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OZET

Anahtar kelimeler: Gii¢ sistem kararlayicisi, kayan kipli kontrol, model referans
kontrol, senkron generator, uyarma kontrolii, tek makine sonsuz gii¢lii bara sistemi.

Gii¢ sistemlerinin dogas1 geregi siklikla ve rastgele meydana gelen yiik degisimleri
sistemde kiiciik genlikli ve diisiik frekansli, 0.2-3 Hz, salinimlarin olusmasina neden
olur. Gii¢ sistemlerinin kararli calismay1 siirdiirebilmesi i¢in bu salinimlarin uygun
bir sekilde soniimlenmesi gerekmektedir. Gii¢ sistemlerinde goriilen salinimlarin
soniimlenmesi amaci ile senkron generatorlerin uyarma sistemine destekleyici
kontrol isareti saglayan yardimci kontrol sistemleri literatiirde giic sistem
kararlayicis1 (GSK) olarak adlandirilir.

Bu tez calismasinda GSK tasarimina yeni bir yaklasim olarak ayrik-zaman model-
referans kayan kipli kontrolor tabanli (MR-KKK) bir yapi sunulmustur. Farkli
calisma noktalar1 ve sistem parametreleri i¢in yapilan benzetim caligmalarinda
sunulan MR-KKK tabanli GSK yapisinin literatiirde mevcut olan klasik GSK, LQR
tabanli GSK, KKK tabanli GSK yapilarina oranla gii¢ sistemlerinde goriilen
salinimlart daha az asimli ve daha hizli bir sekilde soniimledigi, sistem
parametrelerindeki degisimlere daha az duyarli oldugu dolayisiyla daha dayanikli
(robust) bir yapida oldugu gosterilmistir.
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POWER SYSTEM STABILIZER DESIGN BASED ON MODEL
REFERENCE SLIDING MODE CONTROLLER

ABSTRACT

Keywords: Power system stabilizer, sliding mode control, model reference control,
synchronous generator, excitation control, single machine infinite bus system.

Due to nature of power systems, random load changes seen frequently have resulted
in small magnitude and low frequency oscillations. These oscillations shall be
damped appropriately to sustain stability of power systems. Power System Stabilizers
(PSSs) added to excitation systems to enhance the damping of electric power system
during low frequency oscillations.

In this thesis, as a new approach to design of PSS, a discrete time model reference
sliding mode controller (MR-SMC) based structure have been represented. In
simulation studies for different operating points and system parameters, it has been
seen that the proposed MR-SMC has better performance in terms of over-shoot and
setting time compared to existed PSS structures such as, classical, LQR and SMC. In
addition, it has been shown that the proposed approach is less insensitive to changes
in system parameters and therefore it has robust property.
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BOLUM 1. GiRiS

Gii¢ sistemlerinde kiiciik degerli yiik degisimleri giic sisteminin dogal yapisindan
dolay1 kacinilmaz olarak, siirekli ve rastgele meydana gelir. Bir gii¢ sisteminin
normal calisgma aninda sisteme ilave yiik girmesi veya sistemden yiik ¢ikmasi
durumunda gii¢ sisteminde diisilk genlikli ve diisiik frekansli, (0.2 - 3.0Hz),
salinimlar olusur. Bu salimimlar gerektigi gibi soniimlenmediginde gii¢ sisteminin
kararsizliga gitmesine ve neticede genis bir bolgede enerji kesintilerine neden
olabilir. Ani enerji kesintileri teknik problemlere neden olabildigi gibi hem tiiketici

konforunu bozar hem de ekonomik kayiplara neden olur.

Gii¢ sistemlerinde goriilen salinimlarin soniimlenmesi ve bdylece gii¢ sisteminin
dinamik kararliliginin iyilestirilmesi amaci ile senkron generatdr (SG) uyartim
sistemine destekleyici bir kontrol isaretinin uygulanmasi uzun yillardir kullanilan
etkili bir yontemdir. Bu destekleyici kontrol isaretinin elde edildigi kontrol sistemleri
literatiirde gii¢ sistem kararlayicisi (GSK) olarak adlandirilir. Uyartim sistemine
eklenen GSK’lar gii¢ sistemlerinde goriilen salinimlarin soniimlenmesinde etkili bir
ara¢ olarak kabul edilirler. Gii¢ sistemlerinde GSK’ nin temel fonksiyonu, sisteme
etkiyen kiiclik bozucular sonrasinda SG rotorunda olusan diisiik genlikli ve diisiik
frekansh salimmlarin soniimlenmesi ve gii¢ sisteminin kararliliginin iyilestirilmesi

amact ile SG uyartim sistemi iizerinden destekleyici soniimleme momenti iiretmektir.

Uzun yillardir aktif bir arastirma konusu olan GSK tasarimina yonelik ¢cok sayida
calisma yapilmistir [1-43. Bu calismalarin bir ¢ogunda gii¢ sisteminin segilen bir
calisma noktast i¢in elde edilen dogrusallastirilmis modeli kullanilmistir [6-29].
Dogrusallastirilmis model kullanilarak tasarlanan klasik GSK’lar secilen c¢alisma
noktasinda beklenen performansi saglarlar. Ancak gii¢ sistemlerinde calisma
noktasinin degismesi giic sisteminin dogast geregi siirekli ve rastgele olusan

kacinilmaz bir durumdur. Calisma noktasinin degistigi durumlarda klasik GSK



yapilar1 6nemli derecede performans kaybina ugrar. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde
calisma noktasinin ve/veya hat empedans: gibi diger bazi sistem parametrelerinin
degismesi durumunda performans kaybina ugramayan, dayanikli (robust) yapiya
sahip GSK tasarimi {izerinde aragtirmalarin devam ettigi aktif bir calisma alanidir

[18-21,25,29,43].

Degisken yapili kontrol (Variable Structure Control, VSC) olarak da adlandirilan
kayan kipli kontrol (KKK), (Sliding Mode Controller-SMC) sistemleri sistem
parametrelerinin degisimlerine olan duyarsizligt ve uygulama kolayligi gibi
ozellikleri ile son yillarda iizerinde yogun olarak calisilan bir kontrol teorisidir. Son
on yil igerisinde biiyiik bir cogunlugu siirekli-zamanda olmak iizere, dayanikli yapiya
sahip KKK yontemi kullanilarak ¢esitli GSK yapilan tasarlanmistir [4,6,25-29].
Ancak modern kontrol yontemlerinde kullanilan kestirim, adaptif, model referans vb.
yapilarin siirekli zamanda analog sistemlerle gerceklestirilmesi zor hatta imkansizdir.
Dolayisiyla, modern kontrol yontemlerinin gercek zaman uygulamalarinin ayrik-
zaman kontrol sistemleri ile gerceklestirilmesi bir zorunluluk olarak karsimiza
cikmaktadir. Diger yandan gercek zaman uygulamalarinda ayrik-zaman kontrol
sistemleri siirekli-zaman kontrol sistemlerine oranla Snemli avantajlara sahiptir.
Tasarlanan kontrolciiniin daha az karmasik donanima sahip olmasi, ayni donanim
izerinde mevcut kontrol yapisinin kolaylikla giincellenebilmesi veya farkli kontrolor
yapilarinin uygulanabilmesi, diisiik maliyetle iretilebilmesi, parametre degisimlerine
ve bozucu etkilere daha az duyarli olmasi, karmasik hesaplamalarin kolaylikla
yapilabilmesi, daha giivenilir yapida olmast bu avantajlarin bashcalar1 olarak
sayilabilir. Biitiin bu avantajlarindan dolay1 giiniimiizde kontrol sistemlerinin gercek

zaman uygulamalarinda ayrik-zamanli kontrol sistemleri kullanilmaktadir.

Yapilan literatiir incelemesinde, ayrik-zaman model referans KKK (MR-KKK)
yonteminin GSK tasariminda uygulanmadig1 goriilmiis [1-42] ve bu tez ¢alismasinda
KKK sistemlerinin yukarida belirtilen 6zelliklerinden faydalanarak GSK tasarimina
yeni bir yaklasim olarak ayrik-zaman MR-KKK tabanli bir GSK yapisi
tasarlanmistir. Tasarlanan ayrik zaman MR-KKK tabanli GSK yapisinin bir SG’ nin
iletim hatt1 iizerinden sonsuz gii¢lii baraya baghh oldugu, literatiirde tek makine

sonsuz giiclii bara (TMSGB) olarak adlandirilan, giic sistemindeki performansi



bilgisayar ortaminda yapilan benzetim c¢alismalar1 ile incelenmistir. Benzetim
calismalarinda klasik GSK, LQR tabanli GSK ve KKK tabanli GSK yapilari ile bu
tez ¢alismasinda onerilen MR-KKK tabanli GSK yapisi TMSGB sisteminde farkli
calisma noktalar1 ve hat empedansinin degistigi durumlar icin kiyaslamali olarak
incelenmigtir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda GSK tasarimina yeni bir yaklasim
olarak sunulan ayrik zaman MR-KKK tabanli GSK’nin gii¢ sistem salinimlarinin
soniimlenmesinde asim ve yerlesme zamani kriterleri agisindan yukarida ifade edilen

GSK yapilarina oranla daha iistiin bir performansa sahip oldugu gosterilmistir.

1.1. Giic Sistemlerinin Genel Yapisi

Giiniimiizde elektrik enerjisi insan yagaminin her alanina girmis ve modern toplumlar
icin vazgecilmez bir enerji kaynagi olmustur. Elektrik gii¢ sistemleri; komiir, petrol,
dogalgaz, uranyum, su, riizgar, jeotermal vb. dogal enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisinin iiretildigi, iiretilen enerjinin uzun iletim hatlar ile dagittm merkezlerine
iletildigi ve buradan da tiiketicilere dagitildigi koruma, kontrol vb. degisik
fonksiyonlar1 yiiriiten binlerce elemani igeren, genis bir cografyaya yayilmis son

derece biiyiik ve karmasik sistemlerdir, Sekil 1.1 [44-50].
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Bir giic sisteminin etkin caligmas: tiiketicilerin giivenilir elektrik enerjisi ile
beslenmelerine baghdir. Gii¢ sisteminin giivenilirligi {iiretilen elektrik enerjisinin
stirekli erisilebilir olmasi ile ilgilidir. Giiniimiizde elektrik enerjisinin uzun siireli
kesintiye ugramasi hem tiiketici konforuna hem de ekonomiye ciddi zararlar
verebilir. Gii¢ sistemlerinde gerilim ve frekansin nominal degerlerinde sabit
tutulmasi giivenilirlik acisindan saglanmasi gereken bir diger kriterdir. Burada ideal
durumu belirten “sabit” ifadesi pratikte gerilim ve frekansin nominal degerlerinden
sapmalarinin sistemden beslenen cihazlarin caligmasini etkilemeyecegi bir aralikta
olmasi gerektigini ifade eder. Gii¢ sistemi gerilimindeki %10-15’1ik bir artma/azalma
veya sistem frekansimin nominal degerinden birka¢ Hz’lik sapmasi sistemden
beslenen yiiklerin durmasina ve/veya sistemdeki cihazlarin zarar gormesine neden

olabilir [46-47].

Bugiin diinyada tiiketilen elektrik enerjisinin biiyiikk bir ¢ogunlugu senkron
generatorler (SG) tarafindan iiretilmektedir. SG’ler rotor miline bagli olan tahrik
makinesinden aldiklari mekanik enerjiyi elektrik enerjisine  dOniistiiren
elektromekanik sistemlerdir. Giivenilir bir gii¢ sisteminin saglamasi1 gereken temel
kriterler; sistemdeki biitiin SG’ lerin senkronizmada kalmalarin1 saglamak ve siirekli
degisen gii¢ tiiketimini karsilayacak miktarda gii¢ tiretmektir. Sistemdeki SG’ lerden
birinin senkronizmadan ayrilmasi iletim hattinda 6nemli derecede gerilim ve akim
dalgalanmalarina neden olur. Ayrica senkronizmadan ayrilan generator, gerekli
onlemler alinmadig takdirde, yiiksek hizlara ulasip ciddi zarar gorebilir. Normal
calisma kosullar1 altinda bir SG’nin senkronizmadan ayrilmasi zordur. SG rotoru
hizlanmaya veya yavaslamaya basladiginda, senkronlayici kuvvetler SG’yi nominal
hizinda tutmaya calisir. Ancak senkronlayict momentin yetersiz oldugu durumlarda

veya bozucu etkiler sonucunda senkronizma bozulabilir [44-50].
1.2. Giic¢ Sistemlerinde Kararhlhik
Ik olarak 1920°1i yillarda fark edilen gii¢ sistemlerinde kararlilik problemi halen

tizerinde c¢alismalarin devam ettigi karmasik ve Onemli bir konudur. Giig

sistemlerinin siirekli gelismesi, giivenilir elektrik enerjisine olan talebin artarak



devam etmesi gii¢ sistemlerinde kararlilik probleminin karmasikligini ve Onemini

artirmaktadir [44-52].

Gii¢ sistemleri icin kararlilik; bir gii¢ sisteminin normal ¢alisma kosullar1 altinda
denge noktasinda kalmasini, maruz kaldig1 herhangi bir bozucu etki sonrasinda ise
bozucu etkinin neden oldugu salinimlarin sonlu bir zamanda sOniimlenmesini ve
sistemin yeniden kabul edilebilir bir denge noktasina varabilmesini saglayan 6zellik
olarak tanimlanabilir. Bozucu etki sonrasinda sistemin iiretim tiiketim dengesinde bir
degisiklik olmaz ise sistem baslangictaki denge noktasina donmelidir. Uretim
tilketim arasindaki giic dengesi bozulur ise sistem yeni bir kararli ¢calisma noktasina
yerlesmelidir. Kararli sistemlerde her iki durumda da sistemdeki biitiin SG’ler

senkron ¢alismaya devam ederler.

Kararlilik problemi SG’ nin bozucu etki sonrasindaki davranisi ile ilgilidir. Denge
halinde calisan bir sistemde, sistem degiskenlerinden birinde veya bir kacinda ani
olarak ortaya cikan degisimler sistemin bozucu etkiye maruz kaldigin1 gosterir. Gii¢
sistemlerinde bozucular genel olarak kiiciik ve biiylik bozucular basliklar: altinda iki
grupta incelenir. Kiigciik bozucular gii¢ sisteminin dogasi geregi normal c¢alisma
kosullarinda siirekli ve rastgele olusan, sistem kapasitesinin %10‘nu gecmeyen yiik
degisimlerini belirtir. Biiylik bozucular ise iletim hattindaki kisa devreler, bir iletim
hattinin kopmasi, biiyiik gii¢lii bir iiretim biriminin veya yliksek kapasiteli bir yiikiin

sistemden ayrilmasi1 seklinde ortaya ¢ikar [52].

Kiiciik veya biiyiik biitiin bozucu etkiler sonrasinda gii¢ sisteminin geg¢ici davranisi
salinimlidir. Bu salimmlar; generatoriin sisteme verdigi giic, generator rotor hizi
dolayisiyla gii¢ sistem frekansi, hat gerilimi ve hat akim1 gibi sistem degiskenlerinde
goriiliir. Gii¢ sistemlerinde salimimlar gii¢ sisteminin dogasi geregi kacinilmaz olarak
ortaya cikar. Burada o©nemli olan, olusan salinimlarin sonlu bir zamanda
soniimlenmesi ve sistem kararliliginin korunmasidir. Bir iletim hatti {izerinden
sisteme aktarilan giicte olusan salinimlar belirli bir degeri astiginda gii¢ sisteminin
yapisinda bulunan koruyucu sistemler, iletim hattin1 devre dis1 birakarak iki iiretim
birimini birbirinden ayirir ve neticede bu durumda bir c¢ok tiiketicinin elektrik enerjisi

kesilmis olur [44,47-52].



Gii¢ sistemlerinde goriilen salinimlar, elektrik enerjisinin {iretim maliyetini
diisiirmek, giic sistemlerinin liretim kapasitesini ve giivenilirligini artirmak vb.
amagclarla {iretim birimlerinin birbirine baglanmasi sonucunda olugmustur.
1950’lerde elektrik enerjisini daha giivenilir ve daha ekonomik bir sekilde tiretmek
amaci ile farkli cografi bolgelerdeki tiretim birimleri uzun iletim hatlari ile birbirine
baglanmaya baslanmistir. Ancak, liretim birimlerinin bu sekilde birbirine baglanmasi
giic sistemlerinde yeni problemlerin olusmasina neden olmustur. Uretim birimlerini
birbirine baglayan iletim hatlarinin iiretim birimlerinin kendi i¢ yapisindaki
baglantilara oranla goreceli olarak daha zayif (yiikksek empedans) olmasi iiretim
birimleri arasinda 0.2-3 Hz frekans araliginda salinimlarin olugmasina neden

olmustur [1,44,52].

Gii¢ sistemlerinde goriilen salinimlar gerektigi gibi soniimlenmez ve/veya sisteme bu
esnada baska bir bozucu etki eder ise gii¢ sistemi kararsizliga gidebilir. Sekil 1.2°de
10 Agustos 1996°da bati ABD enterkonnekte sisteminde ana iletim hattindaki gii¢
akist gosterilmistir. Sekil 1.2°den goriildiigii gibi 400 s civarinda sistem kiigiik bir
bozucuya maruz kalmis ve yaklasik 0.26 Hz’ lik salinimlar olusmustur. Devam eden
bozucularin etkisiyle salinimlarin genligi zamanla artmis ve sonugta biitiin sistem
cokmiistiir. Neticede enterkonnekte gii¢ sistemi iki ayr1 bolgeye ayrilmis ve bircok

tilkketici uzun siire enerjisiz kalmistir [52].
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Sekil 1.2. 10 Agustos 1996 USA/Kanada gii¢ sistemi gii¢ akisi [10].



Tablo 1.1’de son yillarda cesitli iilkelerde

verilmistir [2].

Tablo 1.1. Son yillarda olusan gii¢c ¢okmeleri

goriilen benzer giic sistem ¢Okmeleri

Yer Tarih
Yunanistan 12 Temmuz 2005
Moskova 25 May1s 2005
Avusturya 14 Mart 2005
Sili 7 Kasim 2004
Bahreyn 23 Agustos 2004
Italya 28 Eyliil 2003
Danimarka/isveg 23 Eyliil 2003
Londra 28 Agustos 2003
NE Kuzey Amerika 14 Agustos 2003

Sekil 1.2 ve Tablo 1.1 incelendiginde gii¢ sistemlerinde bozucularin neden oldugu
olumsuz etkilerin giderilmesinin 6nemi daha iyi anlasilir. Gerekli koruma ve kontrol
onlemleri alinmadiginda bozucu etki sonrasinda giic sistemindeki cihazlar zarar
gorebilir ve yukaridaki Orneklerde oldugu gibi genis bir bolgeyi kapsayan enerji

kesintileri neticesinde dnemli ekonomik kayiplar olusabilir.

Gii¢ sistemlerinin kararlili§i veya kararsizligi, kararsizlik sonucu ortaya cikabilecek
problemin dogasina gore iki ayr1 grupta incelenir [44-48]:

1. gerilim ¢okmesi

2. senkronizmanin bozulmasi
Bu iki problem literatiirde sirasiyla gerilim kararliligt ve a¢i1 kararliligi olarak

incelenir.

Enterkonnekte giic sistemindeki generatorlerin senkronizmada kalabilme yetenegi
olarak tanmimlanan aci kararliligi bozucu etkinin biiyiikliigiine bagh olarak; gecici

kararlilik ve dinamik kararlilik basliklar1 altinda iki grupta incelenir [44-46].

Gecici kararlilik; yukarida tanimlanan biiyiik bozucu etkilerden sonra sistemin

senkronizma da kalip kalmayacag ile ilgilidir. Sistemin kararliligt bozucu etki



oncesindeki calisma noktasina ve bozucunun siddetine baglidir. Genellikle bozucu
etki oncesinde ve sonrasindaki siirekli hal ¢aligma noktas1 farklidir. Gegici kararlilik

analizlerinde sistemin dogrusal olmayan modeli kullanilir.

Dinamik kararlilik; literatiirde kiiciik isaret kararliligi veya siirekli hal kararlilig:
olarak da bilinir ve kii¢ilk bozucuya maruz kalan gii¢ sisteminin senkronizmay1
koruyabilmesi ile ilgilidir. Sistemin kii¢iik bozucular sonrasindaki davranisi, ¢alisma
noktasi, iletim hatti, generator uyarma tipi vb. bir cok faktore baglidir. Giig

sistemlerinde kiiciik bozucular iki tiirlii kararsizliga neden olabilirler:

1. senkronlayici momentin yetersiz olmasi sonucunda rotor agisinin siirekli
olarak artmast
2. sOniimleyici momentin yetersiz olmasi sonucunda artan genlikli rotor

salintmimlarinin olusmasi

Normalde gii¢ sistemleri dogrusal olmayan sistemlerdir. Ancak bozucu etkinin kii¢iik

olmasindan dolay1r dinamik kararlilik c¢alismalarinda dogrusallastirilmis model

kullanilabilir [44-46].

Bu tez calismasinin konusu, kii¢iik degerli bozucuya maruz kalmis bir TMSGB
sisteminin dinamik kararliliginin incelenmesi ve bozucunun neden oldugu
salimimlarin soniimlenerek gii¢ sisteminin dinamik kararliliginin iyilestirilmesi amaci

ile kullanilan GSK’ larin tasarimina yeni bir yaklasim getirilmesidir.

1.3. Senkron Generator Salinnm Denklemleri

Gii¢ sistemlerinde salinimlarin soniimlenmesi ve bu sekilde kararliliginin artirilmasi
amaci ile kullanilan GSK sistemlerinin gii¢ sisteminin kararliligina olan etkisi SG
salinim denklemleri yardimi ile daha iyi anlasilir. Gii¢ sistemlerinde goriilen
salmimlar SG dinamigi, tiirbin tahrik sistemi ve uyarma sistemiyle iligkilidir. Bu
iliski secilen bir caligma noktasi etrafinda dogrusallastirilmis SG salinim denklemleri

ile asagidaki gibi gosterilebilir [44,45];



4 A =L (AT —AT —DAW) (1.1)
dt 2H

iAé‘-wAw (1.2)
dt 0 r N

1.1 ve 1.2 ifadelerinde,
Aw_=rotor hiz sapmas1 (radyan/s)
Ad =rotor a¢1 sapmasi (radyan)

w, = rotor elektriksel hiz (radyan/s)
AT, ,AT, = mekanik ve elektriksel momentte olusan degisimler

H =SG atalet sabiti
D = SG sontimleme katsayisi

olarak tanimlidir.

Sistemde gii¢ iiretim ve tiiketimi arasindaki dengenin bozulmasi durumunda rotora
etkiyen net moment, AT, =AT —AT, sifirdan farkli bir deger alacak ve bunun
sonucunda SG rotorunda “kayma” olusacaktir. Generatdr rotorunda olusan kayma
uygun sekilde kontrol edilmez ve biiylik degerlere ulasirsa SG senkronizmadan
cikabilir. Bozucu etki sonrasinda SG rotoruna etkiyen elektriksel moment AT,
senkronlayic1 moment ve soniimleyici moment seklinde iki kisimda incelenebilir [44-
46];

AT, =KAo+ K, Aw, (1.3)
(1.3) ifadesinde K AO rotor acgisindaki Ao degisimle, ayn1 fazda olan moment
bilesenidir ve senkronlayict moment olarak adlandirilir. K, ,Aw ise rotor hiz degisimi
Aw ile ayni1 fazda olan soniimleyici moment bilesenidir. Her iki moment bilesenide
SG’in calisma noktasina, giic sistemi parametrelerine ve uyartim sisteminin

parametrelerine baghdir. (1.1), (1.2) ve (1.3) denklemleri Ad ve AT, igin diizenlenir

ve Laplace doniisiimii alinirsa [44-46],

Kot D ps+Ks y as=Loar (1.4)
2H 2H

(1.4) ifadesi icin karakteristik denklem asagidaki gibi yazilabilir [44-46];

$AS +
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2+KD+DS+KSW0

=0 1.5
2H 2H (1)

S

Sistemin kararli olabilmesi i¢in (1.5)” e ait biitiin koklerin sol s yar1 diizleminde

olmasi gerekir. (1.5) ifadesinde, K, +D ve K;’in pozitif olmasi ile sistemin kararl
olmasi i¢in gerek ve yeter sart saglanir. K ’in negatif olmasi durumunda sistemin

sag yar1 s diizleminde en az 1 tane reel kokii bulunacak dolayisiyla sistem salinim

yapmadan senkronizmadan c¢ikarak kararsiz olacaktir. K,+D’ in negatif

degerlerinde ise sistem koklerinden en az bir tanesi pozitif gercek kisma sahip
olacaktir. Otomatik gerilim regiilatoriiniin (OGR) uyarma sistemine olan etkisi
pozitif senkronlayici moment ve negatif soniimleyici moment seklindedir. Bu

durumda K porzitif K,+D ise negatif olur ve sistemin sag yar1 s diizleminde

komplex kokleri bulunacaktir. Bundan dolayi sistemde olusan diisiik frekansli, artan
genlikli salimmmlar sistemin gii¢ iletimini sinirlayacak ve neticede sistem kararsizliga

siiriiklenecektir [1,44].

Bozucu etki sonrasinda sistemin kararliligi, her iki moment bileseninin yeterli
seviyede olup olmamasi ile ilgilidir. Senkronlayict moment SG rotorunun
hizlanmasin1 engelleyerek mekanik ve elektrik momentin esit oldugu denge
noktasina getirmeye calisir. Senkronlayict momentin yetersizliginde SG rotoru
hizlanmaya baslar ve rotor acisi siirekli artar. Gerekli onlem alimmadiginda SG
senkronizmadan ¢ikar. Soniimleyici momentin yetersiz oldugu durumlarda ise SG
rotorunda artan genlikli salinimlar olusur. Bu salinimlar SG’nin sisteme verdigi giicii
sinirlar ve gerekli bicimde miidahale edilmediginde sistem kararsizliga gidebilir.
OGR’li generatorlerde problem ¢ogunlukla soniimleyici momentin yetersizliginden

kaynaklanmaktadir.
1.4. Gii¢ Sistemlerinin Kontrolii
Bir gii¢ sisteminin saglamasi gereken temel kriterler asagidaki gibi 6zetlenebilir [44].

1.Elektrik enerjisini diger enerji kaynaklarindan ayiran en temel fark elektrik

enerjisinin yeterli miktarda depolanamamasidir. Bu yiizden siirekli olarak
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degisen tiiketici talebini karsilayacak giic her zaman iiretilmeli ve uygun
sekilde kontrol edilmelidir.

2.Uretilen enerjinin iiretim maliyeti ve ¢evreye olan etkisi minimum diizeyde
olmalidir.

3.Frekans ve gerilim degerleri belirlenmis toleranslar dahilinde sabit kalmalidir.

Yukarida belirtilen kriterleri saglamak amaci ile gii¢ sistemlerinde Sekil 1.3’de
gosterildigi gibi farkli seviyelerde cesitli kontrol sistemleri kullanilir. Sekil 1.3’de

verilen gii¢ sistemine ait kontrol yapisi asagida kisaca 6zetlenmistir [44].
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Sekil 1.3. Giig sistemi yapisi ve ilgili kontrol sistemleri, [44]
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Sistem {retim kontroliiniin temel amaci sistemdeki toplam iiretim ile tiiketim
arasindaki dengeyi koruyarak sistem frekansini belirlenen toleranslar dahilinde
nominal degerinde sabit tutmak ve diger gii¢ sistemleri ile gii¢ alis verisini
saglamaktir. Her bir iiretim biriminin iiretece§i MW degeri sistem iiretim kontrolii

tarafindan belirlenir.

Iletim hatt1 kontrolii ise reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii saglamak amaci ile kullanilan

statik VAR kompazatorii, seri kondansator vb. sistemler igerir.

Uretim biriminde gerceklestirilen kontrol uygulamalar1 ise tahrik sisteminin ve
uyarma sisteminin kontroliidiir. Tahrik sisteminin kontrolii (governor) hiz regiilasyon
problemi olarak bilinir. Uyarma sisteminin kontrolii ile gerilim genlik degeri ve
iretilen reaktif gii¢ regiile edilir. Uyarma sistemleri ayn1 zamanda gii¢ sistemlerinde
olusan ve giic sistemini kararsizliga siiriikkleyen diisiik frekansli, kiiciik genlikli
salinimlarin soniimlenmesi icin gerekli soniimleme momentinin destekleyici kontrol

sistemleri tarafindan iiretildigi kisimdir.

Tiim bu kontrol sistemleri gii¢ sisteminin gerilim ve frekans degerini kabul edilebilir
sinirlar dahilinde tutarak sistemin giivenilir bir sekilde caligmasini saglar. Sekil
1.3’de verilen farkli seviyelerdeki kontrol sistemlerinin zaman sabitleri de Sekil
1.4°de gosterildigi gibi farklidir. Dolayisiyla giic sistemlerinde farkli seviyelerdeki

kontrol ¢evrimleri birbirinden bagimsiz olarak incelenebilir [44,51].

Gug ve Frekans

Kontrolu
Turbin (Tahrik Sist.)
Kontrolu
Gerilim Kontrolt
Koruma
>
1/10 1 10 100 Zaman (s)

Sekil 1.4. Bir gii¢ sistemine ait alt birimler ve ilgili kontrol sistemleri
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1.5. Gii¢ Sistemlerinde Salinim Problemi ve Soniimleme Kontrolii

Yukarida ifade edildigi gibi bozucu etkiye maruz kalan bir gii¢ sisteminde diisiik
genlikli ve diisikk frekansli, 0.2-3.0 Hz, salinimlar olusur. Geregi gibi
sontimlenmediklerinde, bu salinimlar gii¢ sisteminin kararsizliga gitmesine neden
olabilirler. Gii¢ sistemlerinde bozucu etki sonucunda olusan salinimlarin
soniimlenmesi ve boylece gii¢ sistemlerinin kararlilifinin iyilestirilmesine yonelik
caligmalari; iletim hatt1 iizerinde yapilan soniimleme calismalar1 ve iiretim biriminde
yapilan sOniimleme kontrol calismalar seklinde iki ana grupta incelemek

miimkiindiir.

1.5.1. iletim hattinda s6niimleme kontrolii

Salinimlarin soniimlenmesi i¢in iletim hattinda yapilan ¢aligmalar yiiksek gerilimli
dogru akim (High Voltage Direct Current-HVDC) ve esnek alternatif akim iletim
sistemleri (Flexible AC Transmission System-FACTS) seklinde iki kisimda incelenir

[4-6].

HVDC sistemleri, senkronizmanin korunmast problemini dogal olarak ortadan
kaldirdigindan, gii¢ sisteminin dinamik kararliligin1 artirmada 6nemli bir role sahiptir
[3]. HVDC sistemlerinde ¢oziim bekleyen en biiyiik problem dogrultucu evirici
sistemlerinin karmasiklig1 ve maliyetidir. HVDC sistemlerinde bir diger problem ise

AC sistemlerinde harmonige neden olmalaridir [4-6].

FACTS sistemleri iletim hattt boyunca cesitli noktalara yerlestirilen ve hattin
empedans degerini degistiren pasif yapidaki elemanlardan olusur. Giiniimiizde
kullanilan bashica FACTS sistemleri; statik VAR kompazatorii, (Static VAR
Compensator, SVC); tristor anahtarlamali seri kondansator, (Thyristor controlled
series capacitor, TCSC) olarak sayilabilir. FACTS sistemlerinin temel problemi,

HVDC sistemlerinde oldugu gibi, yiiksek maliyettir.

Literatiirde iletim hattindan salimimlarin soniimlenmesine yonelik c¢alismalar

cogunlukla FACTS sistemleri iizerinde yogunlagsmistir. Hem HVDC hem de FACTS
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sistemleri yliksek maliyetlerinden dolayr ger¢cek zaman uygulamalarinda ¢ok fazla

tercih edilmemektedir [4-6].

1.5.2. Uretim biriminde soniimleme kontrolii

Sekil 1.3°de kesikli cizgilerle cergevelenen tiretim birimi, rotor hizin1 senkron hizda
sabit tutmak icin tahrik giiciinii kontrol eden tahrik kontrol sistemini (governor) ve
uyarma gerilimini kontrol eden uyartim kontrol sistemini icerir. Pratikte her
generator bir governor ve bir uyartim kontrol sistemine sahiptir. Governor
sistemlerinin zaman sabitleri, mekanik elemanlardan (tiirbin, elektromekanik valfler

vb.) dolay1, uyarma sistemlerine oranla ¢ok daha biiyiiktiir.

Asagida verilen avantajlarindan dolayr gii¢ sistemlerinde kiiciik genlikli, diisiik
frekansh, 0.2-3 Hz, salimimlarin soniimlenmesi cogunlukla uyartim sistemleri

izerinden gerceklestirilir [4-6,44-47].

1. Uyarma sistemlerinin zaman sabiti governor sistemlerine oranla c¢ok
kiiciiktiir.

2. Uyarma kontrol sistemleri governor sistemlerine oranla daha ekonomik ve
uygulamasi daha basit yapiya sahiptir.

3. Zaman sabitinin kii¢iik olmasindan dolayr uyarma kontrol sistemi daha

diizgiin bir cevaba sahiptir.

Gii¢ sistemlerinde goriilen kiiciik genlikli, diisiik frekansh (0.2...3 Hz) salinimlarin
soniimlenmesi ve bu sekilde giic sisteminin dinamik kararliliginin iyilestirilmesi
amaci ile uyartim sistemlerine destekleyici kontrol isareti saglayan kontrol sistemleri
giic sistem kararlayicilar1 (GSK) olarak adlandirilir. Diisiik maliyet ve uygulama
kolayligindan dolay1 gii¢ sisteminin dinamik kararliligin1 artirmada ilk tercih olarak
kullanilan GSK’larin tasariminda ilk kullamimlarindan giiniimiize kadar bir¢ok
yontem Onerilmistir. GSK tasarimi icin literatiirde bulunan ¢alismalardan baslicalari

asagida 6zetlenmistir.
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1.6. GSK Tasarimina Yonelik Yapilan Calismalar

GSK’larin tasarimina yonelik yapilan ve literatiirde bulunan caligmalar1 3 ana grupta
incelemek miimkiindiir;

1. Dogrusallastirilmis modele dayali1 yontemler,

2. Dogrusal olmayan modele dayali yontemler,

3. Sezgisal yontemler.

Bu 3 grup GSK yapisi i¢in literatiir incelemesi asagida sirasiyla verilmistir.

1.6.1. Dogrusallastirilmis modele dayal yontemler

DeMello ve Concordia [7] giic sistemlerinde goriilen diisiik frekanshi ve kiiciik
genlikli salinimlarin analizinde TMSGB sistemini kullanmiglardir. Bu calisma, giic
sistemleri salinimlarinin senkronlayici ve soniimleyici moment acisindan incelendigi,
soniimleyici momentin yetersiz kalmast durumunda artan genlikli salinimlarin
olusacagi ve bu durumda sistemin kararsizlia gidebileceginin belirtildigi ilk
calismadir. DeMello ve Concordia, bu caligmalarinda sonsuz giiclii baraya bagh
senkron generatoriin, uyarma sistemi ile birlikte, dogrusallastirilmis modelini blok
diyagrami formunda vermislerdir. Ayrica, yazarlar bu blok diyagramina dayanarak
uyarma sistemlerinde kullanilan OGR sistemlerinin senkronlayict momenti artirirken
soniimleyici momenti azalttigini belirterek OGR sistemlerinin gii¢ sistemi dinamik

kararliligina olan olumsuz etkilerini gostermislerdir.

Larsen ve Swann [8], DeMello ve Concordia’ nin gelistirdigi blok diyagramini
kullanarak klasik faz ilerletici/geriletici GSK’ larin tasariminda referans kabul edilen
bir calisma sunmuslardir. Bu calismada, uyarma sisteminden kaynaklanan faz
gecikmesini telafi edebilen bir kontrolor kullanilarak rotor hiz sapmasi ile ayni fazda

soniimleyici elektrik momenti iiretilerek elektromekanik salinimlar bastirilmistir.

Referans [9-11] de GSK tasariminda literatiirde uzun yillardir bilinen klasik kutup
yerlestirme yontemi kullanilmigtir. Klasik kutup yerlestirme yontemi ile tasarlanan
GSK tasarlandigi c¢alisma noktasinda istenen performanst saglarken calisma

noktasinin degismesi ile birlikte performans kaybina ugramistir.
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Optimal kontrol teorisi (LQR) GSK tasariminda yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir [12-16]. Dogrusallastiritlmis TMSGB modeli kullanilarak
tasarlanan LQR tabanli optimal GSK’lar sec¢ilen calisma noktasi i¢in yiiksek bir
performans saglarken calisma noktasinin degismesi durumunda performans kaybina

ugramislardir.

Adaptif kontrol yontemleri, c¢alisma noktasindaki degisimlerin neden oldugu
performans kaybimi 6nlemek amaci ile Onerilmis yontemlerden biridir [17-20].
Adaptif yapiya sahip GSK’lar i¢in yapilan benzetim c¢alismalarinda calisma
noktasinin degistigi durumlarda etkili sonuclar elde edilmistir. Ancak adaptif kontrol
yontemleri karmasik yapilar1 ve hesaplama islemlerinin fazlaligindan dolay1 gercek

zaman uygulamalarinda fazla tercih edilmemektedir [21,22 ].

Abul ve Ibrahim [23] calismalarinda frekans cevabina dayal bir optimal adaptif GSK
yapist sunmuslardir. Temel diisiinceleri moment ile hiz sapmasi arasindaki faz farkini
azaltmak olan yazarlar caligmalarinda Lyapunov fonksiyonu kullanarak model

referans adaptasyon semasi tasarlamislardir.

H_ve agirlikli geri besleme teorisi (Quantitative Feedback Theory, QFT) giic

sisteminin ¢alisma noktas1 ve parametre degisimlerine kars1 dayanikli (robust) GSK
tasarlamak amaci ile Onerilmis yontemlerdendir. Referans [24]’de TMSGB sistemi

icin H_ yontemi ile bir GSK yapis1 tasarlanmis, yapilan benzetim caligmalarinda

tasarlanan GSK’nin performanst incelenmistir. H_ yontemlerinde en biiyiik

dezavantaj kontrolcii derecesinin sistem derecesine esit olmasidir ki bu durum
ozellikle yiiksek dereceli sistemler i¢in gercek zaman uygulamalarinda hesaplama

yiikiinii artirir [25].

Rao ve Sen [22] klasik GSK’ larin parametrelerinin belirlenmesinde QFT yontemini
kullanmiglardir. Yapilan benzetim calismalarinda QFT yonteminin degisen calisma
noktalarinda klasik GSK’lara oranla daha distiin bir performans sagladig

gosterilmistir.
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Gupta, Bandyopadhay ve Kulkarni [25] TMSGB sistemi icin periyodik cikis geri
beslemeli GSK yapist sunmuslardir. Calismalarinda TMSGB sistemi i¢in 16 farkl
noktada dogrusallastirma yapilarak 16 farkli model elde edilmis, ardindan bu ¢alisma
noktalarindan biri i¢in dogrusal matris esitsizligi (Linear matrix inequality, LMI)
yontemi ile optimal kazan¢ matrisi hesaplanmistir. Bu sekilde tasarlanan GSK biitiin

calisma noktalarinda incelenerek dayanikli yapida oldugu gosterilmistir.

M.L.Kothari, J.Nanda ve K.Bhattacharya [26] KKK tabanli GSK tasariminda
sistematik bir yaklasim sunduklari calismalarinda iteratif yolla istenen performans
kriterleri saglayan kapali cevrim kutuplarini belirlemeye ¢alismislardir. Tasarlanan

GSK’nin sistem parametrelerinin (x,,K,,T,,) %20 - %30 oranlarinda degistigi

durumlarda performans kaybina ugramadig gosterilmistir.

Samarasinghe ve Pahalawaththa [27] caligmalarinda siirekli zaman KKK yontemini
kullanarak coklu makine sistemleri i¢in calisma noktasindaki degisimlere karsi
dayanikli bir GSK tasarlamislardir. Benzetim ¢aligsmalart ile tasarlanan KKK tabanl

GSK’nin klasik GSK ile karsilagtirmas1 yapilarak iistiinliigli gosterilmistir.

Lee ve Park [28] siirekli zamanda gerceklestirdikleri calismalarinda; KKK, model
referans KKK ve H./ KKK tabanli GSK tasarlamis, tasarladigt GSK yapilarinin
performansim1  klasik GSK ve LQR tabanli GSK ile degisik kosullarda
karsilagtirmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda KKK tabanli iic GSK’ nin da gii¢
sistem salinimlarin1 soniimlemede ve dinamik kararliligi artirmada klasik ve LQR

tabanlit GSK’ ya oranla daha iistiin bir performans sagladig1 gosterilmistir.

Bandal ve Bandyopadhay [29] calismalarinda ¢ikis geri beslemeli KKK tabanli bir
GSK tasarlamis ve 10-makine, 39-bara sistemi icin test ederek klasik GSK’ ya karsi
olan iistiinliiglinii gostermislerdir.

1.6.2. Dogrusal olmayan modele dayali yontemler

Isodori [66] tarafindan tamimlanan diferansiyel geometrik dogrusallastirma

yaklasimi, dogrusal olmayan bir sistemi koordinat doniisiimii kullanarak
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dogrusallastirmay1 hedefler. Bu sekilde elde edilen dogrusal sistem iizerinde ¢alisilan
dogrusal olmayan sistem hakkinda klasik dogrusallagtirma teknigi ile elde edilen
modele oranla daha fazla bilgi saglar. Bu teknige dayanarak tasarlanan GSK yapilari

asagida 6zetlenmistir.

Rajkumar ve Mohler [30] dogrusal olmayan ayrik zaman 6ngoriilii kontrol ve geri
beslemeli dogrusallagtirmaya dayali kontrol olmak iizere 2 farkli kontrol teknigini
incelemislerdir. Yapilan benzetim c¢alismalarinda dogrusal olmayan ayrik zaman
ongoriilii kontroloriin, sinirli kontrol isareti ve model parametrelerinde belirsizlik
kosullar1 altinda, geri beslemeli dogrusallastirmaya dayali kontrolor ve standart

LQR’ ye oranla daha iyi bir soniimleme sagladig1 gosterilmistir.

Kennedy, Miller ve Quintana [31] kapsamli ¢alismalarinda TMSGB sistemi i¢in
durum geri besleme dogrusallastirma teknigine dayali uyarma kontrolii ve gii¢ sistem
kararlayicisimi birlikte tasarlamislardir. Dogrusal olmayan sistemin kesin durum
doniisiimii ile dogrusallagtirllmasinin ardindan GSK tasarimi  klasik dogrusal
teknikler yardimi ile yapilmistir. Benzetim caligmalarinda tasarlanan dogrusal
olmayan uyarma kontrolil ve gii¢ sistem kararlayicisinin klasik GSK’ lara oranla ¢ok

daha iistiin bir performans sagladig1 gosterilmistir.

Yan, Edwards, Spurgeon ve Bleijs [32] ¢oklu makine sistemleri dogrusal olmayan
sistem modeline dayali sadece ¢ikis isaretlerini kullanan kayan kipli bir GSK yapisi
sunmuslardir. 3-makineli sistemler icin yapilan benzetim calismalarinda sunulan

GSK yapisinin etkin bir performans sagladigi gosterilmistir.

Ramirez, Cervantes, R. Perez ve G.E.Perez [33] caligmalarinda TMSGB sistemi i¢in
geribesleme dogrusallastirma teknigine dayali, gerilim regiilatorii ve sOniimleme
kontrolii i¢in iki ayr1 ¢evrim iceren bir kontrolor tasarlamislardir.

1.6.3. Sezgisel yontemler

Yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritma GSK tasariminda kullanilan

sezgisel yontemlerdendir.Asagida bu yontemler kullanilarak GSK tasarimina yonelik
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calismalardan baslicalart verilmistir.

Hsu ve Cheng [35] hiz sapmasi Aw ve ivmelenme Aw nin girig isareti olarak
kullanildigr bulanik mantik tabanli bir GSK yapis1 sunmuslardir. Calismada giris
isaretleri ile kontrol ¢ikis1 arasindaki iligki klasik Mamdani tipi bulanik sistemi ile
kurulmustur. Benzetim calismalarinda onerilen GSK’nin klasik GSK’ lara oranla

daha iyi soniimleme sagladig1 gosterilmistir.

Hosseinzadeh ve Kalam [36] yapay sinir aglar1 ile ayarlanan bulanik mantik tabanl

hibrid bir yapr sunmuslardir. Hiz sapmast Aw ve ivmelendirici giicin AP, giris

isareti olarak kullanildig1 ¢alismada, yapay sinir aglar ile bulanik yapi1 ayarlanmus,
bu sayede adaptif yapida bir GSK elde edilerek calisma noktasindaki degisimlerin
GSK performansina olan etkisinin klasik GSK’lara oranla daha az oldugu benzetim

caligmalari ile gosterilmigtir.

K.A. El-Metwally [37] klasik bulanik mantikli GSK’larin aksine sadece hiz
sapmasinin Aw giris isareti olarak kullanildig1 bulanik mantik + PID tabanli hibrid
bir GSK yapist sunmustur. Calismada ayrica klasik PID kazanclar1 (P ve D igin)
dogrusal olmayan bir fonksiyon olarak verilmis boylece klasik PID’ lerin sabit
kazang degerlerinin ¢alisma noktasinin degistigi durumlardaki performans kaybi
giderilmeye calisilmistir. Farklt ¢alisma noktalar1 i¢in yapilan benzetim
calismalarinda onerilen GSK’ nin gii¢ sistemi salintmlarinin séniimlenmesinde klasik
bulanik mantik tabanli GSK ve klasik PID tabanli GSK’lara oranla daha iyi

performans sagladigi gosterilmistir.

Shamsollahi ve Malik [38] 5-makineli bir sistem i¢in yapay sinir ag1 tabanl adaptif
bir GSK tasarlamistir. Sunulan calismada GSK, adaptif yapay sinir ag1 tabanh iki
katmandan olusturulmustur. Bu katmanlarin egitimi i¢in geri yayilim teknigi
kullanilmigtir. Tasarlanan GSK’ nin adaptif yapisi sayesinde gii¢ sistemindeki

degisimleri izleyebilme kabiliyeti benzetim ¢alismalar ile gosterilmistir.

Abdelazim ve Malik [39] GSK tasarimi i¢in model referanshi adaptif bulanik

kontrolor onermislerdir. Sistemin onceden belirlenen referans modeli izlemesi amaci
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ile “steepest descent” algoritmasina dayali kendinden Ogrenme kabiliyeti olan
bulanik kontrolor kullanilmistir. Farkli calisma noktalari i¢in yapilan benzetim
calismalarinda tasarlanan GSK’ nin klasik GSK ve model referans adaptif kontrole

oranla daha iyi bir performans sagladig gosterilmistir.

Abido ve Abdel [40] calismalarinda genetik algoritma tabanli bir hibrid GSK yapisi
sunmugslardir. Sunulan c¢alismada genetik algoritma kullanimi ile kural tabanh
optimal GSK tasarlamiglardir. Tasarlanan GSK’nin SMIB sistemi icin farkli ¢alisma
noktalarinda ve degisik degerli yiik degisimleri kosullarinda klasik GSK ve standart

kural tabanli GSK’ya oranla daha 1yi bir performans sagladigi gosterilmistir.

Abdel ve Abido [41] bir diger ¢alismalarinda ¢ok makineli sistem i¢in klasik faz
ilerletici/geriletici GSK sisteminin performansini artirmak amaci ile genetik
algoritma kullanmiglardir. Tasarlanan genetik algoritma tabanli GSK’ nin ¢ok
makineli bir sistemde salinimlar1 soniimlemedeki performansi 6z degerler analizi ve

benzetim ¢alismalar ile gosterilmistir.

Andreoiu ve Bhattachawa [42] GSK parametrelerinin belirlenmesinde genetik
algoritmay1 kullandiklar1 ¢alismalarinda, klasik faz ilerletici/geriletici GSK ve tiirev
tabanli GSK ile kiyaslama yaptiklar1 ¢alismalarinda sunulan yontemin, farkli yiik
degisim degerleri ve calisma noktalar1 i¢in daha iistiin bir performans sagladigin

gostermiglerdir.

Yapilan tez ¢alismasinin organizasyonu su sekildedir:

II. Bolimde tasarlanan GSK yapilarinin performansinin incelendigi tek makine
sonsuz giiclii bara (TMSGB) sistemini olusturan senkron generator ve uyarma

sistemleri ve sistemin durum uzay modeli elde edilmistir.

II1. Bolimde GSK tasarimi i¢in yaygin olarak kullanilan klasik faz ilerletici-geriletici
GSK yapisi, GSK tasariminda kullanilan klasik kutup yerlestirme ve optimal kutup

yerlestirme teknikleri tanitilmistir.
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IV. Bolimde siirekli zaman ve ayrik zaman kayan kip kontroldr sistemleri
aciklanmig, GSK tasarimina yeni bir yaklagim olarak sunulan ayrik-zaman model

referans kayan kipli kontrolcii (MR-KKK) tanitilmistir.

V. Boliimde III. ve IV. boliimlerde agiklanan klasik GSK, LQR tabanli GSK, ayrik
zaman KKK tabanli GSK ve 6nerilen ayrik zaman MR-KKK tabanli GSK yapilarinin
TMSGB sistemindeki performansi bilgisayar ortaminda yapilan benzetim ¢alismalari

ile incelenmistir.

VI. Bolimde benzetim c¢alismalarinda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve bu

konuda bundan sonra yapilacak olan ¢alismalar i¢in ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. TEK MAKINE SONSUZ GUCLU BARA SiSTEMi

Gii¢ sistemlerinin dinamik kararliligini iyilestirmek amaci ile tasarlanan GSK
yapilarmin performanst ¢cogunlukla bir SG’nin iletim hatt1 {izerinden sonsuz giiclii
baraya baglandigi, tek makine sonsuz giiclii bara (TMSGB), sistemlerinde incelenir.
Bu tez calismasinda onerilen ayrik-zaman MR-KKK tabanli GSK ve kiyaslama
yapabilmek amaci ile tasarlanacak olan klasik GSK, LQR tabanli GSK ve KKK
tabanli GSK yapilarinin performanst Sekil 2.1°de basitlestirilmis blok diyagrami

gosterilen TMSGB sisteminde incelenecektir.

P.Q

Uyarma
Sistemi

KontrolL GSK |=— x(t)

Girisi, Ug

Sekil 2.1. TMSGB sistemi blok diyagram gosterimi

Calismanin bu boliimiinde Sekil 2.1°de gosterilen uyarma sistemi ve SG tanitilacak

ardindan TMSGB sisteminin matematik modeli elde edilecektir.
2.1. Uyarma Sistemleri
Uyarma sistemleri SG’ iin rotor milinden aldigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

doniistiirebilmesi i¢in uyarma (alan) sargilarindan akmasi gereken DC akimi iireten

sistemlerdir. SG u¢ geriliminin nominal degerinde sabit tutulmasi, reaktif gii¢
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akisinin kontrolii ve bozucu etkilere kars1 sistem kararliliginin iyilestirilmesi modern
uyarma sistemleri tarafindan yiiriitiilen, gii¢ sistemi i¢in kritik dneme sahip baslica
fonksiyonlardir. Uyarma sistemi SG de iiretilen EMF’ yi kontrol ettiginden, SG ¢ikis
geriliminin yan sira gii¢ faktorii €, yiik agist 6 ve hat akimi 7, degerleri de uyarma
sistemi ile degistirilebilir. Uyarma sisteminin bu degiskenlere olan etkisi asagida

basitlestirilmis bir faz modeli verilen SG ile anlatilmistir [45,54].

Sekil 2.2°de TMSGB sistemi i¢in basitlestirilmis esdeger devre modeli verilmistir.
Burada SG, literatiirde klasik model olarak da adlandirilan gegici reaktans x, arkasi
sabit EMF E modeli ile gosterilmistir. Sekil 2.2°de terminal gerilimi V,, generator
i¢c gerilimi E ve generatér rotoruna uygulanan tahrik momenti 7, olarak
belirtilmistir.

Xd

Trn = sabit Yn o

ST

0

Sekil 2.2. TMSGB sistemi senkron empedans arkasi sabit EMF modeli

Verilen 6rnek sistemde 7, 'nin sabit tutuldugu, hat geriliminin de sistemdeki diger
generatOrlerce sabit tutuldugu kabul edilip uyarma sistemi araciligi ile generator i¢
gerilimi E, E#E olacak sekilde (E, generatdriin yeni i¢ gerilim degeri)
degistirilsin. Bu durumda gii¢ faktorii @, yiik acis1 0 ve hat akimi /, nin degisimi

kolay anlasilabilir olmas:1 amaci ile Sekil 2.3-5’de fazor diyagramlart yardimi ile

aciklanmustir. Sekil 2.2°de gosterilen sistemde SG nin giic sistemine ilettigi aktif giic,

P=V]I cos@ (2.1)
veya,
P= V.E sind (2.2)
X

s

seklinde ifade edilir [58].
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Tahrik momenti sabit tutuldugundan SG’nin sisteme verdigi aktif giic P ’de sabit

kalacaktir. Hat gerilimi V,” da sabit tutuldugundan (2.1) ve (2.2) ifadelerinden

sirastyla,
k, =1, cos @ = sabit (2.3)
k, = Esin 6 = sabit 2.4)

ifadeleri yazilir. Sistemin baslangic durumu i¢in fazor diyagrami asagidaki gibi

¢izilmis olsun.

"

|
|
|
|
|
|
6 |
|
[
|
|

Sekil 2.3. Incelenen sistem icin baslangic durumunu gosteren fazér diyagrami

Sekil 2.3’de verilen fazor diyagraminda sabit P ve V, degerleri i¢in elde edilen k, ve
k, degerleri gosterilmistir. Sekil 2.3’den P =sabit ve V, =sabit kosullar i¢in
generator i¢ gerilimi E nin k,ile belirlenen yatay eksendeki kesikli ¢izgiyi, hat
akimi I, da k,ile belirlenen dikey eksendeki kesikli ¢izgiyi takip etmesi gerektigi
anlasilir [45,54]. Bu kosullar alunda E >E olacak sekilde uyarma gerilimi
artirlldiginda incelenen sisteme ait fazor diyagrami asagidaki gibi degisecektir.

E E

—_—— n

Sekil 2.4. P = sabit ve V, = sabit kosullarinda uyarma geriliminin artirilmasi

Benzer sekilde E < E olacak sekilde uyarma gerilimi diisiiriildiigiinde incelenen

sisteme ait i¢in fazor diyagrami asagidaki gibi degisecektir [45,54].
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Sekil 2.5. P = sabit ve V, = sabit kosullarinda uyarma geriliminin diisiiriilmesi

Sekil 2.4’ten goriildiigii gibi uyarma geriliminin artirilmas1 E > E ile yiik agist
azalmakta 0" <o, gi¢ faktori 6 ve hat akimi da swrasiyla 6" >6 ve
1" > I seklinde artmaktadir. E, < E yapilmasi halinde ise ¢, 6 ve I, parametreleri

Sekil 2.5°de gosterildigi gibi 6" >, 8" <8, 1" <1, seklinde degisecektir.

2.1.1. Uyarma sisteminin yapisi

Sekil 2.6’da tipik bir uyarma sistemine ait fonksiyonel blok diyagrami gosterilmistir

[44,45].

Koruyucu P
Sistemler
—> .
» OGR » Uyarici > Senkroq » Glg
— Generator Sistemi
GSK |«

Sekil 2.6. SG uyartim sistemi blok diyagram gosterimi

Uyarma sistemi i¢in Sekil 2.6’da verilen blok diyagraminda yer alan bloklarin islevi

kisaca agagida tanitilmistir.

2.1.1.1. Uyaria

Uyaric1 senkron generatoriin uyarma sargilari i¢in gerekli olan DC akimu iireten,

uyarma sisteminin giic katim1 olusturan kisimdir. Uyarma giicliniin saglandigi
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kaynaga bagl olarak uyarma sistemleri DC, AC ve statik olmak lizere ii¢ ana gruba
ayrilir  [55].  Gliniimiizde tristorlerle olusturulan diisiik maliyetli, bakim
gerektirmeyen ve uyarma sisteminin giivenilirligini artiran statik tipli uyaricilar
yaygin olarak kullanilan uyarma sistemleridir. Sekil 2.7°de tipik bir statik uyarma

sistemine ait prensip semasi verilmistir [56].

Senkron
Generator

] % T s

K ¥

ﬁ mn
Tetikleme | T
Devresi Regulator

Sekil 2.7. AC-statik tip uyarma sistemi

2.1.1.2. Otomatik gerilim regiilatorii

Otomatik gerilim regiilatorii (OGR), uyarma akimimi kontrol ederek generatr ug
geriliminin ve reaktif giiciin belirlenen degerlerde sabit kalmasini saglar. Yiiksek
kazan¢ ve kiiciik zaman sabitine sahip modern OGR sistemleri giic sisteminin
kararlilig1 tizerine birbirine zit iki etkiye sahiptir. OGR’ ler yiiksek calisma hizlari
sayesinde bir yandan senkronlayici moment degerini artirarak giic sisteminin
senkronizmasini korumasina destek olurken diger yandan soniimleyici momenti
azaltic1 etkilerinden dolay1 gii¢ sisteminin dinamik kararliliginin bozulmasina neden
olurlar. OGR’lerin gii¢ sisteminin dinamik kararliligina olan negatif etkilerini
gidermek amaci ile uyarma sistemlerine giic sistem Kkararlastiricilart olarak

adlandirilan destekleyici kontrol isareti iireten kontrol sistemleri eklenmistir [44,45].

2.1.1.3. Giic sistem kararlastiricisi

OGR’ ye destekleyici isaret ekleyerek gii¢ sisteminin dinamik kararliliginin

artirllmast yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Gii¢ sistem kararlastiricilari

(GSK), OGR sistemlerine destekleyici kontrol isareti saglayarak gii¢ sistemlerinde
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cesitli sekilde ortaya cikan bozucularin etkisini gideren ve bu sekilde gii¢ sisteminin
dinamik kararliligimi artiran, fiyat-performans acisindan en etkin sistemlerdir. GSK’
nin temel fonksiyonu, senkron generatoriin rotorunda goriilen salinimlari
soniimleyerek giic sistemininin kararliligini artirmaktir. Burada bahsi gecen

salimimlar 0.2-3 Hz frekans araliginda kii¢iik genlikli salinimlardir [44-50].
2.1.1.4. Siirlayic1 ve koruyucu sistemler

Uyarma sistemlerinde, uyarma sistemini, generatorii ve sistemdeki diger cihazlar
korumak amaci ile uyarma-akimi sinirlayicisi, ug¢ gerilimi siirlayicist vb. koruyucu

elemanlarin bulunmasi gerekmektedir.
2.1.2. Uyarma sistemlerinin modellenmesi

Cesitli tipteki uyarma sistemlerinin standartlastirilmasi icin IEEE tarafindan yapilan
calismalar sonucunda kararlilik ¢alismalarinda kullanilmak iizere IEEE Std., 421.5-
2005 standardr [55] ile tanimlanan 12 adet uyartim sistem modeli belirlenmistir.
IEEE tarafindan STIA olarak adlandirilan, beslemesini SG uglarindan alan ve Sekil
2.8’de basitlestirilmis devre semas1 gosterilen kontrollii-dogrultuculu statik uyarma
sistemleri basit yapilari, yliksek giivenilirlikleri ve diisiik maliyetlerinden dolay1

giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda tasarlanan GSK yapilarinin TMSGB sistemindeki performansini
incelemek amaci ile bilgisayar ortaminda yapilan benzetim calismalarinda STIA tipi
uyarma sistemi i¢in literatiirde yaygin olarak tercih edilen ve Sekil 2.8’de gosterilen

basitlestirilmis model [44] kullanilmustir.

Vief

N K Eg

Vt—»*é—» A L 3
1+sla

Sekil 2.8. ST1A tipi uyarma sistemi blok diyagrami
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2.2. Senkron Generatorler

Senkron makinelerin imalat maliyetleri asenkron makinelere oranla daha yiiksektir.
Ancak senkron makineler yiiksek verimlerinden dolay1 o©zellikle biiyiik giic
degerlerinde 6nemli avantaja sahiptirler. Bugiin diinyada tiiketilen elektrik enerjisinin
cok biiytik bir kism1 SG’ ler tarafindan iiretilir. SG’ ler rotor miline bagl olan su
veya buhar tiirbinleri tarafindan saglanan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

doniistiiren elektromekanik sistemlerdir.

Senkron makine yapisal olarak, ¢cogu elektrik makineleri gibi, rotor ve stator olarak

adlandirilan iki temel kistmdan olusur. Uyarma (alan) sargilar1 rotor {izerine

yerlestirilir. Statora 120°lik elektrik agiyla yerlestirilen sargilar ise endiivi sargilar
veya stator sargilar1 olarak adlandirilir. Uyarma sargilarindan DC akim akitilip tahrik
sistemi ile SG rotorunun dondiiriilmesi sonucunda rotorda olusan manyetik doner
alan stator sargilarinda gerilim endiikler. Stator sargilarinda endiiklenen gerilimin
frekansi, giic sistem frekansi, rotorun doniis hizina dolayisiyla tahrik momentine
baglidir. Senkron makinenin enerji doniisiimiinii gerceklestirebilmesi i¢in uyarma
(alan) sargisinin olusturdugu rotor manyetik alani stator akimlarinin olusturdugu
stator manyetik alan1t ile ayni hizda donmelidir. Bundan dolayr bu yapidaki

makinelere “senkron=es zamanli” ismi verilmistir [57-60].

Senkron makinenin rotorunda uyarma sargilarina ilave olarak gii¢ sistemi
salinimlarinin soniimlenmesinde yardimci olmasi amaci ile kendi iizerine kisa devre
edilmis soniim sargilar1 bulunur. Siirekli siniisoidal ¢alismada, SG rotor ve stator
doner alan1 ayn1 hizla dondiigiinden dolay1, soniim sargilarinin etkisi yoktur. Ancak
bozucu etki sonrasinda senkron makinede iki doner alan arasinda hiz farki olusur. Bu
durumda soniim sargilar1 senkronizasyonu koruyacak yonde iki doner alan arasindaki

hiz farki ile orantili senkronlayici elektriki moment tiretir [57-60].

SG’ ler calisma hizlarina bagl olarak; yliksek hizli (turbo generatorler) ve diisiik
hizli, rotorun fiziksel yapisina baglh olarak da silindirik rotorlu ve ¢ikik kutuplu
olarak iki gruba ayrilirlar. Buhar tiirbinleri tarafindan tahrik edilen ve 3600 devir/dk

gibi yiiksek hizlarda calisan turbo generatorler merkezkag kuvvetini azaltmak amaci
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ile rotor ¢ap1 kiiciik, eksenel boyu uzun olarak imal edilirler. Silindirik rotorlu
generatdr olarak da bilinen turbo generatorler ¢cogunlukla 2 veya 4 kutuplu olarak
tiretilirler. Cikik kutuplu diisiik hizli generatorler ise tipik olarak 300-500 devir/dk
devirle su tiirbinleri ile tahrik edilirler. Cap1 biiyiik, eksenel boyu kisa olan ¢ikik
kutuplu generatorlerde gii¢ sisteminin nominal frekans degerini saglayabilmek amaci

ile manyetik kutup sayis1 (12-24) fazladir.

2.2.1. Senkron generator modeli

Bu kisimda SG’ ler icin elde edilecek olan matematiksel model iki kutuplu ideal
senkron makine yapisina dayalidir. Gii¢ sistemlerinin analizine yonelik uzun yillardir
yapilan caligmalarda SG’iin modellenmesinde, rotorunda uyarma sargisina ilave

olarak dg eksenlerinde bir veya iki adet sOniim sargisi iceren, esdeger ideal senkron

makine yapisinin kullanilabilecegi gosterilmistir [S7-59].

Bu kisimda Sekil 2.9°da gosterildigi gibi, 120°lik elektrik aciyla yerlestirilmis 3 adet
stator sargist (a,b,c), 1 adet uyarma sargist ( fd ) ve 2 adet soniim sargis1 (kd,kq )

bulunan SG i¢in matematiksel model asagidaki gibi elde edilmistir.

w, _g-ekseni

Rotor d-ekseni Stator ic

Sekil 2.9. Ideal senkron makine devre gosterimi

Calismalarda SG’ ler inceleneceginden matematiksel modelin elde edilisinde pozitif
stator akim yOniiniin terminal uclarindan disar1 dogru alinmasi uygundur. Bu kosul
altinda senkron makinenin stator ve rotor sargi gerilimleri asagidaki gibi yazilabilir

[57-59].
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V., -r. O|li,| d|A,
=] = (2.5)
\A 0 r |[i | dt|A,
(2.5) denkleminde,

V. =[v, v, v.T

V. = [V_fd Via qu]t

is = [ia ib ic]t

i, = [i_fd b ikq]t

r, =diaglr, 1, r.]

1. =diaglry 1, 1]

As :[ﬂa 2% ﬂc]t

A, = M’fd ﬂ?«z Z’kq]t

Stator ve rotor sargt akilart A, A, asagidaki gibi ifade edilebilir.

NI
[ B Lo (2.6)
ALY L] i

(2.6) denkleminde L matrisi stator sargilarinin 6z-endiiktanslarimi (L, L,,, L)

ve stator sargilart arasindaki ortak endiiktanslar1 (mutual enductance),

L,=L, L,=L,ve L =L,),belirten katsayilardan olusur.

ac

Lo+L,-L,cos20  —1,-L cos2(6-2] -Lr -1 cos2(6+%
‘ : 2 ‘ 3 2 ‘ 3
2.7)
L, = —%LO -L, cos 2(9, —%j L +L,—L, cos 2[49, —2?”} —%LO -L, cos 2[9, —%j

1 V3 1 V3 2
——L,—L cos2| 8 +— ——L,—L, cos2| 6 +— L +L,—L cos2| 6 +—
| 2L0 ‘ms ( r 3) 2L0 ‘ms ( r 3] s l‘O ‘ms ( r 3 )_

Benzer sekilde L, matrisi rotor sargilarimin 6z-endiiktanslart (L, Lyy,» Ly, ) Ve
alan sargist ile d-ekseni soniim sargisi arasindaki ortak endiiktanst (L= L, )

gosteren katsayilardan olusur. Alan sargisi ile g-ekseni ve d-q eksenleri birbirine dik
oldugundan bu sargilar arasindaki ortak endiiktans stfirdir

(Lfqu =L, = qukd =0).

afd = L.

q



31

Ly+L,, Ly 0
L,= Lkdfd Ly, + L, 0 (2.8)
0 0 L, .t L, .

L, matrisi ise stator-rotor sargilar1 arasindaki ortak endiiktanslardan olusur..

Lsfd

L,=| L, Sin(@ —2?7[] L,, sin (Hr —2?7[] L,, Cos(é?r _ZT”j (2.9)

'sfd Sin (Hr +2?7[j L\'kd Sin (Hr +2?7[] LSkq Cos(gr +2T7[j

sin @, Ly, sin6, Ly, cosé,

pY

L

2.7 ve 2.9 ifadelerinden goriildiigii gibi L ve L endiiktans matrislerine ait

SS

katsayilar rotor acis1 € ° nin birer fonksiyonudur. € zamanla degistiginden dolay1

bu katsayillarda zamanla degisecektir. L ,L_~ matrislerinin zamanla degisen

katsayillardan olusmasi, (2.5) denklemi ile ifade edilen faz biiyiikliiklerinin
hesaplanmasini zorlastirir. Ciinkii her hesaplama i¢in bu matris katsayilarinin

yeniden bulunmasi gerekir [57-59].

2.2.2. Rotor referans cevresi doniisiim matrisi

R.H.Park [61] tarafindan 1929 yilinda elektrik makinelerinin analizini kolaylastiran
bir yaklasim gelistirilmistir. Park doniisiimii olarak adlandirilan bu yaklagim stator
sargl degiskenlerini (gerilim, akim ve aki) rotora kilitli kabul edilen hayali bir
referans eksen takimi {izerinde tanimlar. Bu doniisiim gercek stator degiskenlerinin

d ve q eksenleri olarak adlandirilan hayali 2 eksen iizerindeki izdiisiimlerinin

hesaplanmas1 ile gerceklestirilir. Park doniisimii (2.7) ve (2.9) da tamimlanan
degisken katsayili endiiktans matrislerinin sabit katsayili matrislere doniismesini
saglar. Boylece 2.5 denklemi ile ifade edilen faz biiyiikliiklerinin hesaplanmasindaki

zorluk giderilmis olur.

Elektrik makinelerinin analizinde kullanilan 3 temel referans eksen vardir. Bunlar;
duragan referans eksen, senkron hizla donen referans eksen ve rotora kilitli referans

eksen olarak adlandirilir. Senkron makinelerde zamanla degisen katsayilara sahip
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endiiktans matrislerinin sabit katsayili matrislere doniistiiriilebilmesi i¢in rotora kilitli

referans eksenin kullanilmas1 gerekmektedir [59].

Park doniisiimii senkron makinelerin gerilim denklemlerinde bulunan zamanla
degisen katsayilart elimine etmesi Ozelligi ile senkron makinelerinin analizinde
biiyiik kolaylik saglamigtir. Stator sargilarina ait degiskenler, gerilim, akim ve aki,
park doniisiimii yardimui ile rotor referans cevresine indirgendiginde (2.7) ve (2.9) ile
verilen ve zamanla degisen katsayilardan olusan L ve L endiiktans matrisleri
sabit katsayili matrislere doniisiir. Boylece (2.5) ifadesinin hesaplanmasindaki

problem giderilmis olur. R.H.Park tarafindan oOnerilen doniisiim matrisi (2.10)

ifadesinde verilmistir.

cos O, cos(er _?nj cos(er +—j
T40(0,) = % sin®, sin (Gr - 2—;) sin (er + 2—;) (2.10)
1 1 1
2 2 2 ]

(2.10) ifadesinde verilen doniisiim matrisinin tersi asagidaki gibi bulunur.

cos O, sin®©, 1

-1 27 . 21
[quo(er)] = cos(er—?j s1n(6r—?j 1 (2.11)
cos(6r+gj sin(6r+ﬁj 1
— 3 3 -

SG i¢in toplam anlik giic; gercek faz degiskenleri cinsinden,

P,.=v,i, +vi +Vv.i (2.12)

d — g bilesenleri cinsinden ise,
3 . ) )
quO = Pabc = E(Vqlq + Va4 + 2V010) (213)

olarak yazilabilir. (2.13) ifadesinde 3/2 katsayis1 doniisiim sonrasi gii¢ korunumunu

saglamak i¢in kullanilmastir.
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Literatiirde elektrik makinelerinin analizi i¢in Onerilmis ¢esitli doniisiim matrisleri
vardir. Bunlardan, Lewis [62] tarafindan sunulan giic korunumunu saglayan

doniisiim matrisi asagida verilmistir.

cos O, cos(er —Ej cos (Gr +Ej
3 3

To0 ©,)= \/7 sin 6, sm( Ej sin (9 +2—3ch (2.14)

\[ 1

2

(2.14) ifadesi goriildiigii gibi Park doniisiimiindeki bazi katsayilarin degistirilmesi ile

elde edilmistir. Bundan dolay1 bu doniisiim matrisi modifiye edilmis park doniisiimii
olarak adlandirilir. (2.14) ifadesi ile verilen doniisiim matrisinin tersi (2.15) de

verilmistir.

cos 0, sin 0 —

-1 2 2n . 2n 1
quo(er):l = \/; COS(Gr -?j Slll(er -?j 5 (215)
cos(er +%j sin (Gr +Ej 1
I 3 3 2 |

(2.14) ve (2.15) ifadelerinden modifiye edilmis doniisiim matrisinin ortogonal

oldugu, [quo(er)] [ qdo(er)]‘l anlagilir. Bu durum doniistim sonrasinda gii¢

korunumunun saglandigini gosterir [59].

P

4q0 = Pane = Vg +Vaig + Vol (2.16)

2.2.3. Rotor referans cevre doniisiimii

Sekil 2.10’da gosterildigi gibi ideal makine yapisinda rotor sargilart dg eksenleri

tizerindedir. Dolayisiyla (2.10)’da verilen Park doniisiimiiniin sadece stator

sargilarina uygulanmasi yeterlidir. Stator gerilim, akim ve aki denklemleri i¢in dg
doniisiimii asagidaki gibi elde edilir [57-59].
Vo = Toaoow Vs (2.17)

_ t
quo —[vq v, Vol
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i = Toa00ols (2.18)

qd0
. ) . .t
iga0 —[zq i, il

Ao = Toanoms (2.19)

qdo
Aqdo :M’q /ld ;io]t

Park doniisiimii (2.5)’de verilen stator sargi gerilim ifadesine uygulanirsa,
qd0 q

. d
Vigo =T, T dlolqu-I-quO [aTqu}Aqdo (2.20)

ifadesi elde edilir. Stator sargi direncleri esit kabul edilirse, r,=r,=r, =r,, (2.20)

ifadesinin ilk terimi asagidaki gibi diizenlenebilir.

quOI;Tc;;Oiqu = rsiqd() (2.21)
(2.20) ifadesinin ikinci terimi ise asagidaki gibi yazilabilir.
d, .- d, .- o d
quo [d_t qulo } Aqu = quo {(a qulo j Aqu + quO d_t Aqu } (2'22)

(2.22) ifadesinin ilk terimi asagidaki gibi diizenlenebilir.

-sin©, cos O, 0

_sin(er—z—;j cos(er—%j 0 Ao (2.23)

—sin(9r+gj cos(9r+gj 0

Trigonometrik ifadelerin diizenlenmesi ile,

-

d ..
[a TqilO } Aqu =W

| 0 10 W,
quo[aTc;fo}Aqdozwr 10 0[Ay=|-WA, (2.24)
0 00 0

w_ =d6, /dt (radyan/s).
seklinde elde edilir. Esitlik (2.22) deki son terim ise asagidaki gibi diizenlenir.

L d d
! Ao = Ao (2.25)

T

d0tqd0 4,
q q dt

(2.21), (2.24) ve (2.25) ifadelerinden rotor referans ¢evresine doniistiiriilen senkron

generatOr stator gerilim ifadesi agsagidaki gibi elde edilir.
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d
400 = Tl + W?\, +th

Aqu |:qu0Lqud10 quoL }{ 0}
Aqdr [L ] 7-'qjilo er iqdr

indirgenmis sargi denklemleri asagida verilmistir.

A
v, =-ri +wh, +—
dt
d\
Vv, ==ri,—wh, + dd
t
- Ao
v, =—ri
0 s°0 dt
d\
. fd
Vi =Ty +—dt
——
Via = Talia
. CLd),
— . q
Vig = Tightg T "
lqz—(L,S+ L,)i, +lkq

/14 =—(L,+L,)i, +L,,i ut L, i,

Ay =—Li,
}y}d ==L i, + (l‘ll_fd +L,, )i_lfd + Lmdi/;d
27;(1 = _L .t Lmd fd + (Lde +L d)i/;d
Ay =—Loi, + Ly, +L,)iy,

L,=L,+L, L =L, +L,

Sekil 2.10’da (2.28) ve (2.29) ile ifade edilen gerilim ve aki

diizenlenen esdeger devreler gosterilmistir.
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(2.26)

(2.27)

Yukaridaki islemlerden sonra elde edilen senkron makinenin rotor referans ¢evresine

(2.28a)

(2.28b)

(2.28c¢)

(2.28d)

(2.28¢)

(2.28f)

(2.29a)
(2.29b)
(2.29¢)
(2.294d)
(2.29¢)

(2.291)

esitlikleri icin
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Mg

Lmd % ide
Lig

Mk

Va
Lika
Vi
wAd Ly
+
rI’kq
=
Vo
Likg

Sekil 2.10. Senkron generator d-q ekseni esdeger devreleri
2.2.4. Kararhlik calismalarinda kullamlan senkron generator modelleri

Literatiirde gii¢ sistemi dinamik kararlilik ¢alismalarinda kullanilmak iizere SG’ler
icin farkli derecelerden cesitli basitlestirilmis modeller Onerilmistir [1-3]. Bu
modeller igerisinde en ¢ok kullanilani rotor dinamigine ilave olarak uyarma sargi

dinamiginin de dikkate alindig1 3. derece modeldir [44,45].

2.2.4.1. I11. derece model

Gili¢ sisitem kararlilik ¢calismalarinda en yaygin olarak kullanilan SG modeli uyarma
sargilarininda dikkate alindigi 3. dereceden modeldir. Bu model asagida verilen
kabuller yapilarak SG i¢in kisim 2.2.3 de verilen detayli modelden elde edilecektir
[44,45,57].

1. d ve geksenlerindeki soniim sargilarinin ( kd, kq ) etkisi ihmal edilir,

2. Stator sarg: direngleri ( r, ) thmal edilir,

3. Stator aki degisimleri, d4 /dt ve dA,/dt, mz gerilimlerinin w, 4 ,w,4,

yaninda kii¢iik oldugu icin ithmal edilir
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Bu kabuller altinda kisim 2.2.3 de verilen (2.28) denklemlerinden SG ig¢in 3.

dereceden basitlestirilmis model asagidaki gibi elde edilmistir. Stator sargi

denklemleri:
v, =w, A, =w,(L,i, —L;i,) (2.30a)
v, = Eq —x,i, (2.30b)
v, =-wd, =-w.(Lji) (2.31a)
v, =X, (2.31b)

uyarma sargist denklemi ise;

q

T.
do dt

=E,—E, —(x,—x,)i, (2.32)

seklinde yazilir.
Rotor hareketini tanimlayan mekanik denklemler asagidaki gibi verilmistir [57-60].

s _

—=w W 2.33
a " (2:33)
d{(w,-w,)/
o A=W g (2.34)
dt ’
T,=E,i, +(x,—x))i, (2.35)

Sonsuz gii¢lii bara gerilimi V_ ,rotor referans ¢evresinde iletim hatti direnci ihmal
edildiginde r, =0,

Ve =E, —(x, +x,)i,

. (2.36)
Vi = (xq +xe)lq

olarak yazilabilir.
(2.36) denklemleri V_ ve yiik agis1 o cinsinden ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

Voo = jVe =V =V _(cos 5 — jsin ) (2.37)
(2.36) ifadesi i, ve i, igin ¢oziliirse,

. V_sind

i (2.38)
X, +x,
. _E,—V_cosé
j=— (2.39)
X, + X,

elde edilir.
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Sonsuz bara gerilimi V_ sabit kabul edilip, calisma noktasi etrafindaki kiigiik

degisimler icin (2.38) ve (2.39) ifadeleri asagidaki gibi diizenlenir.

AL = V_cosS,A0 (2.40)
X, +x
e q
AE, ~
ai, =25 _Vesind Ao (2.41)
X, +Xx, X, +x,
(2.35) ifadesi kii¢iik degisimler i¢in asagidaki gibi diizenlenir.
AT, =E,Ai, +i, {AE, +(x,—x,)Ai,] (2.42)

(2.40)-(2.41) ifadeleri (2.42) de yerine yazilir ve AJ ve AEq icin iki gruba

ayrilirsa,
AT, = K,AS+K,AE, (2.43)
E V_cosd, x —x
K =—“"—— 4+ V_sind, (2.44)
X, +x, X, +x,
K, = V=sind (2.45)
X, +x,

(2.32) ifadesi kiiciik degisimler icin asagidaki gibi diizenlenir.

dAE , o
T, 7 L=AE, —AE, —(x,—x,)Ai, (2.46)

(2.40) da verilen Ai,ifadesi (2.46) da yerinde konulur ve elde edilen ifade

diizenlenirse,
. dAE, AE,
w +—K =AE,, -K,A0 (2.47)
3
K, == % (2.48)
X, tXx,
K, =222y sing, (2.49)
)Ce + )Cd

Stator denklemlerinden, (2.30) ve (2.31), generatdr uc gerilimi genlik degeri
asagidaki gibi yazilabilir [70].
V?2=vi+y, (2.50a)

(2.50a) ifadesi kiigiik degisimler i¢in
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2VAV, =2v, Av, +2v,,Av, (2.50b)

seklinde yazilabilir. (2.50) denklemi Eq =V, +x,4, ve v, = x,i, denklemleri
kullanilarak asagidaki gibi diizenlenebilir.

Vo

v() ! ' .
AV, =VL(AEq—dizd)+ v

t t

x,Ai, 2.51)

(2.40) ve (2.41) da verilen Ai ,ve Al ifadeleri (2.51) ‘de yazilir ve elde edilen ifade
Ad ve AE | igin diizenlenirse generator ug gerilimi ifadesi,
AV, =K,AS+KAE, (2.52)

bulunmus olur. (2.52) ifadesinde,

X o
K. =—qvﬂVwcos5o— a7 LV _sind, (2.53)
x,+x,V, x,+x, V
v
K =Y ‘o (2.54)

6 '
x,+x, V

t

olarak tanimlanmustir.

Rotorun hareket denklemleride kiiciik degisimler icin asagidaki gibi yazilabilir [57].

% ~ ﬁ(ATm — AT, - D,Aw) (2.55)
t
dié‘ = A (2.56)

(2.47), (2.55) ve (2.56) da verilen dogrusallastirilmis diferansiyel denklemlerin

Laplace doniisiimleri sirastyla asagida verilmistir.

(1+sK,T,)AE, = K,AE,, — K;K ,AS (2.57a)
. K.AE, —-K.K,AS
=3 K 34 (2.57b)
a 1+sK.T,
Aw = L(ATM — AT, - D, Aw) (2.58)
2Hs
AS =2 Ay (2.59)
R)

(2.57), (2.58) ve (2.59) denklemleri ile SG’ iin 3. dereceden dogrusallastirilimis

modeli elde edilmis olur. Onceki kisimlarda ifade edildigi gibi SG’ iin uyarma
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gerilimi harici bir uyarma sistemi tarafindan iiretilir. Dolayis1 ile benzetim
calismalarinda kullanilacak olan TMSGB sistem modelinin tam olarak elde
edilebilmesi icin uyarma sistemi modelinin de belirlenmesi gerekir. Uyarma
sistemleri kisim 2.1°de detayli olarak tanitilmis ve benzetim c¢alismalarinda

kullanilacak olan uyarma sistemi modeli Sekil 2.9°da gosterilmistir.

2.3. TMSGB Sistemi Blok Diyagram Gosterimi ve Durum-Uzay Modeli

Gii¢ sistemlerinin dinamik kararlilik incelemelerinde blok diyagrami yaklasimi ilk
olarak Heffron ve Phillips [63] tarafindan sunulmus ardindan De Mello ve Concordia
[7] tarafindan gelistirilmistir. Blok diyagrami yaklasimi gii¢c sistemlerinin dinamik
kararlik incelemelerini kolaylastiran faydali bir modeldir. Sekil 2.11’de TMSGB
sistemi i¢in bir Onceki kisimda elde edilen denklemler yardimi ile diizenlenen blok

diyagrami verilmistir.

Senkron Generator

[k, |
Ka |
AVref UYarma_ |ﬁ| I
Sistemi |
T T T Ty _ .
RN Ka Ks AEﬁ Ko 1o 1AW [ ong IAé
|| T+sTa HsKaTao| | L2 a sM S e
f_l :
_—— I
| ATm |
| i - = 1
Aw
x(t) NS
GSK AEq
AEq

Sekil 2.11. Dogrusallastirilmig TMSGB sistemi blok diyagrami

Sekil 2.11’den TMSGB sistemi i¢in dogrusallastirilmis diferansiyel denklemler
asagidaki gibi yazilabilir [7],



K K

Aw=——LA§——2AE
2H 2H 1
A5=WUAW
AE'=—£,4A5— .1 AE +—AE
! Tdo TdoK3 ! Tdo
. K, K K, K |
AEfd:—#A§—#AEq——AEfd+—Aue
' T, T, T, ' T

(2.60)...(2.63) denklemleri,
Xx(t) = Ax(t)+ Bu(t)

x()=[Aw AS AE, AE,]
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(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

formunda diizenlenirse, TMSGB sistemi i¢in durum-uzay modeline ait A ve B

matrisleri asagidaki gibi elde edilir. (2.65) ifadesinde Aw acisal hiz sapmasi, Ao

yiik (rotor) ac1 sapmast, AEq gegici reaktans arkasi g-eksen gerilimi, AE, uyarma

gerilimini gostermektedir.

0 K, -K,
2H 2H
2rf 0 0
A= 0 -K, -1
Tdvo leoKS
0 _KAKS _KAKé
L TA TA

B=[0 0 0 K,/T,]

>ﬂ|,|_ %ﬂ-|'—‘ ) ()

(2.66)

(2.67)

Yukaridaki ifadelerde kullamilan K,...K, katsayilar1 gii¢ sisteminin secilen ¢alisma

noktasina bagl olarak degisir. K,...K, katsayilar1 Ek 1’de verilen ifadeler yardimi ile

hesaplanabilir.

Bu boliimde tasarlanan GSK’larin performansinin incelenecegi TMSGB sistemi

tanitilmis ve sistemin 4. dereceden matematik modeli elde edilmistir.



BOLUM 3. KLASIK VE KUTUP YERLESTIiRME TABANLI GSK
TASARIMI

GSK’ larin temel fonksiyonu, bozucu etkiler sonrasinda SG rotorunda olusan 0.2-3
Hz frekans araliginda kiigtik genlikli salinimlarin soniimlenmesine yardimci olarak
gii¢ sisteminin dinamik kararliliin1 artirmaktir. Bu amacgla GSK sistemleri SG
uyarma sistemine destekleyici kontrol isareti saglayarak salinimlarin soniimlenmesi
icin gerekli olan soniimleme momentini artirirlar. Literatiirde GSK tasarimi igin
Onerilmis cesitli yontemler vardir. Caligmanin bu bdliimiinde basit yapilarindan
dolayr yaygin olarak kullanilan faz ilerletici-geriletici tabanli GSK ve GSK
tasariminda kullanilan durum uzayi tasarim yontemlerinden kutup yerlestirme ve

optimal kontrol yontemleri tanitilmistir.
3.1. Klasik GSK Tasarim

Faz ilerletici-geriletici tabanli GSK yapist GSK tasariminda ilk kullanilan yontemdir
[7,63]. Bu yontemle tasarlanan GSK yapilan literatiirde klasik GSK yapist olarak
adlandirilirlar. Basit yapilart ve uygulama kolayligindan dolayr gercek zaman
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan klasik GSK yapisi i¢in blok diyagrami
Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Yiksek Gegiren Faz
Filtre Kompanzasyonu Kazang
A slw | 1T »| 11sk . v
W T sTe [ ] T4k e

Sekil 3.1. Klasik GSK blok diyagram gosterimi

Klasik GSK sistemlerinde farkli giris isaretleri kullanilabilir ve kullanilan giris
isaretine bagh olarak GSK’lar 6zel isimler alir. Klasik GSK yapilarinda giris isareti

olarak; hiz sapmas1 Aw, gii¢ sapmas1 AP, gii¢ sistem frekans sapmasiAf veya bu

isaretlerin farkli kombinasyonlar1 kullanilmaktadir [7,44,63].
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Sekil 3.1°de verilen blok diyagramindan goriildiigii gibi klasik GSK yapis1 yiiksek

geciren filtre, faz kompazatorii ve kazang elemanindan olugsmaktadir.

GSK’lar sisteme etkiyen bozucu sonrasinda girig isaretinde olusan degisimlere
karsilik kontrol isareti iiretir. Sistem siirekli halde denge noktasinda calisirken GSK

cikis degeri sifira esit olmalidir, V., = 0. Bu amagla GSK yapisinda DC bilesenleri

sontimleyen bir yiiksek geciren filtre kullanilir.

Klasik GSK yapisinda iiretilen soniimleyici momentin rotor hiz sapmast Aw ile ayni
fazda olmasi1 amaci ile Sekil 3.1°de gosterildigi gibi faz ilerletici-geriletici yapidaki
bloklar kullanilir. Kullanilacak faz ilerletici-geriletici yapidaki blok sayisi incelenen
sisteme ve GSK tasarimina baglh olarak degisir. Literatiirde bulunan ¢alismalarda
genellikle 1 veya 2 adet faz ilerletici-geriletici blogu kullanilmistir [7-10]. Ger¢ek

zaman uygulamalarinda ihtiyaca gore bu say1 artirilabilir [56].

Kazan¢ elemamm K, GSK’ nin saglamis oldugu soniimleme momentine olan

dogrudan etkisinden dolay:r dikkatlice ayarlanmasi gereken bir katsayidir. K ’in

incelenen sisteme ve secilen calisma noktasina bagl olarak degisen kritik degerine
kadar artirilmasi GSK'nin saglamis oldugu soniimleme momentini de artirir. Ancak

K ’in kritik degeri agmas1 durumunda soniimleme momentini azaltici etki gosterir.

Klasik GSK’ nin tasarimi, 0.2-3 Hz frekans araligindaki salinimlar icin istenen
soniimlemeyi saglayacak sekilde frekans karakteristiginin ve kazancin ayarlanmasi
ile gerceklestirilir. Sekil 3.1°de blok diyagrami gosterilen klasik GSK’ larin frekans

karakteristigi T,

w?

T,..T, katsayilan ile kazanci ise K katsayisi ile belirlenir.

3.2. Kutup Yerlestirme Yontemi

Kutup yerlestirme veya kutup atama yontemi incelenen bir sisteme ait kapali cevrim
kutuplarinin tasarimci tarafindan belirlenen noktalara yerlestirilmesini ve bdylece
sistemin istenen performansi gostermesini amaglayan bir kontrol yontemidir. Kutup

yerlestirme teknigi ile kontrolcii tasarimi asagida agiklanmistir.
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Dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemin ayrik-zaman durum uzay modeli;
x(k+1)=Gx(k)+ Hu(k) 3.0
y(k) = Cx(k) '

formunda verilmis olsun. (3.1) ile tanimlanan sistemde;
x(k) =durum degiskenleri, xe R"
u(k) =kontrol isareti u€ R

G ,H ve C de uygun boyutlu sabit katsayil1 matrislerdir.

(3.1) ile tanimlanan sisteme ait tiim durum degiskenlerinin x(k) Olciilebilir ve geri
besleme i¢in kullanilabilir oldugu kabul edilmistir.
Dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemde kapali ¢cevrim sistem kutuplarinin uygun
geri besleme kazan¢ matrisi ile tasarimci tarafindan z—domeninde belirlenen
noktalara yerlestirilebilmesi icin (3.1) ifadesi ile verilen sistemin kontrol edilebilir
olmast gerekir [64]. (3.1) ile verilen sisteme kontrol isareti olarak durum geri
besleme kontrol isareti,
u(k)=—-Kx(k) (3.2)
K =durum geri besleme kazang¢ matrisi, 1xn

uygulandiginda sistem Sekil 3.2’de gosterildigi gibi kapali cevrim yapiya doniisiir.

(), [ A 5 x(®)
G k=
K k=

Sekil 3.2. Kapali ¢gevrim kontrol sistemi, u(k)=—Kx(k)

(3.2)’de verilen kontrol isareti u(k) (3.1)’de yerine yazilirsa sistemin durum

denklemi asagidaki gibi diizenlenir.
x(k +1) = Gx(k)+ H {—Kx(k)}

(3.3)
x(k+1)={G - HK} x(k)
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(3.3) ifadesinin 6z degerleri Sekil 3.2°de gosterilen kapali ¢evrim sistemin
kutuplarin1 belirtir. K matrisinin se¢cimi ile (3.3) ifadesinin 6z degerlerinin
M, MU,,... 1, istenen kapali ¢cevrim kutuplart olmasi saglanir. Bundan dolay: kapali
cevrim kutuplarinin belirlenen noktalara yerlestirilme problemi kutup yerlestirme
problemi olarak adlandirilir [64]. (3.3) ifadesinde durum geri besleme kazan¢ matrisi
K nin belirlenmesi i¢in literatiirde cesitli yontemler vardir. Bu yontemlerden biri

olan Ackerman formiilii asagida aciklanmistir.
3.2.1. Ackerman formiilii

(3.1) ifadesi ile verilen dogrusal, zamanla degismeyen sistemin kontrol edilebilir
oldugu kabul edilerek kapali ¢evrim sistem kutuplarinin z—domeninde belirlenen
noktalara yerlestirecek olan durum geri besleme kazan¢ matrisi K Ackerman

formiilii ile asagidaki gibi belirlenir [64].

Kapali ¢evrim sistem kutuplarinin z, = 4,, z, = l,,..., 2, = i, 0lmas1 durumunda
karakteristik denklem,

2 -G+HK|=0 (3.4)
olarak yazilabilir. G =G—-HK tammlanarak Cayley-Hamilton teoreminden G icin
karakteristik denklem,

G +aG " +a,G 7 +. . ++a, G++a, ]l =p(G)=0 (3.5)
olarak yazilabilir. (3.5) denklemi kullanilarak Ackerman formiilii su sekilde
diizenlenebilir [64].

=1
G=G-HK

G*> =(G-HK)* =G* —GHK — HKG 56
G® =(G-HK)’ =G* —G*HK - GHKG — HKG>

G"=(G-HK)"'=G"-~G"'HK —---— HKG""
(3.6) da verilen ifadeler sirasiyla «,, «, ,, ..., &, (&,=1) katsayilan ile carpilip

asagidaki gibi diizenlenir.
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#(G)=p¢(G)-a, HK —a, ,GHK —---— HKG"" —~G""HK =0
o K+a KG+-+KG]

St ~n-2 (37)
=)G)-[H GH - G"'H] %K+ KCH+KG 0

(- K =

(3.1) sistemi kontrol edilebilir oldugu kabul edildiginden (3.7) ifadesi asagidaki gibi

diizenlenebilir.

o K+a ,KG++KG"]

A An—2
0!n_2K+6t’n_3K.G+---+KG :[H GH . Gn_lH]_l¢(G) (38)

K

(3.8) esitliginin her iki tarafi [0 O --- O 1] matrisi ile carpilirsa (3.1) ile
tanimlanan sistem i¢in kapali c¢evrim kutuplarinin z—domeninde belirlenen
noktalara yerlestirilmesini saglayan durum geri besleme kazan¢ matrisi K ifadesi
asagidaki gibi elde edilir.

K=[0 0 --- 0 1][H GH - G"'H]'¢(G) (3.9
Durum geri besleme kazan¢ matrisi K bozucu etkinin neden oldugu hata isaretini
uygun bir hizla azaltarak sifira gitmesini saglayacak sekilde tasarlanir. (3.1) sistemi
icin belirlenen kapali ¢evrim kutuplarinin yerleri degistirilerek farkli durum geri
besleme kazan¢ matrisleri elde edilebilir. Herhangi bir sistem icin durum geri
besleme kazan¢ matrisi K belirlenirken birka¢c K matrisi hesaplanarak sistem
performansi acisindan en iyi sonucu veren K matrisinin se¢ilmesi uygun bir tasarim

yontemidir [64].

3.3. Optimal Kutup Yerlestirme Tabanli GSK Tasarimm

“Optimal” kelimesi “en 1yi” veya “en uygun” anlaminda kullanilir. Optimal kontrol
teorisinde amag belirlenen bir performans Olciitii ¢ercevesinde sistemden miimkiin
olan en iyi performansin elde edilmesini saglayacak kontroloriin tasarlanmasidir.
Performans ol¢iitii, minimizasyon saglayacak sekilde matematiksel bir ifade olarak
yazilabilmelidir. Ayrica, 0l¢iilebilir ve miimkiin oldugunca basit olmalidir [65,66].

Optimal kontrol teorisi, istenen performans Olciitiinii saglayacak kapali-cevrim
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kutuplarin1 belirlemeyi amaclayan durum-uzayr modeline dayali bir yontemdir.
Diger bir durum-uzay: tasarim yontemi olan ve kisim 3.2 de agiklanan kutup-
yerlestirme yonteminde tasarimcinin “en iyi” sistem cevabini verecek kapali ¢cevrim
kutuplarinin yerini bildigi kabul edilir ve bu kutuplar1 tasarimcinin belirledigi
noktalara yerlestirecek geri besleme kazan¢ matrisi K hesaplanir. Optimal kontrol
teorisinde ise tasarimci sistemin optimal kontroliinii miimkiin kilan kutuplarin nereye
yerlestirilecegini bilemez. Bunun yerine sistem cevabin1 optimal yapacak kapali-
cevrim kutuplar1 optimal kontrol tasarim prosediirii ile belirlenir. Neticede optimal
kontrol teorisi durum-degisken geri beslemeli bir yapiya sahiptir. Sadece durum geri
besleme kazang matrisi K nin belirlenmesinde kutup-yerlestirme yonteminden farkl

bir yol izlenir [65,66].

Optimal kontrolcii tasariminda belirlenen bir performans Olciitii minimize edilerek
durum geri besleme kazan¢ matrisi K hesaplanir. Optimal kontrol sisteminin
davranis1 secilen performans oOlciitiine bagli oldugundan uygun bir performans
Olciitiiniin se¢ilmesi tasarlanan kontrolciiniin performansi acisindan ¢ok onemlidir.
Ayrica tasarlanan optimal kontroldriin fiziksel gerceklenebilir olabilmesi igin
tasarimcinin performans Olgiitiinii belirlerken fiziksel sistemdeki sinirlamalari da

dikkate almasi1 gerekir [65].

(3.1) ile verilen bir sistem i¢in optimal kontrol problemi asagidaki gibi tanimlanabilir
[64-67]. (3.1) ifadesi ile tanimlanan bir sistemin dogrusal optimal kontrolor

tasariminda karesel performans olciitii genellikle asagidaki gibi secilir.
1 N 2 t
J= EZ[x (k)Qx(k)+u' (k)Ru(k) | (3.9)
k=0

(3.9) ifadesinde Q ve R sirasiyla yar kesin pozitif tanimli ve kesin pozitif tanimhi

agirlik matrisleridir. Bir matrisin kesin pozitif tanimli olabilmesi i¢in 6z degerlerinin
hepsi pozitif olmalidir. Oz degerleri negatif olmayan matris ise yar1 kesin pozitif
taniml1 matris olarak adlandirilir. (3.9) ile verildigi gibi karesel performans olciitii ile
ifade edilen optimal kontrol problemi “dogrusal karesel regiilator” (Lineer Quadratic
Regulator, LQR) olarak adlandirilir [64-66]. Burada amag (3.9) ifadesi ile verilen
performans ol¢iitiinii u¢ noktaya (maksimum veya minimum) ulastiracak kontrolciiyii

u(x(k)) belirlemektir. U¢ noktanin maksimum ya da minumum olmasi problemin
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fiziksel anlamima baglidir. Performans Olgiitiinii u¢ noktasina ulastiracak

u(x(k)) kontrolii “optimal kontrolor” olarak adlandirilir.

(3.9) ifadesinden goriildiigli gibi karesel performans ol¢iitii J durum vektorii x(k)
ve kontrol vektorii u(k) nin fonksiyonudur. Dolayisiyla matematiksel agidan

optimal kontrol probleminin ¢6ziimii, durum denklemlerinin sinirlamasi altindaki
J[x(k),u(k)] fonksiyonun u¢ noktalarinin bulunmasidir. Bu tipik bir sinirli degisim
problemidir ve Euler-Lagrange denklemi bu problemin ¢6ziimiiniin temelini
olusturur. 1957° de R.Bellman dogrusal optimal kontrol probleminin ¢oziimii i¢in
dinamik programlama yaklasimini sunmustur. Rus bilim adami Pontryagin ise bu
problemin ¢oziimii icin Pontryagin maksimum prensibini 6nermistir [66]. Dogrusal
optimal kontrol probleminin ¢oziimii i¢in hangi yontem kullanilirsa kullanilsin
sonugta ¢Oziim durum degiskenlerinin  x(k)dogrusal kombinasyonu olarak
bulunacaktir [64-66].

u(k)=—-Kx(k) (3.10)
(3.10) ifadesinde K optimal durum geri besleme kazang¢ matrisidir ve

K=R'H'[G'T'(P-0Q) (3.11)
seklinde tanmimlanir. K matrisi dogrusal ve zamanla de8ismeyen sistemler i¢in sabit
matristir.(3.11) ifadesinde bulunan P matrisi (3.12) da verilen ayrik Riccati
denklemininin ¢oziimii ile bulunur.

P=0+G'[P'+HR'H'] H'PG 3.12)

(3.9) ve (3.12) ifadeleri ile belirtilen dogrusal optimal kontrol sistemi blok diyagram

gosterimi Sekil 3.3’de verilmistir.

u(k); H 71 ———=> x(k)

K=R'H'[G'T"(P-Q) K——

7

P=Q+G'[P"+HR'H'] H'PG

Sekil 3.3. Optimal kontrol sistem yapisi
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3.3.1. Ayrik Riccati denkleminin ¢oziimii

(3.12) ifadesinden goriildiigii gibi optimal kazan¢ matrisi K ’nin belirlenmesi i¢in
(3.12) ile verilen Riccati denkleminin ¢oziilmesi gerekir. Riccati denkleminin
¢Oziimiine yonelik cesitli yontemler onerilmistir [64]. Asagida Riccati denkleminin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilan yontem tanitilmistir. (3.12) ile verilen Riccati
denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir.

P=Q+G'PG-GPH(R+H'PH)"'H'PG (3.13)
(3.13) ifadesi kalic1 olmayan form i¢in agsagidaki gibi diizenlenir.
P(k)y=Q+G'P(k+1)G-G'P(k+1)H [R +H'P(k+ l)H]_1 H'P(k+1)G (3.14)
(3.14) ifadesinde zamanin yonii ters cevrilip tekrar diizenlenirse asagidaki ifade elde
edilir.
P(k+1)=Q+G'P(k)G~G'P(k)H [R+H’P(k)HT H'P(k)G (3.15)
(3.15) ifadesinin ¢oziimiine P(0)=0 ile baslanir ve sabit P matrisi elde edilene

kadar c¢oziime devam edilir. Ek 2’ de (3.15) ifadesi ile diizenlenen ayrik Riccati

denkleminin ¢6ziimii i¢in yazilan program verilmistir.
3.3.2. Agirhk matrislerinin secimi

O ve R agirlik matrisleri asagida belirtilen iki nedenden dolay1 cogunlukla diagonal
matris formunda secilir [65].

1. QO matrisi diagonal ekseni negatif olmayan terimlerden, R matrisi diagonal
ekseni ise pozitif terimlerden olusturularak her iki matrisin yari-kesin pozitif
ve kesin pozitif olmasi kolayca ayarlanabilir

2. Diagonal terimler her bir durum degiskeninin veya girisin etkisini direkt
olarak ifade ettiginden matrislerin belirlenmesi kolaylasir.

Q ve R matrisleri sistem performansini artirma veya kontrol enerjisinden tasarruf
etme amaglarina bagl olarak goreceli olarak agirliklandirilir. Ornegin kontrol
enerjisinin azaltilmasi istendigi durumlarda R matrisinin elemanlar1 @ matrisi
elemanlarindan daha biiyiik secilir. Agirlik matrisleri, Q ve R, tasarimci tarafindan

sistem durumlarinin goreceli Onemine bagli olarak, yukarida belirtilen ifadeler
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dikkate alinarak, sistem istenilen performans1 gosterecek sekilde belirlenir.

Genellikle Q ve R matrisleri i¢in uygun bir baslangic degeri belirlenerek durum geri

besleme kazan¢ matrisi K hesaplanir. Ardindan hesaplanan K matrisi ile sistemin

performansi incelenir. Eger sistem istenen performansi gostermiyorsa Q ve R

matrislerine ait katsayilar uygun bir sekilde degistirilerek yeni K matrisi

hesaplanir. Bu islemler sistem istenen performansi saglayana kadar devam eder [66].

Bu tez ¢alismasinda GSK tasarimina yeni bir yaklasim olarak sunulan ayrik zaman
MR-KKK tabanli GSK yapisinin performansi literatiirde mevcut olan 3 farkli GSK
yapisi ile kiyaslamali olarak incelenecektir. Bu boliimde, bu 3 GSK yapisindan faz
ilerletici-geriletici tabanli GSK ve optimal kutup yerlestirme tabanli GSK

tanitilmagstir.



BOLUM 4. KAYAN KiPLi KONTROLOR

“Kayan Kipli Kontrol” (KKK) terimi ilk olarak “Degisken Yapili Sistemler” (DYS)
incelemelerinde kullanilmistir. KKK sistemleri basit bir ifade ile, uygun bir geri
besleme kontrolii ve bir karar verme kuralindan olusur. Anahtarlama fonksiyonu
olarakda adlandirilan karar verme kurali, sistem durum degiskenlerinin anlik
degerlerinden bir isaret iiretir. Geri besleme kontrolorii ise bu isaret yardimi ile
sistemi kontrol etmeye c¢alisir. Sonugta, her biri 6zel kontrol yapisina sahip, sistem
davranisinin belirli bolgeleri i¢in tanimli olan ¢esitli alt sistemlerin kombinasyonu
olan degisken yapili sistem elde edilmis olur. Bu tarz bir sistemin en 6nemli
avantajlarindan biri sistemi olusturan her alt sisteme ait 6zelliklerin birlestirilmesi ile

yiiksek performansa sahip bir yapinin elde edilebilmesidir [67].

KKK’ de kontrolor yapist sistem durumlarini anahtarlama fonksiyonuna dogru
stiriikleyecek ve burada tutacak sekilde tasarlanir. Bu yaklasimin saglamis oldugu iki
onemli avantaj vardir. Birincisi, anahtarlama fonksiyonu tasarimi ile sistemin
dinamik davranisi istenildigi gibi belirlenebilir. Ikinci olarak, kapali cevrim sistemin
davranig1 sistem parametrelerindeki degisimlere ve giiriiltiillere kars1 duyarsiz olur.
Bu o6zelligi KKK sistemlerinin dayanikli (robust) yapiya sahip oldugunu gosterir

[67].

Dogrusal, dogrusal-olmayan, cok degiskenli sistemlere uygulanabilen KKK yontemi,
belirlenen sistem dinamigini elde etmek amaci ile sistem durum degiskenlerinin
degerlerine bagli olarak belirli bir sistematik igerisinde yapisini degistirebilen
kontroldr kavramina dayali dayanikli bir kontrol yontemidir. KKK degisken yapili
sistemlere dayal1 bir yontem oldugundan literatiirde sikca “Degisken Yapili Kontrol”

(DYK) olarak da adlandirilmaktadir [68].

KKK ile bilinen ilk ¢alisma Emelyanov tarafindan Rusya’da yapilmistir [69]. Itkis
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[70] ve Utkin [71] yayinlarina kadar Rusya disinda KKK ile ilgili bir ¢alisma
goriilmemistir. Bu iki yayindan sonra KKK yaklasimi hizli bir sekilde yayilmus,
dayanikli regiilatorler, model-referanshi sistemler, adaptif yapilar, durum-
gozlemleyici tasarimi ve hata kestirimi gibi bir cok alani kapsayan ¢ok sayida

caligsmalar yapilmistir [67].

Kontrolor derecesinin sistem derecesinden kii¢iik olmasi, parametre belirsizliklerine
kars1 duyarsizhigi, giiriiltii bastirabilme ve dayaniklilik KKK teorisini diger kontrol
teorilerinden iistiin kilan 6zelliklerdir.Bu 6zellikleri sayesinde KKK, otomatik ucus
sistemleri, elektirik makineleri, kimyasal prosesler, uzay araclar ve robotlar gibi ¢ok
genis alanlarda gercek zaman uygulamalarinda basarili bir sekilde uygulanmistir

[67].

Bu boliimde oOncelikle KKK teorisinin temelini olusturan faz diizlemi analizi ve
degisken yapili sistemler aciklanmig ardindan sirasiyla siirekli-zaman KKK yontemi,
ayrik-zaman KKK ve son olarak bu tez calismasinda GSK tasarimina yeni bir
yaklasim olarak sunulan ayrik-zaman model-referans KKK (MR-KKK) yapisi

tanitilmagtir.
4.1. Faz Diizlemi

Faz diizlem analizi ikinci dereceden sistemlerin dinamik analizinde kullanilan
oldukca faydal grafiksel bir aractir. Zaman domenine dayali bir yontem olan faz
diizlem analizi dogrusal olmayan sistem davranislarinin analizini dogrusallastirma

yapmadan incelemek amaci ile kullanilan ilk yontemdir [65].

k L|_IB

....... X 1:0

M3

Sekil 4.1. Kiitle-yay sistemi
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Sekil 4.1°de verilen kiitle-yay sisteminde baslangicta denge noktasinda durmakta
olan m kiitlesi F kuvveti ile asagiya dogru cekilip birakildiginda zamanla azalan
genlikli salinimlar yaparak tekrar baslangictaki denge noktasina gelecektir. Serbest

harekete birakildigi =0 anindan denge noktasina vardigi ¢=¢ animna kadar olan

stirede kiitlenin konum ve hiz degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.2a’da

gosterilmistir.
! 0.4
X,
<— konum 0.2t
nst
D L
ozt
D L
o4t
sl a6}
<—hiz osl
-1 L | | K L |
0 5 10 15 20 05 0 0s 1
zaman, s X,
(a) (b)

Sekil 4.2. Kiitle-yay sistemi i¢in (a) konum ve hizin zamanla degisimi (b) faz-diizlem gosterimi

Sekil 4.1°de verilen sistem i¢in durum degiskeni olarak konum x, ve hiz x,
secilmesi uygundur. Sekil 4.2a’da verilen konum ve hiz grafikleri eksenleri x, ve x,
olan diizleme aktarildiginda sistem durum vektoriiniin zamanla degisimini gosteren
durum yoriingesi Sekil 4.2b’de gosterildigi gibi elde edilir. Sekil 4.2b’den goriildiigii
gibi durum vektoriiniin x =[1 0]’ noktasindan baslayan hareketi x =[0 0] denge
noktasinda son bulmaktadir. Sekil 4.2b’de gosterilen durum-diizlemi x, =x, Ozel

durumundan dolay1 “faz-diizlemi” (phase plane), diizlemde gosterilen grafikte “faz-

diizlem yoriingesi” (phase plane trajectory) olarak adlandirilir [65].

Asagida 2.dereceden 6rnek bir sistemin dinamik davranisi faz diizlem analizi yardimi

ile incelenmistir.
X+kx+k,x=0 4.1)
(4.1) ifadesinde k,ve k, katsayillarinin alabilecegi farkli degerler i¢in (4.1)

sisteminin faz-diizlem yoriingeleri Sekil 4.3’de gosterilmistir [71]. Sekil 4.3a’da

verilen faz diizlem gosteriminde tiim baslangic noktalari i¢in sistem durum
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vektoriiniin orijine dogru kaydig goriilmektedir. Dolayisiyla sistem kararlhidir. Sekil
4.3b’de ise tersi bir durum s6z konusudur. Biitiin baslangic noktalar: i¢in sistem

durum vektorii sonsuza gitmekte dolayisi ile sistem kararsiz olmaktadir.

»
»
»
» X

NN

Sekil 4.3. (4.1) ile tanimlanan sistem i¢in ¢esitli faz-diizlem yoriingeleri

Sekil 4.3c’de “eyer” olarak adlandirilan durum s6z konusudur. Bu gosterimde
sistemin kararlilig1 secilen calisma noktasina baghdir. Bazi ¢alisma noktalart i¢in
sistem durum yOriingesi orijine giderken bazilarinda sonsuza gitmektedir. Sekil 4.3d’
da elips seklinde faz-diizlem grafigi gosterilmistir. Goriildiigii gibi sistem durum
yoriingeleri ne orijine ne de sonsuza gitmektedir. Sekil 4.3e ve Sekil 4.3f’de ise
baslangi¢c degerinden bagimsiz olarak kararli ve kararsiz sisteme ait faz diizlem

yoriingeleri verilmistir [71].
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4.2. Degisken Yapih Sistemler

Degisken yapili sistemler (DYS) kontrol siirecinin herhangi bir aninda sadece biri
aktif olan cesitli alt sistemler iceren bir yapiya sahiptir. Kontrol siirecinde hangi alt
sistemin aktif olacagi durum degiskenlerinin o anki degerine ve tasarlanan kontrol
kuralina bagli olarak bir anahtarlama fonksiyonu tarafindan belirlenir. KKK tasarim
problemi her bir alt sistem parametrelerinin ve bu alt sistemler arasinda gegisi

diizenleyen anahtarlama fonksiyonunun belirlenmesi olarak tanimlanmistir [70-74].

Degisken yapili sistem yapis1 daha iyi anlasilabilmesi amaci ile asagida (4.2) ifadesi
ile tantmlanmis 2.dereceden Ornek bir sistem iizerinde agiklanmistir.

2.dereceden ornek bir sistem verilmis olsun [68],

xX=y
y=2y—x+u 4.2)
u=-yx
(4.2) ifadesinde,
4, s(x,y)>0
_| A sy (4.3)
-4, s(x,y)<0
,Y) = X0
$(xy) = x (4.3b)
o=05x+y

olarak belirlenmistir. s(x, y)ifadesi anahtarlama fonksiyonu olarak adlandirilir ve
(4.3b) de belirtildigi gibi iki fonksiyonun, x=0 ve 0 =0.5x+y=0, carptmindan
olusur. (4.2) ve (4.3) ifadeleri ile tanimlanan sistemin blok diyagrami Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

Sekil 4.4. (4.2) ifadesinde verilen 6rnek sisteme ait blok diyagrami
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(4.3b) ifadesinde verilen x=0 ve 0=0.5x+y=0 dogrulart x—y faz-diizlemini
Sekil 4.5’de gosterildigi gibi s <0 ve s>0 bolgelerine ayirir. Sistem yoriingesi bu
dogrular iizerinden gecerken s(x,y) nin isaretine bagli olarak geri besleme kazang
katsayis1 Sekil 4.4’te gosterildigi gibi anahtarlanir (4 < -4). Bundan dolayr x=0 ve
0=05x+y=0 dogrularn “anahtarlama dogrular1” (switching lines), s(x,y)
fonksiyonuda ‘“‘anahtarlama fonksiyonu” (switching function) olarak adlandirilir.
Anahtarlama dogrulart aym1 zamanda faz diizleminde s(x,y)=0 noktalarinin
bulundugu yiizeyi de tanimlar [68]. Biitiin bu ifadeler ileriki kisimlarda daha detayl

olarak aciklanmistir.

y
A
<
S O S>0
» X
6=0
s>0
s<0
Anahtarlama

=0 Dogrulari,
s(x,y)=0

Sekil 4.5. Anahtarlama fonksiyonunun faz-diizleminde belirledigi bolgeler

Geri besleme kazanc1 ¥ (4.3a) ifadesinde belirtildigi gibi s(x, y) nin isaretine bagh

olarak degisir. Boylece (4.2) sistemi faz diizleminde iki farklt matematik model i¢in

iki ayr1 bolgede tanimlanir. 1. bolgede (4.1) ifadesi s(x, y) = xo >0 kosuluile =4

secilir. Bu durumda sistemin matematik modeli asagidaki gibi yazilabilir.
X=
2 (44)
y=2y—-x—-4x=2y-5x
2. bolgede ise (4.1) ifadesi s(x,y)=x0 <0 kosulu ile ¥ =—4 secilir. Bu durumda
sistemin matematik modeli asagidaki gibi yazilabilir.
X=
2 (4.5)
y=2y—-x+4x=2y+3x
(4.4) ve (4.5) ifadeleri ile tamimlanan alt sistemlere ait faz-diizlem yoriingeleri

sirasiyla Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Faz-diizlem grafikleri, (4.4) sistemi i¢in, s(x, y) >0 (b) (4.5) sistemi i¢in, s(x,y) <0
(c) Tiim sisteme ait

Sekil 4.6c’de verilen faz-diizlem yoriingesi faz yoriingesinin anlik degerine
(representative point) bagl olarak, (4.3) ve (4.4) de ifade edilen iki alt sisteme ait faz
yoriingelerinin (Sekli 4.6a-b) birlestirilmesi ile elde edilmistir. Bu durumda tiim

sisteme ait faz-diizlem goOsteriminin olusturulmasinda s(x,y) >0 sartinin gegerli
oldugu 1. bolge i¢in (4.4) sistemine ait yoriinge, s(x,y) <0 sartinin gecerli oldugu 2.

bolge i¢cinde (4.5) sistemine ait yoriinge kullanilmistir [68].

Sekil 4.6c’de gosterildigi gibi iki alt sistemin anahtarlama fonksiyonu ile
birlestirilmesi sonucu elde edilen sisteme ait faz yoriingesinde x =0 anahtarlama
dogrusunda sadece sistem yoriingesinin hareket yonii degismektedir. Fakat o =0
anahtarlama dogrusu ise her iki yonden gelen faz yoriingeleri icin faz diizlemindeki
soniim noktalarimi icermektedir. Bu soniim noktalart =0 dogrusu iizerinde “kayan
kip” (sliding mode) olarak adlandirilan ve alt sistemlerin ikisine de ait olmayan 6zel

bir yoriinge olusturur [67,68].
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Sekil 4.6a-b de verilen faz yoriingelerinden sistemi olusturan her iki alt sisteminde,
(4.4) ve (4.5), kararsiz oldugu goriiliir. Fakat kayan kipin var olmasi sonucu
olusturulan degisken yapili sistemin dinamik yapisi her iki alt sisteminin dinamik
yapisindan tamamen farklidir. Sonucta (4.4) ve (4.5) ile verilen alt sistemlerin
birlestirilmesi ile elde edilen degisken yapili sistemin ise kararli oldugu Sekil 4.6¢’
den gorillmektedir [63,64]. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi DYK’de sistem faz

yoriingesinin hareketi iki kistmdan olusur; erisim faz1 ve kayma fazi1 [68,72].

1. “Erisim faz1” veya “Ulasma faz1” (reaching phase) olarak adlandirilan siirecte
faz-diizleminin F, gibi her hangi bir noktasindan harekete baslayan sistem
faz yoriingesi, P, noktas: ile belirtilen “kayma ylizeyine” (sliding surface)
varir. Kayma ylizeyi literatiirde “anahtarlama yiizeyi” (switching surface)
olarak da adlandirilmaktadir.

2. “Kayma faz1” (sliding phase) veya “kayma kipi” (sliding mode) olarak
adlandirilan siirecte sistem yoriingesi kayma ylizeyini izleyerek faz

diizleminin orijinine dogru, P noktasi, kayar. Bu faz siirecinde sistem

dinamigi kayma (anahtarlama) fonksiyonu tarafindan belirlenir.

S\ Alt
\\:\\Wy
X It
a2y b Sistem 2
Sistem 2 AN »X
Alt N
Sistem 1 Pl -\

Sekil 4.7. Faz-yoriingesinin hareketi

Erisim fazinda (F,-> P) sisteme ait durum-degiskenleri 6nceden tasarlanan kayma

(veya anahtarlama) yiizeyine dogru siiriiklenir. Bu esnada “izleme hatasi” dogrudan
kontrol edilemez ve sistemin performansi sistem parametrelerindeki belirsizliklere ve
giiriiltiilere kars1 duyarlidir. Bundan dolayr “ideal durum” olarak sistem durum
degiskenlerinin hizli bir sekilde kayma yiizeyine varmasi yani erisim fazinin

miimkiin oldugunca kisa olmasi hatta tamamen kaldirilmas1 istenir. Biiyiik genlikli
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kontrol isareti ile erisim fazi kisaltilabilir. Ancak fiziksel sistemlerin neredeyse

tamaminda sisteme uygulanabilecek kontrol isareti sinirhidir.

Kayma kipinde ( B, = P,) ise durum degiskenleri kayma yiizeyini takip ederek orijine
dogru hareket eder. Sistemin durum yoriingesi kayma yiizeyine ulastiktan sonra bir
daha kayma yiizeyinden ayrilmaz. Kayma Kkipi siiresince sistem dinamigi kayma
yiizeyi ile belirlenir ve bdylece sistem parametrelerinden bagimsiz hale gelir.
Dolayisiyla, kayma kipi siiresince sistem dinamigi orijinal sistemden daha diisiik
derecede olur. Erisim fazi miimkiin oldugunca kisaltilarak tasarlanan kontrolciiniin
dayanikililigi artirilabilir [72]. Verilen ornekten DYK sistemleri asagida belirtilen
cikarimlar yapilabilir [68]

1. Faz diizleminde orijin denge noktasim1 gosterir. Dolayis1 ile faz
yoriingelerinin orijine dogru hareket ettigi kayma kipi sistemin dinamigini
gosterir. Bagka bir ifade ile o =0dogrusu sistemin kayma kipindeki
dinamigini tanimlar.

2. Kayma kipinde yoriinge dinamigini belirleyen ifadeler (4.3b) orijinal
sistemden (4.2) daha diisiik derecelidir.

3. Kayma kipi, (4.4) ve (4.5) ile tamimlanan her iki alt sistemede ait olmayan bir

yoriingedir.

Verilen oOrnek sistem iizerinde yapilan incelemelerde goriildiigii gibi kontrol
siirecinde sistem modeli (4.4) ve (4.5) ile ifade edilen alt sistemler arasinda siirekli
degisecektir. Bundan dolay1 bu kontrol teorisi “degisken yapili kontrol, DYK” olarak
adlandirilir. Diger yandan kontrol siirecindeki kayma kipinin 6nemini vurgulamak

icin de “kayan kipli kontrol, KKK sistemleri olarak adlandirilir.

4.3. Siirekli-Zaman KKK Tasarim Problemi

Dogrusal, zamanla degismeyen bir sistem (4.6) durum denklemi ile sistem verilmis
olsun,
x(t) = Ax(t)+ Bu(t)

(4.6)
xeR" ueR"
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KKK tasarim problemi,

I. s,(x) i=1l.m vektor  formunda  gosterilen  madet  anahtarlama

fonksiyonunun belirlenmesi,
2. Erisim kipinin sonlu zamanda erisim kosullarini sagladigi degisken yapili
kontroloriin belirlenmesi,

olarak ifade edilir [68].

Yukarida tanitilan iki problemin ¢oziimii iki ayr1 adimda gerceklestirilir. Belirlenen
performans kriterlerini saglayacak olan anahtarlama fonksiyonunun tasarlanmasi
oncelikle yapilmas1 gereken islemdir. Ikinci islem ise sistem durumlarini
anahtarlama fonksiyonuna ulagsmasini saglayacak ve burada tutacak olan kontrol
kuralinin belirlenmesidir [67,68]. Asagida anahtarlama ylizeyi ve kayma kipi kisaca
tanitilmis ardindan her iki adim icinde cesitli tasarim yontemleri tanmitilmistir.(4.6)

sistemi icin anahtarlama fonksiyonu m —boyutlu dogrusal ifade ile tanimlanir [68].

s(x) =Cx 4.7)
(4.7) ifadesinde

s(x)=[s,(x) s,(x) - 5, (O] (4.8)

C=[c ¢ - T (4.9)
(4.8) ve (4.9) dan

5,(x) =c'x (4.10)

yazilabilir. (4.10) ile ifade edilen her bir anahtarlama fonksiyonu s,(x) “anahtarlama

ylizeyi” olarak adlandirilan dogrusal bir yiizeyi s,(x) =0 tanimlar.

(4.6) ile verilen sistemin ¢, anindaki baslangi¢ degeri x,, ve her hangi bir ¢ anindaki
degeri x(¢) olsun. S orijinden x=0 gecen anahtarlama ylizeyi olsun. S iizerindeki
her hangi bir x, icin 7>f, aminda x(t) de § iizerinde ise x(¢) sistemin kayma

hareketini bir baska ifade ile “kayma kipini” gosterir. Eger S {iizerindeki her nokta
bir “son nokta” (end point) ise yani S iizerindeki her nokta icin S in her iki
tarafindan da erigilen yoriingeler varsa anahtarlama yilizeyi § * kayma yiizeyi”

olarak adlandirilir. Sistem durum yoriingesinin kayma yiizeyine dogru olan



61

hareketini ve kayma ylizeyine varmasini belirleyen kosullar “erisim kosullar”

(reaching condition) olarak adlandirilir.

4.3.1. Kayma yiizeyi tasarimi

KKK sisteminin cevabi tasarlanan anahtarlama fonksiyonuna baglidir. Anahtarlama
fonksiyonunun tasarimi “var olma problemi” (existence problem) olarak bilinir.
Kayma kipinin var olmasi faz yoriingesinin anahtarlama dogrusu etrafinda kararh
oldugunu gosterir. Bu her kosulda faz yoriingesinin kayma yiizeyinde kalmasi

anlamina gelir [68].

Literatiirde kayma ylizeyinin tasarimi i¢in cesitli yontemler Onerilmistir. Bu
yontemlerin baslicalar1 esdeger kontrol yontemi, kontrol edilebilir kanonik form,
Fillipov yontemi ve diizenli form (regular form) yaklagimi olarak sayilabilir. Bu tez
calismasinda KKK sistemi tasariminda saglamis oldugu islem kolayligindan dolay1
diizenli form yaklasimi tercih edilmistir. Diizenli form yaklasimi kullanilarak kayma

yiizeyinin tasarimi asagida agiklanmistir.

4.3.1.1. Diizenli form yaklasimi

Dogrusal, zamanla degismeyen ornek bir sistem verilmis olsun.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

4.11)
xeR" ueR"
Anahtarlama fonksiyonuda,
s(t)=8x(@) , Se R" (4.12)

seklinde tanmimlanmis olsun. Tasarim kolayli§i olmasi agisindan (4.11) ile verilen

sistem ifadesi uygun bir doniisiim matrisi 7, ile kontrol girisi icermeyen x,(t) ve

kontrol girisi i¢eren x,(¢) iki kisma ayrilir.

{Xl(t)} . _
. =Tx(t), xe€R"™,x,eR" (4.13)
X, (1)
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1 .
} olmak tiizere,

Doniisiim matrisi 7., B= {
2

0
T.B { } B, € R" (4.14)
B, ,

sartim1 saglayan, tekil olmayan, yani tersi 7' alinabilen bir matristir. Literatiirde 7.

doniisiim matrisinin belirlenmesine yonelik cesitli yontemler onerilmistir [68,73]. Bu

calismada 7, doniisiim matrisinin belirlenmesinde islem kolayligindan dolayr Utkin

[73] tarafindan tanimlanan ve (4.15)’de verilen ifade kullanilacaktir.

7 _|Ln —BB
0 B

r

, I _ = Dbirim matris 4.15)

n—m

(4.13) doniistimii ile (4.11) ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

5(1) = A, x, (D) + Aux, (1)

, (4.16)
,(8) = Ay x, (1) + Apx, () + Bu(t)

(4.16) ifadesinden goriildiigii gibi x,(¢) ile tanimlanan alt-sistem kontrol girisinden

bagimsiz hale getirilmistir. (4.16) gosterimi literatiirde “diizenli-form™ (regular form)

olarak adlandirilir. Benzer sekilde anahtarlama fonksiyonuda,

s(1) = Sx(t) = $,x,(1) + S,x, (1),

(4.17)
S, e R™"™ S e R™
olarak yazilir. s(x) =0 den hareketle (4.17) ifadesinden,
x, (1) =—S5'S,x,(t) (4.18)
bulunur. (4.18) ifadesi (4.16) de x,i¢in yerine konulursa,
%) =[A, - A,S;'S,1x, (1) (4.19)

elde edilir.
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x,(t) dinamigi, (4.18) ifadesinde gosterildigi gibi, x,(f)dinamiginden cebirsel iliski
ile belirlenebilir. Bu durumda (4.19) ile ifade edilen derecesi azaltilmis
x,(t) diferansiyel denklemi biitiin sistemin dinamigini tamimlamaktadir. Dolayisi ile

x,(¢) nin kararl olmasi biitiin sistemin kararh oldugu anlamina gelir. (4.19) ifadesinin

biitiin 6zdegerlerinin s-domenin sol yari diizleminde olmasini saglayacak S,'S,
degeri  belirlenerek  sistemin  kararli  olmast  saglanir. (4.19) ifadesi
“A,—A,F”,F=5;'S, formundadir. Burada “var olma problemi” F’ in
belirlenmesidir. Eger (A,;,A,) cifti kontrol edilebilir ise F ifadesi, dolayis1 ile
anahtarlama fonksiyonuna ait S, ve S, katsayilari, kutup yerlestirme, optimal kontrol
gibi klasik geribesleme kontrol tasarim teknikleri ile bulunabilir. Ancak F’ in
belirlenmesi S, ve S,katsayilarinin belirlenmesi i¢in yeterli degildir. Ciinkii bu
durumda S,F =S, ifadesinin her iki tarafida hala belirsizdir. (4.18) ifadesinden S,

nin sadece bir Olgeklendirme katsayist oldugu anlasilir. Dolayisi ile S, katsayi

matrisi tersinin S, var olmasi kosulu ile keyfi bir deger secilebilir. Bu durumda

orijinal koordinatlarda S matrisi asagidaki gibi belirlenir [67,76]

S=S8,[F [I,T ., I, =birim matris (4.20)

4.3.2. Kontrol kurali tasarim

KKK sistemlerinde kayma (anahtarlama) yiizeyinin belirlenmesinden sonra ikinci
adim kayma kipinin gerceklesmesini miimkiin kilacak kontrol kuralinin

tasarlanmasidir. KKK tasariminda kontrol kuralinin u(x) tasarimu iki farkli yapiyla

gerceklestirilebilir; onceden belirlenmis yap1 (preassigned structure) veya serbest
yap1 (free structure). Her iki durumda da amac¢ “erisim kosullari”nin saglanmasidir

[68].

Bazi sistemlerde istenen yaklagim kuralini saglayan kontrol kural yapisinin 6nceden
belirlenmesi ve kontrolor kazanglarinin tespit edilmesi uygun olabilmektedir.

Onceden belirlenmis yap1 yaklasiminda en cok kullanilan 3 yapr; role kontrol, kazang
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anahtarlamali dogrusal geri besleme ve artirilmis esdeger kontrol olarak sayilabilir.
Onceden belirlenmis yap:1 yaklagimi pratikte nadiren kullamlir. Serbest yapili

yaklasimda kontrol kurali u(x) anahtarlama fonksiyonunun asagida tanitilan erisim
kosullar1 ile sinirlandirilmasi ile bulunur. Bu tez calismasinda kontrol kurali u(x)

serbest yapili yaklasim kullanilarak tasarlanacaktir.

4.3.3. Erisim kosullar ve erisim Kipi

Kayma kipine erismeyi saglayacak olan kontrol yapisimin ve kazanglarinin
belirlenmesi “erisim problemi” (reachability problem) olarak adlandirilir. Erisim
probleminin ¢6ziimii kayma yiizeyine bagli oldugundan var-olma problemi

¢oziilmeden kontrol kurali tasarlanamaz.

Durum yoriingesinin kayma yiizeyine dogru hareketi ve kayma yiizeyine ulagmasi
erisim kosulu (reachability condition) altinda gerceklesir. Sistem yoriingelerinin
erisim kosulu altindaki hareketi “erisim kipi” (reaching mode) veya “erisim fazi1”
(reaching phase) olarak adlandirilir. Asagida siirekli-zaman KKK sistemlerin

tasartminda kullanilan erisim kosullar1 tanitilmistir.

4.3.3.1. Dogrudan anahtarlama fonksiyonu yaklasim

[k kullanilan ve en bilinen yaklasim kosuludur [68,72],
s, <0 durumunda s, >0 (4.21)

s, >0 durumunda s, <0
veya (4.21)’e esdeger olarak, 5.8, <0, i=1,....m,m= giris sayisi 4.22)

seklinde tanimlanir. Yaygin olan bu ulagsma kosulu ulagma siirecinin sonlu zamanda

gerceklesmesini garanti edemez.

4.3.3.2. Lyapunov fonksiyonu yaklasim

Lyapunov fonksiyonu icin,

V(x,t)=s's (4.23)
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genel erisim kosulu asagidaki gibi verilir [75]
s#0 icin V(x,1)<0 (4.24)
Erisim fazinin sonlu zamanda gerceklesmesi i¢in (4.24) asagidaki gibi yeniden

diizenlenir.

s#0 icin V(x,r)<—€, €>0 (4.25)

4.3.3.3. Erisim kurali yaklasinu

Erisim kurali yaklagimi dogrudan anahtarlama fonksiyonunun dinamigini belirler.

Anahtarlama fonksiyonu (4.26) denklemi ile verilsin,

s =—Qsgn(s)—Kf (s) (4.26)
(4.26) ifadesinde Q ve K pozitif tammml diagonal matris ve,

sgn(s) =[sgn(s))...sgn(s, )l s £(8) =f,(,)-w-f,, (5,)]
seklinde tanimlanmistir. f, skaler fonksiyonu,

s.f;(s)>0 5, #0,i=1..m (4.27)

kosulunu saglayacak sekilde segilir.

“Erisim kurali” olarak adlandirilan (4.26) de Q ve K ’'nin ¢esitli degerlerine gore

farkli yapiya sahip erisim kurallar1 olusturulur. Asagida bu erisim kurallarindan iicii

verilmistir.
(a) Sabit oranli erigim kurali, §=-Qsgn(s) (4.28)
(b) Sabit + oransal oranli erisim kurali, §=-Qsgn(s)— Ks (4.29)
(c) Ustel oranl1 erisim kurali, §= —K|s|a sgn(s), O<a<l1 (4.30)

Erisim kurali yaklagimi erisim kosulunu saglamanin yani sira erisim fazi esnasinda
sistemin dinamik karakteristiginide belirler. Yaklagim kuralinin saglamis oldugu
avantajlardan bir taneside KKK i¢in c¢oOziimii basitlestirmesi ve catirdamayi
(chattering) belirli 6l¢iide azaltmasidir [68]. Sistem faz yoriingesinin kayma yliizeyi
etrafindaki, Sekil 4.7°de P;-P, arasindaki gibi, zig-zagh hareketi ¢atirdama olarak

tanimlanir.



66

4.4. Ayrik-Zaman KKK Tasarmm

Ayrik-zaman KKK sistemleri yapisal olarak siirekli-zaman KKK ile benzerdir. Fakat
karakteristik agisindan bazi farkliliklar vardir. Ayrik-zaman KKK sistemleri ancak
“s0zde-KKK” (Quasi-SMC) yapisina sahip olabilir. Yani sistem durum yoriingesi
anahtarlama ylizeyine yaklasir fakat siirekli-zaman KKK sistemlerinde oldugu gibi
yiizeyde kalamaz. Bu durum ayrik-zaman KKK sistemlerinde kontrol isaretinin
sadece ornekleme anlarinda giincellenmesi, iki ornekleme arasinda kontrol isaretinin
degerinin sabit kalmasi ve anahtarlama frekansinin sinirli olmasindan kaynaklanir

[75-78].

Siirekli-zaman KKK ile ayrik-zaman KKK tasarimi arasindaki temel fark ayrik-
zaman KKK tasariminda incelenen sistemin ayriklastirilmis  modelinin
kullanilmasidir. Bu durumda tasarlanan KKK sistemi o©rnekleme frekansi ile
sinirlandirilmis olur. Bagka bir ifade ile siirekli-zaman KKK sistemleri i¢in yapilan
anahtarlamanin sonsuz frekansla gerceklestigi kabiilii ayrik-zaman KKK i¢in gecerli
degildir. Literatiirde ayrik-zaman KKK tasarimu ile ilgili ilk caligmalar Dote ve Hoft
[79] ve Milosavljevic [80] tarafindan yapilmis ve ardindan bu alandaki c¢aligsmalar

biiyiik bir hizla yayilmistir [75-83].

Ayrik zaman KKK sisteminde, Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, kabul edilebilir 2-tip
yoriinge davranisi vardir [76];

1. Ideal yoriinge

2. Gergeklenebilir yoriinge

YA

Gergeklenebilir
Yoriinge

\ \ »X
ideal
Yoriinge

Sekil 4.8. Ayrik-zaman KKK sistemleri icin faz-diizlem gosterimi



67

Ideal yoriingenin elde edilebilmesi icin 2 ideal kosulun saglanmasi gerekir.
1. Sistem durum yoriingesinin anahtarlama yiizeyine tam olarak anahtarlama
yapildig1 anda ulagmasi gerekir.
2. Kontrolciisiiz sistemin dinamik davranigi sistem yoriingesinin anahtarlama
yiizeyinde kaymasini saglayacak sekilde ideal anahtarlama ylizey dinamigi ile

uyusmalidir.

Gercek zaman uygulmalarinda bu iki ideal kosulun saglanmasi ¢ok diisiik bir
olasiliktir. Dolayisi ile ideal faz yoriingesi gercek zaman uygulamalarinda nadiren

gerceklestirilebilir [76].

Gergeklenebilir  yoriinge ise ismindende anlasilacagi gibi  gercek-zaman
uygulamalarinda faz-ydriingesinin miimkiin olan davranigini gosterir. Sekil 4.8’de
gosterildigi gibi faz-yoriingesi anahtarlama diizlemi etrafinda zig-zaglar cizerek
orijine dogru kaymaktadir. Kararli bir sistemde zig-zaglarin genligi artmamali ve

sistem faz-yoriingesi (4.31) ifadesi ile belirtildigi gibi bir bant icerisinde kalmalidir.

[-A< <A
{xl=A<s(0 <) 431)
Bant genigligi =2A

(4.31) ifadesinde A = 0 olmas1 durumunda ideal kayma kipi gerceklesir.

Ayrik-zaman KKK sistemlerinde ayrik-zamaninin dogasi geregi anahtarlama
frekansi sinirli olucaktir. Bunun sonucunda kayma kipi Sekil 4.8’de gosterildigi gibi
kayma ylizeyinin civarinda (4.31) ifadesi ile belirtilen bant igerisinde gerceklesir.
Bundan dolay1 ayrik-zaman KKK literatiirde “sozde-KKK” (Quasi SMC) olarakda

adlandirilir.

Ayrik zaman KKK sistemlerinde faz-yoriingesinin sahip olmasi1 gereken 3 ozellik

asagida belirtilmistir [76];

1. Faz diizleminde herhangi bir noktadan hareketine baslayan faz yoriingesi
dogruca anahtarlama yiizeyini dogru yonelmeli ve sonlu zamanda

anahtarlama yiizeyinden ge¢cmelidir.
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2. Faz-yoriingesi anahtarlama yiizeyini bir kere gectikten sonraki her drnekleme
aninda anahtarlama diizlemini tekrar gecmeli ve boylece Sekil 4.8’de
gosterildigi gibi anahtarlama yiizeyi etrafinda zig-zagli bir hareket
olusturmalidir.

3. Kayma kipinde zig-zag genligi artmamali ve faz yoriingesi dar bir bant

icinde kalmalidir.

Ayrik-zaman KKK sisteminin erigim kosullarin1 saglayabilmesi icin yukarida verilen

3 sartin saglanmasi1 gerekir [76].

4.4.1. Ayrik-zaman KKK tasarim problemi

Dogrusal, zamanla degismeyen, tek-girisli bir sistem ayrik-zamanda (4.32) ifadesi ile
verilmis olsun.

x(k+1) = Gx(k)+ Hu(k) (4.32)

xeR™, ue R, Ge R™ ve He R™

Ayrik zaman KKK tasarimi, siirekli-zaman KKK sistemlerinde oldugu gibi, asagida
belirtilen iki adimda gercgeklestirilir;
1. Istenen dinamik davramist  saglayan kararli kayma yiizeyinin
s(k) = Sx(k)belirlenmesi.
2. Kapali-cevrim sistem durum yoriingesini anahtarlama ylizeyine getirecek ve
miimkiin oldugunca yiizeye yakin tutacak kontrol kuralinin belirlenmesi.
Asagida gosterildigi gibi ayrik-zaman KKK tasariminda kayma ylizeyinin
belirlenmesi siirekli-zaman KKK sistemlerle aynmidir. Ancak kontrol kuralinin

belirlenmesi siirekli-zaman KKK tasarimindan farklidir.
4.4.2. Ayrik-zaman KKK sisteminde kayma yiizeyi tasarimm
Tasarim esnasinda hesaplama kolaylig1 saglamasi agisindan (4.32) ile verilen ayrik-

zaman durum-uzay modeli kistm 4.3.1.1. de anlatildign gibi diizenli forma

doniistiiriiliir.
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x,(k+1) =G, x,(k)+G,,x,(k)

(4.33)
%, (k +1) = G,,x, (k) + Gy,x, (k) + H,u(k)

(4.33) ifadesinde x, € R"™"', x,e R™, (G,,,G,,,G,,,G,, ve H,) uygun boyutlu
matrislerdir. Dogrusal bir anahtarlama yiizeyi verilmis olsun,

s(k) = Sx(k)=S,x,(k)+x,(k) (4.34)
Sistemin dinamigi s(k) =0 yiizeyi ile sinirlandirilirsa, (4.34) ifadesinden,

x, (k) ==S,"x,(k) (4.35)
elde edilip (4.33) de x,(k+1) ifadesi icin yazilirsa x,(k+1) ifadesi asagidaki gibi
diizenlenebilir.

x(k+1) =[G, ~G,S" |x (k) (4.36)
(4.36) ifadesi aranilan ideal kayma kipini gosterir. Eger (G ,H ) c¢ifti kontrol
edilebilir ise (G,,,G,,) ciftide kontrol edilebilirdir. Bu kosul altinda | G, ~G,,S," |

ifadesinin 6zdegerleri S;' vektorii ile istenildigi gibi belirlenebilir. Dolayisi ile ideal

kayma kipininin (4.36) kararliligi kesinlestirilmis olur. S, vektoriiniin belirlenmesi

ile kayma kipinin gerceklesecegi kayma yiizeyide tasarlanmis olur.
4.4.3. Ayrik-zaman KKK sisteminde kontrol kuralinin tasarmm

Ayrik-zaman KKK tasariminda kontrol kuralinin belirlenmesinde c¢esitli erisim

kurallar1 kullanilir. Bu erisim kurallarindan bazilar asagida kisaca tanitilmistir.
4.4.3.1. Ayriklastirilmas siirekli zaman yaklasim

Dote ve Hoft [79], (4.22) de verilen siirekli-zaman yaklagsma kosulunun esdegerini
ayrik-zaman KKK sistemleri i¢in 6nermistir.

[s(k+1)—s(k)]s(k) <0 (4.37)
(4.37) ifadesinde verilen kosul zig-zag genligi artarken bile yerine

getirilebileceginden yukarida belirtilen 3. 6zellik yerine saglanmamais olur.
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4.4.3.2. Sarptiirk erisim kural

S.Z. Sarptiirk ve arkadaslar1 [81] tarafindan tanimlanan erigsim kuralinda,
|s(k+D)| <|s (k)| (4.38)
kapali-cevrim sistem yoriingesinin anahtarlama yiizeyine dogru hareket etmesinin

yani sira anahtarlama ylizeyi degerinin siirekli azalacak sekilde olmasida saglanir.

(4.38) de verilen sarptiirk yaklagsma kural1 asagidaki gibi yazilabilir.

[s(k+1)—s(k)]sgn(s(k)) <0 (4.39a)
[s(k+1)+s(k)]sgn(s(k)) >0 (4.39b)
(4.39a) kosulu kapal1 ¢cevrim sistem durum yoriingesinin anahtarlama yiizeyine dogru
hareket etmesini miimkiin kilarken (4.39b) kosulu kapal1 ¢evrim sistem durumlarinin

bu yonden ayrilmamasinmi saglar. Sarptiirk erisim kurali i¢in kontrol kurali asagidaki

gibi tanimlanmistir [81],

u(k) =—Kx(k) (4.40)

K:{K s(k)x(k) >0 441)

K™ s(k)x(k)<0
(4.40) ve (4.41) de verilen K Kkatsayilarinin belirlenmesi oldukca zor bir islemdir
[69]. Sarptiirk yaklasiminin bir diger dezavantaji faz-yOriingesinin sonlu zamanda
anahtarlama diizleminden ge¢mesi ve belirlenen bant icerisinde zig-zaglar
yapmasinin garanti edilememesidir. Dolayis1 ile Sarptiirk yaklagiminda yukarida

verilen 1. ve 3. 6zelligin saglanamadig1 durumlar olusabilir [76].
4.4.3.3. Gao erisim kurah

Gao ve Hoafia [76] tarafindan tanimlanan ve “Gao erisim kurali” olarak adlandirilan
erisim kurali asagida verilmistir.

s(k+1)—s(k)=—qT, s(k)— T sgn(s(k)) (4.42)
(4.42) ifadesindeT, >0 Ornekleme periyodu olmak iizere, 1-g7, >0, £€>0, ve

g >0 olarak tanimlanmistir.
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(4.42) ifadesinde signum fonksiyonu “sgn()” 2. ve 3. Ozelligin saglanmasini

miimkiin kilar. Gao tarafindan Onerilen bu yaklasimin saglamis oldugu avantajlar

asagida belirtilmistir.

1. Faz-yoriingesinin i¢in yukarida verilen 3 6zellikte saglanir.
2. gqve &parametrelerinin uygun secimi ile istenen yaklagma kipi cevabi elde
edilebilir.

3. (4.42) ifadesinde oOrnekleme periyodu 7, yaklagsma kuralinin parametresi

oldugundan 6rnekleme frekansinin sisteme olan etkisi kolay bir sekilde tespit
edilebilir.
4. (4.42) ifadesine dayali kontrol kuralinin elde edilmesi basittir. Bu 6zellik

ozellikle cok girisli sistemler i¢in kullanighdir.

Gao erisim kural1 yukarida belirtildigi gibi daima erisim kosullarim1 saglar. Bundan
dolayr gao erisim kurali ile tasarlanan ayrik-zaman KKK sistemi daima kararl
olacaktir. Gao erisim kurali kullamilarak kontrol kuralinin tasarimi asagidaki

verilmistir. Anahtarlama fonksiyonundaki degisim ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

s(k+1)—s(k) = Sx(k+1)—Sx(k)

(4.43)
= SGx(k)+ SHu(k)— Sx(k)
(4.42) ve (4.43) ifadeleri karsilastirildiginda,
s(k+1)—s(k)=—qT s(k)— €T sgn(s(k)) 444)

= SGx(k)+ SHu(k)— Sx(k)
yazilabilir. (4.44) ifadesi kontrol isareti i¢in ¢oziiliirse Gao erisim kural i¢in kontrol
isareti asagidaki gibi elde edilir.

u(k) =—(SH)™'[SGx(k) — Sx(k) + qT.Sx(k) + €T sgn(Sx(k))] (4.45)

4.4.3.4. Dogrusal erisim kurah

Spurgeon [67], Hui ve Zak [83] tarafindan gelistirilen bir diger erisim kuralida (4.56)

ile ifade edilen dogrusal erisim kuralidir.
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s(k+1)=ds(k),
dec R ve 0D <1

(4.46)

(4.43) ve (4.46) ifadeleri karsilagtirildiginda dogrusal erisim kuralinin anahtarlama
kismi disinda gao erisim kurali ile benzer oldugu goriilmektedir. Dogrusal erisim
kurali kullanilarak kontrol kuralinin tasarimi asagidaki verilmistir.

(4.34) ifadesi ile verilen dogrusal anahtarlama fonksiyonundan,

Ps(k)=Sx(k+1) (4.47)
(4.32) ifadesi (4.47) yerine yazilr,

Ds(k) = S[Gx(k)+ Hu(k)] (4.48)
ve kontrol isareti i¢in ¢oziiliirse,

u(k)=—(SH) "' [SGx(k)—Ps(k)] (4.49)
seklinde elde edilir.

4.4.3.5. Degisken yapil erisim kural

Degisken oranl erisim kurali agagidaki gibi tanimlanir [77,84],

s(k+1)—s(k)=—¢T,

x(k)||, sgn(s(k)) (4.50)
(4.50) esitliginde Hx(k)”1 :Z|xl. (k)| ifadesi x vektoriiniin normunu gostermektedir.
i=1

(4.50) ifadesinden,
s(k)=0" igin,

s(k+1)=—¢T, |x(k)|, 4.51)

s(k)=0" igin ise,

s(k+1)=¢€T,

x(k)), (4.52)

yazilir. (4.34) de verilen anahtarlama fonksiyonu ve (4.50) ile belirtilen kural yardimi

ile degisken oranl erisim kuralina dayali kontrol kurali asagidaki gibi elde edilir.

u(k)=—(SH)" [SGx(k)— Sx(k)+ T,

x(k)|, sgn (Sx(k))] (4.53)
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Degisken yapili erisim kuralinda siirekli-halde salinim goriilmez. Ancak anahtarlama
yiizeyinden gecerken sistem yoriingesinin genligi ¢ok biiyiik olabilir. Bu durumda

sistemin baslangictaki performansi istenildigi gibi olmayabilir [77].

Sistemin baslangictaki performansini iyilestirmek amaci ile Li ve Song [77]
tarafindan degisken yapili erisim kurali ve Gao erisim kurali birlikte kullanilarak

(4.54) ifadesinde gosterildigi gibi hibrid bir kontrol kural1 elde edilmistir.

u, (k) if [x(o)f, > 1

u(k)=

(4.54)
u, (k). if |x(k)|, <1

(4.54) ifadesinde u, (k) (4.45) de verilen Gao erisim kurali i¢in elde edilen kontrol

isaretini, u, (k) ise (4.53) de verilen degisken oranli erisim kuralina ait kontrol

isaretini gostermektedir.
4.5. Model-Referans KKK Tasarimi

Model-referans yaklasiminda sistem dinamiginin Onceden belirlenmis bir ideal
model dinamigini takip etmeye zorlayan bir kontrol kurali gelistirilir. Dolayis1 ile
tasarlanan kontrolor sistem dinamigi ile ideal model dinamigi arasindaki hatanin
zamanla sifira varmasini saglamaya calisir. Ideal model ile sistem arasindaki hatanin

sifir olmasi sistemin belirlenen modeli tam olarak takip ettigi anlamina gelir [67].

Model-referans yaklagiminin gelismesindeki temel etkenlerden birisi cok-degiskenli
sistemler icin dogrusal optimal kontrol tekniklerini kullanarak dogrudan bir
kontrolcii tasarlamanin zorlugudur. Dogrusal optimal kontrol teknigi ile tasarimda iki
temel problem ile karsilagilir; performans kriterinin belirlenmesi ve sistem
parametrelerindeki biiylik degisimler. Model-referans yaklagiminda sistemin
saglamast  istenen dinamik performans tasarlanan referans model ile
belirleneceginden klasik optimal sistemlerinde goriillen performans belirleme

problemi giderilmis olur. Fakat parametre degisimi problemi varligin1 korumaya
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devam eder. Adaptif yapiya sahip model-referans yontemleri bu problemin

¢Oziimiinde kullanilan yontemlerden biridir [67].

Dogrusal, zamanla-degismeyen bir sistem verilmis olsun
x(k+1) = Gx(k) + Hu(k) (4.55)
ve bu sisteme karsilik uygun bir referans model tanimlanmis olsun,

x,(k+1)=G, x, (k)+H, r(k) (4.56)
(4.55) ve (4.56) ifadelerinde xe R" ve x, € R" sirastyla sistem ve referans model
durum degiskenleri vektorii, u€ R kontrol isareti, re R giris isareti, G.G,.H ve

H, ise uygun boyutlarda sabit katsayil1 matrislerdir.

(4.55) ifadesi ile tamimlanan referans modelin belirlenmesinde kullanilan cesitli
yontemler vardir. Durum-uzay: tasariminda sistem-durumlarina karsilik bir referans
modelin tanimlanmasi uygundur. Bu durumda referans model ifadesi (4.57)
ifadesinde gosterildigi gibi uygun geri besleme matrisleri ile orijinal sistemden elde
edilir [75,85].

G-G,=HT, H =TI H (4.57)

(4.57) ifadesinden goriildiigii gibi referans model sistem matrisininG,, tasarimi

klasik geri besleme problemidir. Dolayis1i ile kutup yerlestirme veya LQR

tekniklerinden biri yardimu ile G, matrisi bulunabilir. I", ise sistemin DC-kazanci 1
olacak sekilde belirlenir. (4.55) ifadesinde (G, H) ciftinin kontrol edilebilir oldugu ve
(4.56) ile verilen referans modelin kararli oldugu kabul edilerek sistem ile referans
model arasindaki izleme hatas1 su sekilde tanimlanabilir;

e(k)=x(k)-x, (k) (4.58)
Benzer sekilde izleme hata dinamigi ise

e(k+1)=x(k+1)-x, (k+1) (4.59)
seklinde tanimlanir. (4.58) ifadesi (4.55) ve (4.56) ifadeleri yardimu ile agilirsa,

e(k+1)=Gx(k)-G, x, (k)+Hu(k)—H, r(k) (4.60)

m-"m m

(4.60)’ 1n sag tarafi Gx, (k)ile toplanip ¢ikarilirsa,
e(k+1)=Ge(k)+(G—-G,)x, (k)+ Hu(k)—H, r(k) (4.61)
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elde edilmis olur. Referans modelin (4.57) ifadesindeki gibi tasarlanmasi ile (4.61)

ifadesi asagidaki gibi diizenlenebilir.

e(k+1)=Ge(k)+ HT ,x, (k) + Hu(k) - T, Hr(k)
e(k+1)=Ge(k)+H (T ,x,, (k) =T, r(k) +u(k)) (4.62)

4.5.1. Kayma yiizeyi tasarimi

Kayma yiizeyi tasariminda 4.3.1.1 kisminda tanitilan diizenli form kullanilacaktir. Bu

amagcla (4.59) denklemi tekil-olmayan 7, doniisiim matrisi ile asagidaki gibi diizenli

forma doniistiiriiliir.

e (k+1)
=T.e(k) (4.63)
e,(k+1)
T e R™ doniisiim matrisi kisim 4.3.1.1de belirtildigi,
0
TH= { } (4.64)
H2
sartin1 saglayacak sekilde diizenlenmelidir. Bu durumda (4.61) ifadesi asagidaki gibi
diizenlenebilir,
k+1 G, G k 0
[el( )}:{ 1 12} [el( )}+{ }(u(k)+l“gxm(k)—l“hr(k)) (4.65)
e,(k+1) G, G, | |e(k) H,
(4.65) ifadesi acilirsa,
e, (k+1)=G, e (k)+G,,e,(k) (4.66a)
e,(k+1)=G, e (k) +Gpe, (k) + H,(u(k)+ T x, (k)T r(k)) (4.66b)

(4.66a) ve (4.66b) ifadelerinden goriildiigi gibi koordinat doniisiimii sonrasinda

kontrol degiskeni iceren ve icermeyen iki gruba ayrilmis olur.

Anahtarlama fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmis olsun.

s(k) =Sx(k)—x,(k))=Se(k)

(4.67)
= S,¢,(k)+S,¢, (k)
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Sistemin kayma kipine s(k) =0 siiriiklendigini kabul ederek (4.67) ifadesinden
s(k)= S (k)+S,e,(k)=0
e,(k)=-S;'S e (k) (4.68)
yazilir. (4.68) ifadesi S, = S,'S, kabulii ile (4.66a) de yerine yazilirsa,
e,(k+1)=(G,, —G,,S,,)e k) (4.69)

kayma kipi dinamigini gosteren derecesi azaltilmis ifade edilmis olur.

S, ve S,degerleri, kayma kipinde sistem dinamigi kararli olacak sekilde

secilmelidir. Yine 4.3.1.1 kisminda belirtildigi gibi (4.69) ifadesinde S,, =S,'S, 'nin

belirlenmesi klasik geri besleme teknikleri, kutup yerlestirme ve LQR, ile ¢oziilebilir.
Ardindan anahtarlama fonksiyonu igin orijinal koordinatlarda katsayr matrisi
asagidaki gibi bulunur [75].

S=S,IS, I,IT. (4.70)

4.5.2. Kontrol kuralinin belirlenmesi

KKK tasariminda anahtarlama yiizeyinin belirlenmesinden sonra ikinci islem olarak
yapilmasi gereken sistem yoriingesinin sonlu zamanda tasarlanan anahtarlama
yiizeyine ulagmasimi saglayacak ve dar bir bant icerisinde yiizeyde kalmasi
saglayacak olan kontrol kuralinin belirlenmesindedir.
4.3.3 kisminda tanmitildigi gibi ayrik-zaman KKK icin Onerilmis c¢esitli erisim
kurallar1 vardir. Bu calismada uygulama kolayligindan dolayr 4.3.3.4 kisminda
tanitilan dogrusal erisim kurali tercih edilmistir [89].

s(tk+1)=Ps(k), 0P <1 4.71)
Dogrusal erigim kurali icin kontrol kuralinin belirlenmesi asagida verilmistir [89].

(4.62), (4.68) ve (4.71) ifadelerinden,
s(k+1) =ds(k)=S{Ge(k)+(G-G,)x, (k)+ Hu(k)—H,,r(k)} 4.72)

(4.72) ifadesi u(k)icin ¢oziildiiglinde,

u(k)=(SH)'{[S(G, - G)x,, (k) + SH,r(k)]+[Ps(k) — SGe(k)]} (4.73)

kontrol kural1 elde edilmis olur.



BOLUM 5. BENZETIM CALISMALARI

Onceki kisimlarda ifade edildigi gibi giic sistemlerinde rastgele olusan yiik

degisimleri ve zaman zaman hat empedansinda (x,) meydana gelen degisimler gii¢

sisteminin dogal yapist geregi kacinilmaz olarak ortaya ¢ikar. Bu degisimler TMSGB

sisteminin (2.64)-(2.67) ile ifade edilen durum uzay matrisinde K,...K, katsayilarinin

degismesine ve neticede belirli bir ¢alisma noktasi i¢in tasarlanan GSK’ nin
performans kaybina ugramasina neden olur. Bu nedenle gii¢ sisteminin calisma

noktasinda ve/veya hat empedans1 x,> de olusan degisimler sonucunda miimkiin

olan en az performans kaybina ugrayan GSK tasarimi iizerinde ¢alismalarin devam

ettigi aktif bir arastirma konusudur [1-6,16,20,29].

Bu boliimde tasarlanan GSK yapilarmin (klasik GSK, LQR tabanli GSK, KKK
tabanli GSK ve oOnerilen MR-KKK tabanli GSK) performans:1 S$ekil 5.1°de
gosterildigi gibi ayn1 TMSGB sistemi ilizerinde cesitli ¢calisma noktalari i¢cin simulink
ortaminda yapilan benzetim ¢alismalari ile kiyaslamali olarak incelenmistir. Yapilan
benzetim c¢alismalar1 ile Onerilen MR-KKK tabanli GSK yapisinin secilen tiim
calisma noktalarinda asim ve yerlesme zamani kriterleri acisindan literatiirde mevcut

olan GSK yapilarina oranla daha iistiin bir performansa sahip oldugu gosterilmistir.

Sekil 5.1°de gosterilen, TMSGB sisteminin matematik modeli 2. boliimde verilmistir.
Verilen bu matematik model yardimi ile TMSGB sistemi icin benzetim
calismalarinda kullanilmak iizere simulinkte olusturulan model Sekil 5.2°de, bu
modelin i¢ yapisi ise Ek 3’te verilmistir. Sekil 5.1°de gosterilen GSK yapilarinin her
biri icin simulinkte olusturulan modeller ilerleyen kisimlarda detayli olarak

verilmistir.
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Sekil 5.2. TMSGB sistemi i¢in simulinkte olusturulan model

5.1. TMSGB Sistemi i¢cin Nominal Parametreler

delta

Tm
dw
Ea'
U_GSK 4
Efd

Bu boliimde yapilacak benzetim cgalismalarinda TMSGB sistemi icin kullanilacak

olan nominal parametreler [26] Tablo 5.1°de belirtilmistir. Tablo 5.1°de verilen

degerlerden H, T,,ve T, zaman (s) digerleri ise per unit (p.u) sistemindedir.



Tablo 5.1. Benzetim ¢alismalari i¢in nominal parametreler

T,=6s, H=5s

Genarator %, =16,%, =155, x, =0.32
IEEE ST1A tipi | K, =100, 7, =0.02 s
Uyarict

[letim Hattt r,=0,x,=02

Caligma Noktast | P =1.0, Q, =0.3

V,=1.0, f =50 Hz
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TMSGB sistemi i¢in nominal caligma noktasi olarak Tablo 5.1°de belirtildigi gibi

P=1.0, 0=0.3 olarak secilmistir. Tiim GSK’lar; klasik faz ilerletici-geriletici,

LQR, KKK ve MR-KKK tabanli, secilen bu calisma noktasi i¢in tasarlanacaktir.

Literatiire daha 6nceden kazandirilmig klasik, LQR ve KKK tabanli GSK yapilarinin

ve bu ¢calismada GSK tasarimina yeni bir yaklagim olarak sunulan ayrik zaman MR-

KKK tabanli GSK yapisinin gii¢ sistemi ¢alisma noktasinin ve hat empedansinin

degistigi durumlardaki performansim1 incelemek amaci ile Tablo 5.1°de verilen

nominal ¢alisma noktasindan farkl cesitli calisma noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen

calisma noktalar1 ve farkli hat empedans degerleri i¢in Ek 1’de verilen program

aracilig1 ile hesaplanan K,...K, katsayilar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Secilen ¢alisma noktalar1 ve bu noktalara ait K,...K katsayilar

P (@) X, K, K, K, K, K K,

0.5 ]0.02 | 2*xe | 0.9456 | 1.0499 | 0.36 1.3439 | 0.0528 | 0.4441
0.5 1003 | xe |1.1604 | 1.2922 | 0.2889 | 1.6540 | 0.0574 | 0.3091
0.75]10.04 | xe | 1.4415| 1.603 | 0.2889 | 2.0519 | 0.0191 | 0.2594
0.75]10.06 | xe | 1.432 | 1.5818 | 0.2889 | 2.0248 | 0.0195 | 0.2635
1.0 | 03 | xe | 1.5198 | 1.5779 | 0.2889 | 2.0198 | -0.0248 | 0.2642
1.0 | 0.3 | 2*xe | 1.0755 | 1.2699 | 0.36 | 1.6254 | -0.0979 | 0.3816
1.2 | 03 | xe | 1.5951 | 1.7057 | 0.2889 | 2.1833 | -0.0642 | 0.238
1.4 | 03 |4%xe | 1.2246 | 1.0478 | 0.4667 | 1.3412 | 0.0364 | 0.4522
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5.2. Klasik GSK

Kisim 3.1°de detayh olarak incelenen klasik GSK sistemleri basit yapilarindan dolay1
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [69]. Klasik GSK tasarimi sistemde olusan
0.2 -3 Hz frekans araligindaki salimimlarin istenilen sekilde soniimlenmesini

saglayacak kazan¢ (K ) ve frekans karakteristiginin (7,,7,,7,,T, ve T,)

belirlenmesi ile gerceklestirilir [57,69]. Benzetim c¢alismalarinda secilen c¢alisma

noktasi (P =1.0, 0 =0.3) icin, asim ve yerlesme zamani kriterleri dikkate alinarak,
en iyi performans K =15, T =2.5s, T,=17,=0.1 ve T, =T, =0.037 degerleri ile

elde edilmistir. Bu bdliimde yapilan benzetim ¢aligmalarinda tiim ¢alisma noktalari

icin bu parametreler sabit tutulmustur.

Tasarlanan klasik GSK’ nin TMSGB sistemindeki performansini incelemek amaci ile
simulinkte Sekil 5.3’de gosterilen yap1 olusturulmustur. GSK’larin gii¢ sistemlerinin
kararliligina olan etkisini gostermek amaci ile ayni degerde bozucuya maruz kalmis
TMSGB sistemi Sekil 5.3’de gosterildigi gibi hem klasik GSK’I1 (kapali ¢evrim)

hem de GSK’ s1z (agik ¢cevrim) olarak incelenmistir.

TMSGE sistemi delta
o ]
—={Tm
o —3 ]
EqQ' F dw
U_GSK
I El Efd |
Bozucu Girig, B
m TMSGE sistemi
delta
——{Tm
dw

Klasik Faz ilerletici-geriletici GSK

Sekil 5.3. Klasik GSK ve GSK’ s1z TMSGB sistemi i¢in simulink model
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Sekil 5.3’de gosterilen sisteme bozucu isaret olarak mekanik moment 7, girisine

t=0.5s5 de 0.1 p.u degerinde basamak giris uygulanmistir. Tablo 5.2°’de verilen
farkli ¢calisma noktalar1 i¢in yapilan benzetim ¢alismalarinda Aw ve AJ degisimleri

Sekil 5.4 ve 5.5°de p.u. sisteminde gosterilmistir.

¥ 10
Aw '
(pu)'| 1
0.4 -
. [\ A /\ AN ANY AN
IR
0.5 -
At i
2 3 4 & & 7 B
Zaman (s)
(a) P=0.75,0=0.04,x, =02
A 2}{10'3
w

“”‘”’LﬂWMM/WM
VT

a 1 2 3

Zaman (s)
(b) P=1.0,0=03,x,=0.2

() gy | L
p NN m\fﬂ\/ﬂ\/\vﬂv[\

002 F

_|:||:|3 1 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 ] 5] 7 g

(©) P=10,0=03,x, =04 Zaman (s)

Sekil 5.4. Klasik GSK’I1 ve GSK’ s1iz TMSGB sisteminde Aw degisimi
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Sekil 5.5. Klasik GSK’I1 ve GSK’ s1iz TMSGB sisteminde AJ degisimi
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Sekil 5.4-5’de bozucu etkiye maruz kalan klasik GSK’li ve GSK’siz TMSGB

sisteminde Aw ve AJ degisimleri gosterilmistir. Verilen sekillerden goriildiigii gibi

GSK’s1z TMSGB sisteminde bozucu etki sonrasinda olusan salimmmlar bazi ¢alisma

noktalarinda ¢ok uzun siirede sontimlenebilmis, farkli calisma noktalarinda ise GSK’

siz TMSGB sistemi salinimlar soniimlenemediginden kararsizliga gitmistir. Klasik
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GSK’li TMSGB sisteminde ise incelenen tiim ¢alisma noktalarinda bozucu etkinin
neden oldugu salinimlar soniimlenerek TMSGB sisteminin kararliligini korumasi
saglanmistir. Sonu¢ olarak bu kisimda yapilan benzetim c¢alismalarinda gii¢
sistemlerinde kii¢iik bozucularin neden oldugu salinimlarin soniimlenmesi ve
boylece giic sisteminin dinamik kararliligin korunabilmesi i¢in GSK yapisinin

gerekliligi gosterilmistir.

5.3. LQR Tabanh GSK Tasarmm

Literatiirde gii¢ sistemlerinde bozucu etkilerin neden oldugu salimimlarin
soniimlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir diger destekleyici kontrolor yapist da
LQR tabanli GSK’ lardir. Bu kisimda Tablo 5.1°de verilen nominal ¢aligma noktasi
icin kisim 3.3’de anlatildigr gibi LQR tabanli bir GSK tasarlanacaktir. Ardindan
tasarlanan GSK’nin Tablo 5.2°de verilen farkli ¢alisma noktalar i¢in performansi
incelenecektir. LQR tabanli GSK’ nin tasarimi asagida adim adim aciklanmustir.

1. Oncelikle TMSGB sistemi icin durum uzay modeli  x(t) = Ax(¢) + Bu(t)
formunda diizenlenir. Secilen nominal caligma noktast icin A ve B
matrisleri Tablo 5.1°de verilen nominal sistem parametreleri ve Tablo 5.2°de
verilen K,...K Kkatsayilar1 yardimu ile,

0 314.16 0 0

01 0 02 0 .
A= ,B=[0 0 0 5000]
03 0 06 02

-95.5 0 -1297 -50
olarak hesaplanmistir. Ornekleme zamani 7, = 0.005s alinarak ayrik-zaman

durum uzay modeli icin G ve H matrisleri hesaplanmistir.

0.9994 1.5705 -0.0006 0

-0.0007  0.9995 -0.0008 0 r
G= , H=[0 0 0.0096 22.1]
-0.0019 -0.0014 0.9946 0.0007

-0.4169 -0.3427 -5.724 0.7765
2. Agirlik matrisleri Q ve R,
0 =diag[1.5%¥10~5 1.5*%10~5 10~-3 107-3], R=1
olarak secilmis ve ardindan (3.12) ifadesinde verilen ayrik-riccati denklemi

Ek 2’de verilen program aracilidi ile ¢oziilerek P matrisi elde edilmistir.
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3. Ayrik-Riccati denkleminin ¢oziimii ile elde edilen P matrisi (3.11)
ifadesinde verilen, K,,=R™"H'[G'T'(P-Q) esitliginde yerine yazilarak

optimal geri besleme kazang katsayilar1 K, hesaplanmistir.

J =J-|Aw|dt (mutlak hiz sapmasinin integrali) fonksiyonunu minimum yapan K,
0

katsayilar1 elde edilene kadar farkli Q ve R matrisleri i¢in 2. ve 3. adimlar

tekrarlanmistir. Hesaplanan geri besleme kazang vektorii K kullanilarak tasarlanan

opt
GSK yapisinin TMSGB sisteminde yiik degisimlerinin neden oldugu salinimlarin
soniimlenmesindeki performans: klasik GSK yapisi ile kiyaslamali olarak
incelenmistir. Bu amagla simulinkte Sekil 5.6’da verilen yap1 olusturulmustur. Sekil

5.6’da gosterilen LQR tabanli ve klasik GSK’li TMSGB sistemlerine bozucu isaret

olarak mekanik moment 7, girisine t=0.5—2 s arasinda 7, =0.1 p.u, r=2-4 s de

arasindada 7, =—0.1 p.u degerinde basamak giris uygulanmistir.

delta
delta P |
i —
W 1
E L]
—U_GSK 1 dw

Bozucu Giris
m

Eq' F
U_GSK oyl

T2.2+1 Tl.s+1 Tw
Ti=s+1 T2.5+1 Tw.s+1

Klasik Faz ilerletici-geriletici GSK

Sekil 5.6. LQR tabanli GSK ve klasik GSK’li TMSGB sistemi i¢in simulink model
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Tablo 5.2°den secilen farkli ¢alisma noktalar: i¢in yapilan benzetim caligmalarinda

klasik ve LQR tabanli GSK ile kontrol edilen TMSGB sistemlerinde Aw degisimleri

Sekil 5.7°de p.u. sisteminde gosterilmistir.

w10
Aw L
(pay| '
pu. Y
Sl L) 4
D[ ----e-- Klasik L -
— LOR -
15 E 1 1 1 [ 1 1 1 -
0 0.5 1 1.5 2 25 i 35 4
Zaman (s)
(a) P=10,0=0.3,x,=0.2
% 10
AW T T T T T T T T
aF pot .
(p'u‘) ' I‘\.
0 N V\/
'5 I ' _.J .
A0 s Klasik L I
st LOR I".-"I _
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (s)
(b)y P=0.75,0=0.06,x, =0.2
w10
Aw e
ar Coh .
(pu.) Lo
_5 L : I-'I .
RTo] SRR Klasik L ]
—— LaR v
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (s)

(¢ P=12,0=03,x,=02

Sekil 5.7. LQR tabanli GSK ve klasik GSK’l1 TMSGB sisteminde Aw degisimi
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(e) P=05,0=002,x,=04
Sekil 5.7. (devam)

Sekil 5.7°de verilen grafiklerden goriildiigii gibi LQR tabanli GSK tiim calisma
noktalarinda salinimlarin séniimlenmesinde asim ve yerlesme zamani Kkriterleri

acisindan klasik GSK’ ya oranla ¢ok daha iyi bir performans saglamistir.

5.4. KKK Tabanh GSK Tasarim

Kayan kipli kontrol teorisi son yillarda GSK tasariminda basariyla uygulanan
yontemlerden birisidir [25-29]. Kisim 4.3’de ifade edildigi gibi KKK tabanli GSK
tasarimi iki asamadan olusur;

1. Kayma yiizeyinin, s(k)= Sx(k), tasarlanmasi

2. Kontrol kuralinin, u(k), belirlenmesi
Literatiirde ayrik-zaman KKK sistemlerinde kontrol kuralinin belirlenmesi icin

onerilmis cesitli yaklasim kurallar1 vardir. Kontrol isareti u(k)secilen yaklasim
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kuralina bagh olarak farkli ifadelere sahip olacaktir. Bu tez ¢aligmasinda kontrol
isareti kisim 4.3.3’de tamitilan ii¢ farkli yaklasim kurali; Gao yaklasim kurals,
Dogrusal yaklasim kurali, Hibrid yaklasim kurali, i¢in ayr1 ayr1 elde edilecektir.
Anahtarlama yiizeyinin tasarimi ise {i¢ yaklasim kurali i¢inde aymidir ve kontrol
kuralindan bagimsiz olarak gerceklestirilir. Asagida ilk olarak Tablo 5.1°de verilen
nominal c¢alisma noktast i¢in anahtarlama ylizeyi tasarlanmis ardindan her bir

yaklasim kurali i¢in kontrol isaretleri hesaplanmistir.

5.4.1. Anahtarlama yiizeyinin tasarimi

Anahtarlama  yiizeyinin tasarimin1  kolaylastirmak amacit ile ilk olarak

x(k +1)=Gx(k)+ Hu(k) formunda verilen ayrik zaman durum uzay modeli diizenli

forma doniistiiriiliir. Bu amagla gerekli doniisiim matrisi 7, (4.15) ifadesinden,

1 00 0
01 0 0

T, =
0 0 1 -0.0004
0 0 0 0.0452

olarak hesaplanmistir. Sistem modeli diizenli forma doniistiiriildiikten sonra (4.36)

ifadesinden anahtarlama fonksiyonu katsay: vektoriiniin ilk kism1 S, hesaplanacaktir.

Kisim 4.3.1. de ifade edildigi gibi S, vektorii kutup yerlestirme teknigi ile
hesaplanabilir. Bu amagla pl=[0.65 0.658 0.835] segilerek J = [|Awjd
0

fonksiyonunu minimum yapan anahtarlama yiizeyi hesaplanmistir. S, vektori,
S, =1le+4[—0.0689 —1.3982 0.0035] olarak hesaplanmustir. S, =H;' segilerek
S =S5,[S, 1T, ifadesinden anahtarlama ylizeyi asagidaki gibi elde edilmistir.

S =1e+4[-0.0689 -1.3982 0.0035 0.00]

5.4.2. Kontrol kuralinin belirlenmesi

Anahtarlama yiizeyinin s(k)= Sx(k) tasarlanmasinin ardindan ikinci adim olarak

kontrol kuralinin belirlenmesi gerekir. Asagida Gao, dogrusal ve hibrid yaklasim

kurallar1 i¢in kontrol isareti sirasiyla elde edilmistir.



88

Gao yaklasim kurali icin kontrol isareti kisim 4.4.3.3’de (4.45) ifadesi ile asagidaki
gibi verilmistir.

u, (k)= —(SH)'[SGx(k)— Sx(k)+ qT.Sx(k) + €T sgn(Sx(k))] (5.1
Burada sistem matrisi G, giris matrisi H , anahtarlama fonksiyonu katsay1 vektorii
S ve ornekleme zamam 7, bilinen degerlerdir. u(k) ifadesinde bilinmeyen sadece

g ve € Kkatsayilandir. Bu iki katsayr 1-¢7, >0, € >0 sartlar1 saglanacak sekilde

=

istenen performans (J = J-|Aw|dt fonksiyonunu minimum yapan) elde edilene kadar
0

iterasyon yontemi ile belirlenmektedir [90]. Yapilan benzetim calismalarinda asim ve

yerlesme zamamn kriterleri de dikkate alinarak en iyi performans ¢ =0.3 ve £=3.78

degerlerinde elde edilmistir.

Kisim 4.4.3.4 de tanitilan dogrusal yaklasim kurali icin kontrol isareti (4.49) ifadesi
ile asagidaki gibi verilmistir.

u, (k) =—(SH) "' [SGx(k)—Ps(k)] (5.2)
Gao yaklasim kuralinda oldugu gibi burada da bilinmeyen sadece & katsayisidir ve
0<®d <1 sart1 dikkate alinarak asim ve yerlesme zamani kriterleri acisindan en iyi

performans ® = 0.3 degeri ile elde edilmistir.

Kisim 4.4.3.5 de tanitilan hibrid yaklasim kurali,

u, (k). if [x(0)], >1

u, (k)= (5.3)

u, (k). if x|, <1

esitsizligi ile yukarida verilen Gao yaklasim kurali i¢in elde edilen kontrol isaretini

u, (k) ve (4.53) de verilen degisken oranli yaklagim kuralina ait kontrol isaretini

u, (k) kullanmaktadr.

u, (k) =—(SH) " [SGx(k)— Sx(k)+ €T,

x(k)|, sgn (Sx(k)]  (5.4)

Yukarida gao, dogrusal ve hibrid yaklasim kurallart i¢in tasarlanan ayrik-zaman
KKK tabanlit GSK’ larin TMSGB sistemindeki performanslarini incelemek amaci ile

simulinkte olusturan modeller Sekil 5.8-10’da gosterilmistir.



Bozucu Giris, ] delta -
Tm

Eq" dw
U_GSK gy

[S*G]x(k)

Sekil 5.8. Gao yaklagim kuralli KKK tabanli GSK i¢in olusturulan simulink model

—1
Bozucu Giris, |l deita
w L =

Eq' dw
U_GSHK
Efd

Sekil 5.9. Dogrusal yaklasim kuralli KKK tabanli GSK i¢in olusturulan simulink model
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- detta =
Bozucu Giris, E——F
Tm dw |
dw
Eq"
U_GSK
b Efd

[S*GIx(K)

(1-qTs)*Sx(K)

eTs*sgn(SxHi(k))

< GQ?;

|pefie) |

Sekil 5.10. Hibrid yaklagim kuralli KKK tabanli GSK i¢in olugturulan simulink model

Tablo 2’den se¢ilen farkli calisma noktalari icin yapilan benzetim caligmalarinda bir
onceki kisimda tasarlanan LQR tabanlit GSK ve bu kisimda ii¢ farkli yaklasim kural
icin (Gao, dogrusal ve hibrid) tasarlanan KKK tabanli GSK’lar ile kontrol edilen
TMSGB sisteminde Aw degisimi Sekil 5.11°de p.u. sisteminde goOsterilmistir.

Bozucu isaret olarak t=0.5—-1s arasinda 7, =0.1 p.u, r=1-1.5s arasinda da

T, =-0.1 p.udegerinde basamak giris uygulanmigtir.

KKK ve LQR tabanli GSK’lar ile yapilan benzetim caligmalari i¢in Sekil 5.11°de
gosterilen grafiklerden KKK tabanli ii¢ GSK yapisinin da (gao, dogrusal ve hibrid)
gii¢ sisteminde olusan salinimlar1 LQR tabanli GSK’ ya oranla daha az asimli ve

daha kisa siirede soniimledigi goriilmektedir.



Aw

(pa, |

B o

w10
Hibrid 4
Dogrusal |
(Gan
— LOR 1
0.5 1 1.5
Zaman (s)

(a) P=10,0=03,x =02

Dogrusal
Fao
— LOR

0.5

(b) P=05,0=0.02,x, =04

1.5

Zaman (s)

— Hibrid
- Dogrusal

Gan
— LGR

0&

1

(c) P=05,0=003,x,=0.2

1.4

Zaman (s)

Sekil 5.11. LQR tabanli GSK ve KKK tabanli GSK’l1 TMSGB sisteminde Aw degisimi
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Aw

(pae)’|

Sekil 5.11. (devam)
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w10
—— Hibrid i
Dogrusal
(Zao N
— LOR
0a 1 14
d P=10,0=03,x =04 Zaman (s)
w10
L | —— Hibrid 4
Dogrusal
i Zan i
| | — LQR 4
05 1 14
Zaman (s)

() P=12,0=03,x =02

— Hibrid
Dogrusal

r Zao
L | — LQR

0.5

(f) P=14,0=03,x =038

1.5
Zaman (s)
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Gao, dogrusal ve hibrid yaklasim kurallan ile tasarlanan GSK’larin performansini
kendi aralarinda daha iyi degerlendirebilmek amaci ile sadece bu GSK’lara ait
benzetim sonuglar1 Sekil 5.12°de grafiksel olarak gosterilmis, Tablo 5.3’de ise

mutlak hiz sapmasinin integrali J = I |Aw|dt verilmistir.
0

w107

AW T T

1 .
(pu.)

1]

At J

218 Hibrid |

Dogrusal
Al Gao i
0.5 1 1.5

Zaman (s)

(@ P=10,0=03,x =02

-2 | —— Hibrid 1
Dogrusal
a3r Gao 1
0.5 1 1.5

(b) P=1.0,0=03,x =04 Zaman (s)

Sekil 5.12. KKK tabanlit GSK’l1 TMSGB sisteminde Aw degisimi

Tablo 5.3. Gao, dogrusal ve hibrid yaklasim kurallar1 i¢in hiz sapmasinin mutlak integrali

P=1.0, Q=0.3 P=1.0, Q=0.3 P=1.4,Q=0.3
X.=0.2 X.=0.4 X.=0.8
Gao 0.0062 0.0081 0.0095
Dogrusal 0.0064 0.0083 0.0096
Hibrid 0.0069 0.0088 0.0102
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Sekil 5.12 ve Tablo 5.3’den Gao, dogrusal ve hibrid yaklasim kurallar1 igin
tasarlanan GSK’ larin gii¢ sistemlerinde olusan salinimlarin soniimlenmesinde bir
birine ¢ok yakin performans sergiledigi goriilmiistiir. Ancak, Gao, dogrusal ve hibrid
yaklasim kurallar icin swrasiyla (5.1), (5.2) ve (5.3) ifadelerinde verilen kontrol
isaretlerinden dogrusal yaklasim kurali i¢in kontrol kuralinin daha basit bir yapiya
sahip oldugu dolayisiyla kontrol isaretinin hesaplanmasinda daha az islem gerektigi
goriilmektedir. Bundan dolay1 bir sonraki kisimda ayrik zaman MR-KKK yaklagimi
icin yapilan benzetim calismalarinda kontrol isareti sadece dogrusal yaklasim kurali

icin hesaplanmistir.

5.5. MR-KKK Tabanh GSK Tasarim

Bu tez calismasinda GSK tasarimina yeni bir yaklagim olarak sunulan MR-KKK
tabanli GSK tasarimi kisim 4.5’de detayli olarak agiklanmistir.Bu kisimda Tablo 5.1
de verilen nominal ¢alisma noktas1 icin MR-KKK tabanli GSK tasarlanmis, ardindan
tasarlanan MR-KKK tabanli GSK yapis1 Tablo 5.2’den segilen farkli c¢alisma
noktalar1 i¢in onceki kisimlarda tasarlanan GSK yapilan (klasik, LQR ve KKK) ile
TMSGB sisteminde kiyaslamali olarak incelenmistir. Bu amacla MR-KKK tabanh
GSK tasarimi icin Oncelikle referans model belirlenmis ardindan kisim 4.5’de oldugu

gibi anahtarlama yiizeyi ve kontrol kurali hesaplanmustir.

Kisim 4.5°de ifade edildigi gibi referans model klasik durum geri besleme teknikleri
kullanilarak belirlenebilir. Bu amacla kutup noktalari

pl=[0.455 0.868 0.945 0.955]’de olan bir referans model belirlenmistir.

Anahtarlama ylizeyinin belirlenmesi kisim 5.4 ile ayni oldugundan burada tekrar
verilmemistir. MR-KKK yapis1 icin kontrol kurali sadece dogrusal yaklasim kurali
kullanilarak (4.73) ile ifade edildigi gibi elde edilmistir.

Tasarlanan MR-KKK tabanli GSK’nin TMSGB sistemindeki performansini
incelemek amaci ile simulinkte olusturan model Sekil 5.13’de gosterilmistir.Tablo
5.2’den segilen farkli ¢calisma noktalar1 icin TMSGB sisteminde yapilan benzetim
calismalarinda klasik GSK, LQR tabanli GSK, KKK tabanli GSK ve 6nerilen MR-
KKK tabanli GSK i¢in Aw degisimleri Sekil 5.14’de p.u. sisteminde gosterilmistir.
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Bozucu Giris,
Tm

Referans Model

¥
_f."") p| ¥NECxnFOUN]
kN w[rH Fox[n HBUln)

Sekil 5.13 MR-KKK tabanli GSK i¢in simulink model

Sekil 5.14’de verilen grafiklerde bu ¢alismada GSK tasarimina yeni bir yaklasim
olarak sunulan MR-KKK tabanli GSK’ nin secilen tiim caligma noktalarinda
incelenen klasik ve LQR tabanli GSK yapilarina gore cok daha kiicik asim ve
yerlesme zamani degerleri ile salinimlar1 soniimledigi gosterilmistir. Ayn1 grafiklerde
onerilen MR-KKK tabanli GSK yapisinin KKK GSK yapisiyla yaklasik olarak esit

yerlesme zamani fakat daha kiigiik agimlarla sontimleme sagladigi gosterilmistir.
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AW 1 T T T T T
(pu.)
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-1.5

\ . . Zaman (s)
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4
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1.4

o
m
T
1

1 1 1
0.4 05 06 07 0.5 0.9 1
(@ P=1.0,0=03,x =02 Zaman (s)

Sekil 5.14. Klasik, LQR, KKK ve MR-KKK tabanli GSK’I1 TMSGB sisteminde Aw degisimi
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5.6. Tasarlanan GSK Yapilarmin Performans Degerlendirmesi

Onceki kisimda yapilan benzetim calismalarinda GSK tasarimina yeni bir yaklasim
olarak sunulan ayrik-zaman MR-KKK tabanli GSK yapisinin performansi, farkli
calisma noktalar1 ve hat empedans1 degerleri icin literatiirde mevcut olan 3 farklh
GSK yapisi (klasik, LQR tabanli ve KKK tabanh) ile, Sekil 5.14’te grafiksel olarak

gosterilen benzetim sonuglari tizerinden kiyaslamali olarak incelenmistir.

Bu kisimda ise GSK tasarimina yeni bir yaklasim olarak sunulan ayrik zaman MR-
KKK tabanli GSK yapisinin performanst maksimum asim, yerlesme zamani ve
mutlak hiz sapmasinin integrali kriterleri icin sirasiyla Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo
5.6’da de verilen sayisal degerler kullanilarak, klasik, LQR tabanli ve KKK tabanl

GSK yapilar ile kiyaslamali olarak incelenmistir.

Tablo 5.4. Maksimum asim

P=0.75,Q=0.06 | P=0.75,Q0=0.04 | P=1.0, Q=0.3 | P=1.4, Q=0.3

X.=0.2 X.=0.4 X.=0.2 X.=0.8
Klasik 9.1x10™ 11x10™* 8.7x10™ 18x10™
LQR 2.5x10™ 2.85x10™ 3.1x10™ 6.2x10™
KKK 1.8x10™ 2.1x10™ 2.2x10™ 4.6x10™*
MR-KKK 1.4x10" 1.5x10" 1.5x10" 3.1x10*

Tablo 5.5.Yerlesme zamani

P=0.75,Q0=0.06 | P=0.75,Q0=0.04 | P=1.0, Q=03 | P=1.4, Q=0.3

X.=0.2 x.=0.4 X.=0.2 X.=0.8
Klasik 1.53s 1.62s 1.31s 1.94s
LQR 0.32's 0.38 s 0.35s 0.45 s
KKK 0.22's 0.28 s 0.22's 0.28 s
MR-KKK 0.22's 0.30 s 0.25 s 0.30 s

Tablo 5.6. Mutlak hiz sapmasinin integrali

P=0.75,Q0=0.06 | P=0.75,Q=0.04 | P=1.0, Q=0.3 | P=1.4, Q=0.3

x.=0.2 x.=0.4 x.=0.2 x.=0.8
Klasik 0.1607 0.2775 0.1725 0.2670
LQR 0.0114 0.0155 0.0126 0.0190
KKK 0.0069 0.0088 0.0065 0.0104
MR-KKK 0.0038 0.0071 0.0041 0.0088

Tablo 5.4‘ten GSK tasarimina yeni bir yaklagim olarak sunulan ayrik zaman MR-

KKK tabanli GSK yapisinin maksimum asim kriteri acisindan klasik, LQR tabanli ve
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KKK tabanli GSK yapilarina oranla sirasiyla %83, %50, %33’ lere varan oranlarda

bir iyilestirme sagladig1 goriilmuistiir.

Tablo 5.5‘ten GSK tasarimina yeni bir yaklagim olarak sunulan ayrik zaman MR-
KKK tabanli GSK yapisinin yerlesme zamani kriteri agisindan klasik ve LQR tabanh
GSK yapilarina oranla sirasiyla %85, %33’lere varan oranlarda bir iyilestirme
sagladigi, KKK tabanli GSK’ ya oranla ise yaklasik %6’lik bir performans kaybi

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.6°dan GSK tasarimina yeni bir yaklasim olarak sunulan ayrik zaman MR-
KKK tabanli GSK yapisinin mutlak hiz sapmasinin integrali kriteri acisindan klasik,
LQR tabanli ve KKK tabanli GSK yapilarina oranla sirasiyla %99.8, %47, %37 lere

varan oranlarda bir iyilestirme sagladig: goriilmiistiir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Modern diinyada giivenilir ve kaliteli elektrik enerjisine olan ihtiyacin ve dogrusal
olmayan, hizli degisen tiiketicilerin her gecen giin artmasi gii¢ sistemlerinin gittikce
daha karmagik bir hal almasina neden olmaktadir. Bu gelismeye paralel olarak giic
sistemlerinin koruma ve kontroliinde kullanilan sistemlerin gelistirilmesine yonelik

calismalarda artan 6nemle devam etmektedir.

Gii¢ sistemlerinde siklikla ve rastgele olusan yilik degisimlerinin ve zaman zaman
hat empedansinda meydana gelen degisimlerin neden oldugu kii¢iik genlikli ve diisiik
frekansh, 0.2—-3 Hz, salimimlarin uygun bir sekilde soniimlenmesi gii¢ sistemlerinin
kararlilig i¢in sarttir. Gii¢ sistem kararlayicilar1 (GSK) giic¢ sistemlerinde goriilen bu
salimimlarin sontimlenmesinde etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Literatiirde
GSK tasarimina yonelik cesitli yontemler sunulmustur. Bu yontemlerden klasik faz
ilerletici-geriletict GSK, LQR tabanli GSK ve KKK tabanli GSK yapilar1 bu tez
calismasinda GSK tasarimina yeni bir yaklasim olarak sunulan ayrik-zaman model-
referans kayan kipli kontrolor (MR-KKK) tabanli GSK yapisinin performansini
karsilagtirmali olarak incelenmesinde kullanilmistir. Tasarlanan tiim GSK’ larin
performans1  bir iletim hatti iizerinden sonsuz giiclii baraya bagli senkron

generatorden olusan (TMSGB) sistemde degerlendirilmistir.

Bu amagla bu tez calismasinda Oncelikle TMSGB sisteminin 4.dereceden
dogrusallagtirilmis modeli elde edilmis ardindan dogrusallastirilmis model
kullanilarak faz ilerletici-geriletici GSK, LQR tabanli GSK, KKK tabanli GSK ve
yeni bir yaklasim olarak sunulan MR-KKK tabanli GSK yapilar1 tasarlanmistir.
Tasarlanan tim GSK’larin secilen calisma noktasi etrafindaki basamak seklindeki
bozucu girise karsi olan performanslart TMSGB sisteminin dogrusal olmayan modeli

lizerinde bilgisayar ortaminda yapilan benzetim c¢alismalart ile incelenmistir.
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6.1. Sonuclar

Farkli calisma noktalar1 ve hat empedansi1 degerleri i¢in yapilan benzetim
calismalarinda Onerilen MR-KKK tabanli GSK yapisinin yukarida ifade edilen
mevcut GSK yapilarina oranla gii¢ sistemlerinde goriilen salinimlar1 daha az agimlh
ve daha kiiciik yerlesme zamani ile sontimledigi gosterilmistir. Ayrica, farkli calisma
noktalar1 i¢in yapilan benzetim calismalarinda ©Onerilen MR-KKK tabanli GSK
yapisinin  sistem parametrelerindeki degisimlere c¢ok fazla duyarli olmadigi

dolayistyla dayanikli (robust) bir yapiya sahip oldugu gosterilmistir.

Yapilan literatiir incelemesinde, gii¢ sistemlerinin dinamik kararliligini artirmak
amaci ile kullanilan GSK’ larin tasariminda karsilasilan temel problemin calisma
noktasi ve hat empedansinda meydana gelen degisimler sonucunda GSK’nin
performans kaybina ugramasi oldugu goriilmiistiir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
literatiirde, cogunlugu siirekli zamanda olmak iizere, dayanikli yapiya sahip cesitli
kontrol yontemleri Onerilmistir. Ancak bir yandan Onerilen yontemlerin ¢ok sayida
karmagsik hesaplamalar icermesi ve bu hesaplamalarin analog devrelerle
gerceklestirilmesinin imkansiz derecesinde zor olmasi diger yandan sayisal tabanh
sistemlerin  saglamis oldugu avantajlardan dolay1r gercek zaman GSK
uygulamalarinda sayisal tabanli islemcilerin kullanilmasi1 bir zorunluluk arz
etmektedir. Dolayisiyla GSK tasarimi i¢in Onerilen yoOntemlerinde ayrik zaman
tabanli olmas1 gerekmektedir. Bu c¢alismada, yeni bir yaklasim olarak dayanikl
yapiya sahip KKK yontemi model referans yaklagimi ile birlikte kullanilarak MR-
KKKK tabanli bir GSK yapisti ayrik zamanda tasarlanmig, yapilan benzetim
caligmalar1 ile de tasarlanan GSK’ nin literatiirdeki klasik ve dayamikli yapidaki

GSK’ lara olan iistiinliigli gosterilmistir.

Sonug olarak bu tez c¢alismasinda; gii¢ sistemlerinin dinamik kararliligin1 artirmak
amaci ile kullanilan GSK’ larin tasarimina yeni bir yaklasim olarak dayanikli yapiya
sahip MR-KKK yontemi Onerilmis, yapilan benzetim calismalar1 ile Onerilen

yontemin ustiinliigli gosterilmigtir.
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6.2. Oneriler

Bu tez ¢calismasinda tasarlanan ayrik zaman MR-KKK tabanli GSK yapisi bir iletim
hatt1 iizerinden sonsuz giiclii baraya bagli senkron generatdérden olusan sistem
izerinde incelenmistir. Tasarlanan GSK yapisinin ¢ok makineli bir sistemde

performans incelenmesi uygun olabilir.

Bu tez calismasinda tasarlanan ayrik zaman MR-KKK tabanli GSK yapis1 durum
geri beslemeli yapiya sahiptir. Onerilen ayrik zaman MR-KKK kontroldriin
periyodik cikis geri beslemeli ve ¢oklu orneklemeli ¢ikis geri besleme yapilar ile

tasarlanip performansi incelenebilir.
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EKLER

Ek 1. Kj... K¢ Parametrelerinin Hesaplanmasi

cle
clear all

% TMSGB sistemine ait parametreler
xd=1.6; xq=1.55; xpd=0.32; xe=0.4; re=0;
% Secilen calisma noktasi

Si=1+0.05j; Vto=1;

I=Si/Vto; % Secilen calisma noktasi icin ilk degerlerin hesaplanmasi
It=abs(I);
fi=angle(I);

[1Qo=It*sin(f1)

[Po=It*cos(f1);

Eqo = sqrt((Vto+IQo*xq)*2+(IPo*xq)"2);

Vo = sqrt((Vto-IPo*re-1Qo*xe)*2+(IPo*xe-1Qo*re)"2);
delto = asin((Vto*IPo*(xg+xe)-Vto*IQo*re)/(Eqo*Vo));
delo=delto*180/pi;

Ido = (IPo"2*xg+IQo*(Vto+1Qo*xq))/Eqo;

Vqo = ((Vto+1Qo*xq)/Eqo)*Vto;

1Qo = IPo*Vto/Eqo

Iqo=IQo;

Vdo = Iqo*xq;

Epqo = Vqo+xpd*Ido;

K1=((xg-xpd)/(xe+xpd))*Iqo*Vo*sin(delto)+ (Eqo*Vo*cos(delto)/(xe+xq));
K2=Vo*sin(delto)/(xpd+xe);

K3=(xpd+xe)/(xd+xe);

K4=((xd-xpd)/(xpd+xe))*Vo*sin(delto);
K5=xg/(xg+xe)*(Vdo/Vto)*Vo*cos(delto)-xpd/(xpd+xe)*(Vqo/Vto)*Vo*sin(delto);
K6=(Vqo/Vto)*xe/(xe+xpd);
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Ek 2. Ayrik Riccati Denkleminin Coziimii

9% TMSGB sistemi siirekli zaman durum uzay modeli
A=[0 377 0 0
-K1/M 0 -K2/M 0
-K4/Td0 0 -1/(K3*Td0) 1/TdO
-Ka*K5/Ta 0 -Ka*K6/Ta -1/Tal;
B=[0;0;0;Ka/Ta];

Ts=0.005; % Ayrik zaman durum uzay modeli elde edilir.
[G,H]=c2d(A,B,Ts);

R=1; % Agirlik matrisleri belirlenir.
Q=diag([1e+3 1.5e+3 le-2 le-2]);

P=[0000 % P nin ilk degeri belirtilir.
0000
0000
0000];

% (3.22) ifadesi ile verilen ayrik Riccati denkleminin ¢oziimiine baslanir.
% Sabit P matrisi elde edilene kadar iterasyona devam edilir.

for k=1:5,
for 1i=1:100,
P=Q+G"*P*G-G"*P*H*inv(R+H'*P*H)*H'*P*G;
end
P
end

% Sabit P matrisi elde edildikten sonra (3.18) ifadesi ile optimal durum geri besleme
kazang¢ matrisi hesaplanir

Kop=inv(R)*H*inv(G")*(P-Q);
% Optimal durum geri besleme kazan¢ matrisi Matlab komutu, dlqr(), ile de

hesaplanabilir;
Dlgr_komutu_Kop=dlqr(G,H,Q,R);
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Ek 3. Benzetim Calismalari icin Simulinkte Olusturulan Tmsgb Modeli
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