw + ky) + P5 (1 +2p,6) + w(ﬁ4 + k1))

i = Py
. D2
_ D2(ky + Py + Puw) (29)
b3
C; 2P+ 20,0+ Ps + ky (30)
N 1 A A ﬁZﬁS 31
cs 2 —[ps + D3 (By + k)| ——5 (31)
P2 05 P2
(2PN .
¢4 2 == (P1 + Paw) (32)
. P2
Y Lo .
Cg = Tz(wd + klwd) - A—(am + klwd). ( )
p; b2

3.3 Denetim girigi tasarim

Sistemin gercek denetim girisi olarak diisiiniilen alan gerilimi
asagidaki gibi tasarlanmistir.

1

- I 0 2 k .
T (cla) + ¢l +¢30 + cu0® +c5 + zez) (34)

uf =
Esitlik (34)'te k, € RT arti, sabit ve ayarlanabilir bir kazang
degerini gostermekte olup proj{-} operatoriniin kullanim
amaci Agiklama 2’de verilen amaca benzer sekilde denetim
girisinin sonlu bir deger almasini garanti altina almaktir.

Aciklama 3: (34)’te verilen denetim girisi yapisinda (33)’te
verilen cs terimini ve dolayisiyla takip rotasi wg ' nin tiirevlerini
bulundurmaktadir. Bu noktada takip rotas1 ifadesinin
yapisinda streksizlik noktalarinin bulunmasi c¢g'in  ve
dolayisiyla denetim girisinin sonsuza gitmesine sebep
olacaktir. Fakat bu ¢alismada degisken hizl riizgar tiirbinleri
diisiintilerek gergeklestirilen tasarimda takip rotasinin da bu
tip sistemlere uygun bir sekilde segilecegi diistiniilmiigtiir.
Bilimsel yazin incelendiginde bu tip sistemler i¢in secilen takip
rotalarinin diizgiin degisen, yapisinda stireksizlik noktalar:
ve/veya ani degisimler icermeyen takip rotalar1 oldugu agik¢a
gorilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak cs'in ve
dolayisiyla denetim girisinin sonsuza gitme ihtimali ortadan
kalkmaktadir.

Aciklama 4: Tasarlanan denetleyicinin temel amaci daha 6nce
de bahsedildigi gibi agisal rotor hiz1 w’y1 arzu edilen seviyeye
getirmek ve o seviyede kalmasini saglamaktir. Bu ¢alismanin
ana cikis noktasi rotor hizinin degisken riizgar hizi karsisinda
istenilen seviyeye getirilebilmesi halinde degisken hizli riizgar

tiirbinlerinin en iyi verim-hiz noktasinda ¢alistirilabilmesidir.
Konuyla ilgili bugiine kadar yapilan ¢alismalarda acik¢a
belirtilmektedir ki bu durum gii¢ verimliligini ve enerji
iiretimini en iist noktaya cikarabilmektedir. Uretilen enerji ve
giic verimliligi farkl tipteki tiirbin ve iretecler icin farklilik
gosterebilmekte olup bu ¢alismada incelenmeyecektir.
Calismada incelenmesi diisiiniilen temel durum, ¢alismanin
amacina uygun sekilde, tasarlanan denetleyicinin rotor hizini
takip rotasina ulastirmak konusunda basarili olup olmadigidir.

Yardima hata e, ile ilgili hata dinamiklerini asagidaki sekilde
diizenlemek i¢cin (34)’teki denetleyici girisini (28)’deki ifadede
yerine koymak yeterlidir.

p1(ky + 1)
TR,
P2
Pa(ky + D1+ 20Ps) | _
- ~ + 193 If
P2
_ [ﬁ3(k1 +p1) + 200133174] 0 (35)
D2
_ [ﬁ4(k1 +P1+ 2wpP,) + 2131134] w?
D2

éz = _kzez - [

+ ﬁﬁuf.

3.4 Kararhlik ¢éziimlemesi

Kuram: Kapali dongilideki tim terimlerin sinirlilign ve tiim
hatalarin denetim siirecinde herhangi bir zaman diliminde
sifira yakinsamasi (34)'te verilen denetim tasarimi (17)-
(22)’de verilen kestirim kurallar ile birlikte kullanildiginda
denetim kazanglar1 k; ve k,’'nin arti secimi i¢in garanti altina
altin alinir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki esitlikteki
gibi ifade edilir.

t - oo icin ||z(¢)|| - 0. (36)

Bu esitlikte z € R® terimi birlestirilmis hata vektoriinii
gostermekte olup asagidaki gibi tanimlanir.

z=[e; e P1 - Del. (37)

Ispat: Kararlihk coziimlemesi icin eksi deger almayan
Lyapunov fonksiyonu adayr V(zt) € R asagidaki gibi
tanimlanir.

1
vay +§(ez2 + pZ + p2). (38)

Kestirim hatalar1 tanimlart (15), (16)'nin, kestirim kurallari
(17)-(22)nin, (27) ve (35)in (37)'nin tirevinde yerine
konulmasiyla tiirev ifadesinin son hali asagida verildigi gibi
elde edilir.

V =—ke? — kyeZ. (39)

Yukaridaki esitlikte verilen ifade, sabit denetim kazanglarinin
uygun se¢imi sonucu, uygun sabit ve arti degerli p; € R, i =
1,---,8 degerlerinin elde edilmesiyle takip eden esitsizlikte
verildigi gibi tistten sinirlandirilabilir.

6
V<= pip? - prel - pacd. (40)

i=1

Lyapunov fonksiyonu adayi i¢in (40)’ta verilen list sinir daha 6z
bir sekilde takip eden esitsizlikte verildigi gibi elde edilebilir.
Bu esitsizlikte p € R* art1 ve sabit bir degeri gostermektedir.
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V< —plizll*. (41)

Kararlilik c¢6ziimlemesi incelendiginde, V(z,t)'nin (38) ve
(40)'tan gorilen smirhligl, Vi, e,, ps ve Pgmnin siirliliging
garanti altina alir. Geriye kalan kestirim hatalarinin ve yardimci
hata teriminin sinirliligini garanti etmek icin ise V;'in
siirliligindan faydalanmak yeterlidir. Tim bu terimlerin
sinirlihigy, z(t)’'nin simrhiligina ispat niteligindedir (z(t) € Lo).

Takip eden esitsizlige ulasmak i¢in (40)’1n tiimlevi alinabilir.

"Nz 12de < 280 42)
t P

0

Yukaridaki  esitsizlikten z(t) € 0, sonucuna ulagsmak
mimkindiir. Birlestirilmis hata vektoriiyle ilgili elde edilen iki
sinirhlik sartinin kesisimi (z(t) € £, N C4,) Barbalat'n [33]'te
verilen 6n kurami ile birlikte kullanildiginda t — oo icin
[lz(¢)|| — 0’1 garanti altina alir. Kapal dongii i¢inde kalan diger
biitiin terimlerin siirhligi standart isaret takip islemleriyle
gosterilebilir.

4 Benzetim calismalari

Bu béliimde, tasarlanan denetleyicinin basarimini géstermek
amaciyla, farkl takip rotalar1 icin gergeklestirilen benzetim
calismalarina yer verilmistir. Sistem model parametrelerinin
tamami daha 6nce yapilan bir calismadan alinmis olup takip
eden esitlikteki gibi secilmistir [4].

J=16Kg—m? B =52, K =52,
k, =3, y =375 Ky=17, (43)
¢ = 1000, Ry =0.020, L =0.001H.

Takip rotalar1 da ayn1 ¢alismadan alinmistir. Bu senaryolara
gore oncelikle takip rotasi siniizoidal degisen bir hiz olarak
secilmistir. Sonrasindaki benzetimler ise daha gergekei bir
takip rotasi i¢in yapimistir. Tiim benzetim c¢alismalar igin
rotorun baslangi¢ hizi ise 0.5 rad/s olarak ayarlanmistir.

4.1 Siniizoidal takip rotasi i¢cin benzetim sonuglari

Bu alt béliimde sunulan benzetim sonuglari i¢in asagidaki takip
rotasi se¢ilmistir.

wq(t) =2 +sin(t) (%) (44)

Denetim kazanglar1 deneme yanilma yoéntemi ile ayarlanmis
olup asagidaki degerler icin en iyi takip basarim
gozlemlenmistir.

k; =250 k, = 500. (45)

Rotor hizi ile takip rotasi Sekil 3’te ayni sekil ilizerinde
gosterilirken takip hatasina Sekil 4’te yer verilmistir.
Bahsedilen sekillerden agikea goriilmektedir ki istenilen takip
basarimina 5 sn. altinda ulasilabilmistir. Uygulanan alan
gerilimi ve parametre Kkestirimleri, sirasiyla, Sekil 5 ve
Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 5’te goriildiigii gibi denetim
slirecinde gerilim degeri mV mertebelerinde degisiklik
gostermistir. Sekil 6’da verilen parametre kestirimlerinin ise
denetim siirecinde sonlu bir deger aralifinda kaldigi
gozlemlenmektedir. Tim sekiller incelendiginde denetim
hedefine ulasildig1 goriilmektedir.

—Geroek
--=Takip Edilen

Sekil 3: Sintizoidal takip rotasi i¢in takip sonuglari.
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Sekil 4: Sintizoidal takip rotasi igin takip hatasi.
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Sekil 5: Sintizoidal takip rotasi i¢in giris gerilimi.
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Sekil 6: Sintizoidal takip rotasi igin parametre kestirimleri.

4.2  Gergekei takip rotasi i¢cin benzetim sonuglari

Bu alt boélimde gergekei bir takip rotast senaryosu
kullanilmistir. Bu senaryoda takip rotasi 0 rad/s hizdan rotorun
limitlerine gore belirlenmis bir hiza yavasca yiikselmekte, bir
stire o hizda sabit kaldiktan sonra 0 rad/s hizina yavasca geri
inmektedir. Bu calisma icin [4] ¢alismasina benzer olarak
rotorun en fazla 4.1 rad/s hiza ¢ikabildigi varsayilmistir. Bu
durum matematiksel olarak asagida verildigi gibi ifade
edilmistir [4].
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0 , u(k) < u,
Xm <1 + sin (%ﬁ)) ) u(k) <u,
flx) = Xm,  ulk) <up (46)
Xm <1 — sin <%dz_sz)>>' u(k) < ug
0 , u(k) > ug

Yukarida verilen ifadede u(k) € R yardimci bir fonksiyonu
gostermekte olup geri kalan terimler ise asagidaki esitlikte
verilmistir.

Ue + u, Uy — U

S1 = ) d1= )
2 2
ur+u Ug—u
Sz:—fz 2, d, = SZ f, “7)

u; =213m/s, X, =41rad/s.

Denetim kazanglar1 deneme yanilma yontemi ile ayarlanmis
olup asagidaki degerler icin en iyi takip basarim
gozlemlenmistir.

ki = 600 k, = 600. (48)

Rotor hizi ile takip rotasi Sekil 7°de ayni sekil iizerinde
gosterilirken takip hatasina S$ekil 8'de yer verilmistir.
Bahsedilen sekillerden agik¢a goriilmektedir ki bu senaryo igin
istenilen takip basarimina ¢ok daha kisa stirede ulasilmistir.
Ayrica rotor hizi takip rotasindaki degisikliklere de ¢ok hizli bir
sekilde uyum saglamistir. Bu durumun temel sebebi takip
rotasinin, bir dnceki senaryoya gore, cok daha az ve yavas
degisen bir rota olmasi olarak diisiiniilebilir. Uygulanan alan
gerilimi ve parametre Kkestirimleri, sirasiyla, Sekil 9 ve
Sekil 10’da gosterilmistir. Sekil 9’da goriildiigii gibi denetim
slirecinde gerilim degeri mV mertebelerinde degisiklik
gostermistir. Sekil 10°da verilen parametre kestirimlerinin ise
denetim siirecinde sonlu bir deger aralifinda kaldig:
gozlemlenmektedir. Tim sekiller incelendiginde denetim
hedefine ulasildig1 goriilmektedir.

—Gercek
===Takip Edilen

Sekil 7: Gergekgi takip rotasi icin takip sonuclari.

Sekil 8: Gergekgi takip rotasi igin takip hatasi.

x10°

Sekil 9: Gergekgi takip rotasi i¢in giris gerilimi.
2
= 9 = = 0
E'—a.sk £ :'72_\7
Ty 30 10 20 o b 10 20 30

Zaman [s] Zaman ¢ Zaman [
PRI x 10"
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Sekil 10: Gergekei takip rotasi i¢in parametre kestirimleri.

4.3 Bozucu etki altinda benzetim sonuglari

Bu alt bolimde gergekei takip rotasi icin yapilan benzetim
calismalari sisteme bir bozucu etki eklenerek tekrarlanmistir.
Bu calismalarin sunulmasindaki temel amag¢ tasarlanan
denetleyicinin bozucu etkiye karsi gosterecegi dayanikl
davranisi benzetim ortaminda géstermektir. Bozucu etki olarak
takip eden esitlikte verilen terim hem konum hem de hiz
6lciimlerine toplamsal olarak eklenmis ve bu etki altindan
denetleyicinin basarimi gdzlemlenmistir.

fa(t) = 0.5sin(10t) (48)

Bozucu etkinin olmadig1 ¢alismalarla bu ¢alismalar arasindaki
basarim farkini daha agik bir sekilde gézlemleyebilmek adina
denetim kazanglar1 bu ¢alismalarda da (48)'de verildigi gibi
kullanilmistir. Sekil 11’'de verilen rotor hizi ile takip rotasindan
ve Sekil 12’de verilen takip hatasindan da goriilebilecegi gibi
denetleyici bozucu etki altinda da sistemi denetleyerek
denetim hedefine ulasilmasini saglamistir. Bu benzetim
calismalarn icin elde edilen gerilim degerleri ve parametre
kestirimleri sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14’te sunulmustur.

[—Gercex
-=-Takip Edilen|

Sekil 11: Bozucu etki altinda takip sonuglari.
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Sekil 12: Bozucu etki altinda takip hatasi.
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Sekil 13: Bozucu etki altinda giris gerilimi.
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Sekil 14: Bozucu etki altinda parametre kestirimleri.

4.4 Karsilastirmali benzetim sonuclar1

Bu alt bdliimde, tasarlanan denetleyicinin yaygin bir karsitina
gore Ustlinltiklerini gostermek icin, karsilastirmali benzetim
sonuglar1 sunulmustur. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin
denetimini de iceren bilimsel ve endiistriyel denetim
uygulamalarindaki yaygin kullanimi goz Onilinde
bulundurularak OT tipi denetleyicinin basarim karsilastirmasi
icin uygun bir se¢im oldugu dusiinilmiistir. Bu duruma ek
olarak OT tipi denetleyicinin ve bu ¢alismada tasarlanan
denetleyicinin benzer yapisal ozellikler gostermesi de bu
secimin yapilmasinda diger dnemli sebeptir. Bu ortak yapisal
ozelliklerden en onemlisi her iki denetleyicinin de sistem
modeliyle ilgili herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duymaksizin sistemi
denetleyebilecek yani dayanikli yapida olmasidir. Ayrica her iki
denetleyici de denetimi saglamak i¢cin hem ag¢isal konum hem
de agisal hiz 6l¢iimlerine ihtiya¢ duymaktadir. Son olarak her
ikisinin de uygulayic1 agisindan kolay ayarlanabilir ve kolay
uygulanabilir yapilar1 vardir.

OT denetim benzetimleri de (46) ve (47)'de verilen gercekei
takip rotasi i¢in 0.5 rad/s baslangi¢ hiziyla gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuglar ayni kosullar i¢in tasarlanan denetleyici ile
gerceklestirilen benzetim c¢alismalarinin  sonuglar1 ile
karsilastirllmigtir.  OT  tipi  denetleyicinin  basarimini
olabildigince  arttirmaya c¢alisarak yapilan tasarimin

verimliligini daha net gostermek bu alt boliimiin temel
amacidir. Bu sebeple OT denetleyici de geri adimlamali bir yap1
icerisinde hem sanal hem de gercek denetim girisi olarak
kullanilmistir. Oncelikle bir sonraki esitlikteki denetim girisi
enerji lretim kismina alan akimi olarak uygulanip takip
rotasina uygun bir rotor hizinin elde edilmesi amaclanmistir.

t
Is, = kp,e1 + ki, | ei(0)do. (49)

to

Bu denetim girisi OT denetim benzetimleri i¢cin sanal
denetleyici girisi olarak diisiiniilebilir. Daha sonrasinda ise bu
kisimda elde edilen gerekli alan akimi uyarici dinamo i¢in takip
edilmesi istenen akim degeri olarak diisiiniilmiis ve bu alt
kisma asagidaki esitlikteki OT denetim girisi alan gerilimi
olarak wuygulanarak alan akimimnin bu degere ulagmasi
saglanmistir.

t
up,, = kpez + k; e,(0)do. (50)

to

Bu noktada not edilmesi gereken durum (50) ilen verilen
denetim girisinin OT denetim benzetimleri i¢cin gercek denetim
girisi olmasidir.

Her iki OT denetleyici icin de denetim kazanclari en iyi basarim
elde edilene kadar deneme yanilma yontemiyle ayarlanmis ve
son olarak kullanilan degerler asagidaki esitlikte verilmistir.

kp, =0.019, k; =0.025 k,=0013, k =002 (51)

Bu noktada not edilmelidir ki OT denetleyicilerin basarimlarini
daha iyi hale getirilmeye c¢alisildiginda alan geriliminde
ve/veya rotor hizinda sistem tarafindan karsilanamayacak ani
degisimler gozlemlenmeye baslamistir.

Karsilastirmali takip sonuglari, takip hatalari ve alan gerilimleri
sirastyla Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17°de sunulmustur. Sekiller
15 ve 16'dan da goriilebilecegi gibi tasarlanan dayanikl
uyarlamali denetleyici, OT denetleyiciye gore ¢ok daha iyi bir
stirekli durum basarimi géstermistir.

—Laercék (Tasarlanan)
-~Gercek (OT) I
===Takip Edilen

Sekil 15: Karsilastirmali takip sonuglari.

= Tasarlanan
|---o1

Sekil 16: Karsilastirmali takip hatalari.
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—Tasarlanan
==+0T

Zaman |8

Sekil 17: Karsilastirmali giris gerilimleri.

Karsilastirmali sonuglar Tablo 1'de verilen niimerik basarim
olciitleri ile desteklenmistir. Denetim basariminin 6l¢titii olarak
takip hatasinin mutlak degerinin altinda kalan alan

(f;lel(a)lda), denetim ¢abasmin 6lgiitii olarak ise alan

geriliminin mutlak degerinin altinda kalan alan (f:o|uf(0)|da)

kullanilmistir. Bu tablodan da agik¢a goriilebilecegi gibi
tasarlanan denetleyici sadece daha iyi denetim basarimi
gostermekle kalmamis ayni zamanda bunu daha az denetim
cabasina ihtiya¢ duyarak yapmistir. Calismanin daha o6nceki
kisimlarinda da bahsedildigi gibi dayanikli uyarlamali bir
denetleyicinin denetim ¢abasi anlaminda dayanikli bir
denetleyiciden daha iyi sonug¢ vermesi beklenen bir durumdur.
Denetim basarimindaki fark ise kestirim kurallarinin belirsiz
parametreleri telafi etmek konusundaki basarisi ve tasarlanan
denetleyicinin sistemin yapisina uygun olarak diisiintlip
tasarlanmis olmasi ile agiklanabilir.

Tablo 1: Karsilastirmali benzetim ¢alismalari i¢in basarim

Olgiitleri.
t t
Denetleyici le;(0)|do f |uf (o) |d0
to tg
Tasarlanan 0.4597 0.0165
oT 1.7738 0.0426

5 Sonuglar

Bu calismada degisken hizl riizgar tiirbinlerinin rotor hizi
denetimi icin geri adimlama yaklasimi temelli dogrusal
olmayan bir tiim durum geri beslemeli dayanikli uyarlamali
denetleyici tasarimi sunulmustur. Bu tasarimin temel amaci
degisken hizli riizgar tiirbinlerinin rotor hizin riizgar hizindaki
degisimlere gore ayarlayarak enerji {retimini ve giic
verimliligini en iist noktaya ¢ikarmaktir. Tasarlanan
denetleyicinin parametrik belirsizliklere karsi dayanikl yapisi
Onerilen uyarlamali parametre kestirim kurallariyla
saglanmistir. Bu sayede degisken hizli riizgar tiirbinlerinin
denetiminde siklikla karsilasilan en biiylik problemlerden
biriyle basa c¢kma yeterligine sahip bir tasarim
gerceklenmistir. Ek olarak c¢alismada sunulan tasarim,
uyarlamali yapisi sayesinde, denetim hedefine klasik dayanmkl
denetleyicilere gore daha az denetim ¢abasina ihtiya¢ duyarak
ulasma potansiyeline sahiptir. Tasarim 06zgiin olmasinin
yaninda sunulan haliyle, bilimsel yazinda olduk¢a az bulunan,
tiim belirsiz sistem parametrelerini sistem model bilgisinden
bagimsiz olarak kestirebilen denetleyici tasarimlarindan biri
konumundadir. Az miktarda bulunan benzer ¢alismalara gore
ise sunulan tasarimin en biylik kazanimi oldukga basit bir
yapisinin olmasidir. Benzetim ¢alismalarindan ve denetleyici
tasarimindan da rahatlikla goriilebilecegi gibi denetim amacina
ulasmak icin sadece iki adet kazan¢ degerini uygun sekilde
ayarlamak yeterlidir. Kazan¢ degerlerinin uygun sekilde

ayarlanmasinin zorlugu ve denetim basarimina biylik etkisi
disiiniildiigiinde belirtilen kazanim ve o6zgilinlik olduk¢a
onemli etmenler olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Tasarimin
kuramsal ispati Lyapunov-temelli bir kapali déngii kararlilik
¢oziimlemesi ile gosterilmis olup basarim gosterimi igin
benzetim ¢alismalarindan faydalanilmistir.

Gergeklenen tasarim mevcut haliyle bu tip sistemleri temel
denetim hedefine ulagtirmak konusunda olduk¢a iyi bir
basarim saglamistir. Fakat calismadaki agisal konum 6l¢iimi
gerekliligini ortadan kaldirarak denetim tasarimini sadece hiz
geri beslemeli hale getirmek olasi gelecek calismalardan bir
tanesidir. Bu hedefin belirlenmesindeki en biiyiik sebep
bilimsel yazin incelendiginde riizgar tiirbini sistemlerinde hiz
olctimlerinin daha yaygin olarak kullanildiginin tespit edilmis
olmasidir. Agisal hiz 6l¢iimi uygun bir sekilde yapilabildikten
sonra acisal konum 6l¢iimiine ulagsmak ¢ok zor olmasa da bu
gerekliligin ortadan kaldirilldign 6zgiin bir tasarim alanin
gelismesine katki saglayacaktir. ikincil gelecek hedefi ise
tasarimi uygun bir deneysel kuruluma uygulayarak tasarimin
gercek hayattaki basarimini gézlemlemektir.
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