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Ozet — Enerji krizinin etkisiyle, arastirmacilarin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ilgisi giderek
artmaktadir. Her gecen giin artan enerji ihtiyacit ve maliyetleri, liretici ve tiiketicileri yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonlendirmektedir. Bu kaynaklar arasinda en dnemlilerinden biri riizgar enerjisidir. Yiiksek
riizgar hizlarinda, tiirbinler ve diger kritik bilesenlerin zarar gérmemesi i¢in sistemin kontrol altinda
tutulmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada, bir riizgar tiirbininin kontrolii i¢in Agirlikli Geometrik Merkez
(AGM) yontemi kullanilarak zaman gecikmeli bir PI-PD kontrol cihazi tasarlanmistir. AGM Yo6ntemi ile
PI-PD kontrol tekniklerinin enerji iiretimine olan potansiyel etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesi
hedeflenmektedir. Tasarim iglemi, kontrolor parametreleri diizleminde kararlilik esik egrisini kullanarak
kararli bolgenin belirlenmesi ve bu bolgedeki AGM’nin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Fakat, bu
bolge icinde en iyi sistem performansini saglayacak parametrelerin se¢imi 6nemli bir sorundur. AGM
yontemi, bu soruna oldukca pratik ve kullanigh bir analiz sunmaktadir. Onerilen PI-PD kontrol tasarimi
yaklasiminin avantaji, elde edilen parametrelerin grafiksel yontemler ya da yinelemeli optimizasyon
stireglerine gerek kalmadan sayisal olarak hesaplanabilmesidir. Bu sayede kapali dongii kararlilig: etkin bir
sekilde saglanmaktadir. Simiilasyonlar MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Bu asamada,
birim adim yanitlar1 incelenerek kullanilan yontemin performans analizi yapilmistir. Simiilasyon
sonuglarma gore, Onerilen ayarlama teknigi ile tasarlanan PI-PD denetleyicinin, riizgar tiirbinine daha
basarili bir sekilde uygulandigr gozlemlenmistir. Bu sonuglar, PI-PD denetleyicinin performansinin,
geleneksel PID denetleyiciye kiyasla daha {istiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — PI-PD Kontrolorii, AGM, Riizgar Tiirbini, Zaman Gecikmesi.

I. GIRIS

Enerji tiikketimi her gegen giin artmasina karsin, baglica enerji kaynagimiz olan yenilenemez enerji
kaynaklarin miktar1 hizla azalmaktadir. Fosil yakitlarin siirdiiriilebilirligi ve rezervleri tilkenmekte, ayrica
omiirlerinin kisa oldugu da bilinmektedir (Ilbeyoglu & Giirbiiz, 2024). Yenilenebilir enerjiler hem
insanlarin ihtiyaglarmi karsilar hem de g¢evreyi korur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk kurulum
maliyetinin yliksekligi ve dayaniklilik agisindan sinirli kullanim alanlarina sahip olmalarina ragmen enerji
tiretimi a¢sindan uygun maliyetlidir (Lily & Metin, 2022). Riizgar tiirbinleri ilk yatirim maliyetlerinin
yliksek olmasina ragmen, gelisen teknoloji sayesinde bu maliyetler azalmisg iiretim asamasinda
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hammaddeye ihtiyag duymadigi i¢in elektrik enerjisi iiretiminde One ¢ikmistir. Riizgar enerjileri geri
dondstiirtilebilir 6zelligiyle dikkat ¢ekmekte; taginmasi sorun olusturmamakta ve {iretimi i¢in ¢ok yiiksek
teknolojiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu enerji kaynagi, atmosferde bol miktarda serbest halde bulunmakta
ve ¢evre kirliligine yol agmamaktadir. Riizgar enerjisinden yararlanabilmek i¢in bu enerjinin baska bir
forma doniistiiriilmesi gerekmektedir; bu doniisiim ise riizgar tlirbinleri aracilifiyla saglanmaktadir (Turan
& Giinel, 2023). Riizgar tiirbinleri hizlarima gore sabit hizli ve degisken hizli olarak iki gruba ayrilir.
Degisken hizli tiirbinler, dogrudan sebekeye baglanabilmeleri ve sabit hizli modellere kiyasla daha yiiksek
enerji verimliligi saglamalar1 gibi avantajlara sahiptir (Ko¢ & Giiven, 2011). Sabit hizl1 riizgar tiirbinlerinde
cikis giicii sabit kalirken, degisken hizli riizgar tiirbinlerinin ¢ikis giicii riizgar hizina bagli olarak degisiklik
gosterir (AVCI & YILMAZ, 2020). Cikis giicliniin, degisken rlizgar hizlarina bagl olarak degistigi
kanitlanmistir (Ciftci & Dursun, 2017). Riizgar Enerji Santralleri (RES), diinya genelinde bir¢ok bolgede
kurulmus olsa da, ¢ikis giicliniin ve degisken riizgar hizlarinin etkisi nedeniyle bazi sorunlar ortaya
cikmustir. Riizgar tlirbini tarafindan {iretilen gii¢ sabit olmadiginda, sebekede dalgalanmalar meydana gelir.
Bu sorunlarin ¢oziimii i¢in ¢esitli kontroldrler kullanilmakta olup, farkli tiirde kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Son yillarda, riizgar tilirbinlerinin kontrol sisteminde klasik PID, bulanik mantik gibi
kontrolorler tizerine birgok ¢alisma yapilmis ve bu yontemler agiklanmistir (Turan & Giinel, 2023). Kontrol
algoritmalarinin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve optimize edilmesi, enerji tiretimindeki etkinligi artirmak
icin kritik bir dneme sahiptir. AGM ile PI-PD kontroliin, riizgar tiirbinlerinin dinamik performansini nasil
artirabilecegi ve enerji iiretimini nasil iyilestirebilecegi incelenmektedir. Bu yontem, kontrol siireclerini
optimize ederek tiirbinlerin verimliligini artirmay1 hedefler PI-PD denetleyicileri, PID denetleyicilerin
modifiye edilmis (Turan & Giinel, 2023) versiyonlaridir ve genellikle belirli uygulama gereksinimlerine
daha iyi uyum saglayan 6zel durumlar ele almak amaciyla tercih edilir. PI-PD denetleyicileri, 6zellikle
kararsiz ve tlimlevsel sistemlerde tercih edilen, PID denetleyicilerin alternatif bir tiiriinii olusturmaktadir
(Ali & Saeed, 2016; Onat, 2019). Bu calismada, riizgar tlirbini sistemlerinin kontrol tasarimina yonelik
olarak AGM yontemine dayali bir PI-PD tasarim prosediirii 6nerilmistir. Prosediiriin baslangicinda, PD
kontrolciisii ve AGM kullanilarak i¢ dongii i¢in kararliligi saglayan kontrolcii parametreleri (oransal
kazang: kf ve tiirevsel kazang: kd) hesaplanmstir. i¢ déngii daha sonra, PD kontrol parametreleri AGM ile
tek bir bloga indirgenmistir. Son olarak, indirgenmis model iizerinden prosediir, dis dongii icin PI
denetleyicisi ile tekrarlanmigtir. PD kontrolcii tasarimindan farkli olarak, PI kontrolciisiinde bir test
fonksiyonu uygulanmaktadir. Bu test asamasinda, PI denetleyici tasarim siirecinde gerekli olan faz ve
kazang payr degerlerinin belirlenmesi, kapali dongii kontrol sistemi tasariminin performans
gereksinimlerini karsilamay1 amaclamaktadir. Ug¢ noktalarinin koordinatlar1 kullanilarak, bu bolgedeki
AGM noktalar1 pratik bir sekilde hesaplanabilir. AGM yoOnteminin diger yontemlere kiyasla dnemli bir
avantaji, kontrol parametrelerinin sayisal olarak hesaplanmasi i¢in herhangi bir optimizasyon siirecine
ithtiya¢c duymamasidir (Hamamci & Tan, 2006).

II. MATERYAL VE YONTEM

Riizgar Tiirbininin Dinamik Modellenmesi
Calismada, "iki kiitleye sahip mekanik tahrik sistemi" kullanilarak PID kontrol tasarimlarmnin enerji
tiretimi lizerindeki etkileri arastirilacaktir.
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Sekil 1. iki kiitleye sahip mekanik tahrik sistemi (Frikh , 2021)

Aerodinamik teorilere dayali olarak, bir riizgar tiirbini tarafindan iiretilen mekanik gii¢, Denklem 1 ile
gosterilmektedir (Ghasemi, 2014).

Pw == pACr (1, B)v° 1)

Yukaridaki formiile gore, p hava yogunlugunu (kg/m?®), A rlizgar tiirbini kanatlarinin kapladigi alan1 (m?)
ve v ise rlizgar hizin1 (m/s) temsil etmektedir. Cp(A, B), genellikle dogrusal olmayan riizgar tiirbini giic
katsayisini ifade eder ve deneysel olarak belirlenmistir (Turan & Giinel, 2023).

G. = Wi _ "p2J ps2 4B gs+K s @

Te(s) _np2]t]p53 +Bs (]t+n2]P)52 +Kis (]t+n2]p)s

Iki kiitleli riizgar tiirbini sisteminin parametreleri:

n,: 43,165

J,:34,4kgm?

Bs:9500Nm/rad/s

K,:2,691.10°Nm/rad

J¢:3,25.105kgm? 3

Agirhikh geometrik merkez metodu ile PI-PD kontrolor tasarim

P1-PD kontroldrler, PID kontroldr yapilarina benzerlik gosterirken, belirli noktalarinda farkliliklar ortaya
koymaktadir. PID kontrolorler, kararsiz, biitiinlestirici ve rezonant sistemlerin kontroliinde arzu edilen
performansi elde etme noktasinda bazi yapisal sinirlamalar tagimaktadir. Diger yandan, PI-PD kontrolorler,
bu tiir sistemlerde basarili sonuclar verme egilimindedir (Turan & Giinel, 2023). PID kontrolérler {i¢
parametre barindirirken, PI-PD kontrol6r yapis1 dort parametreye sahiptir. Sekil 1'deki 6rnekte, PD geri
beslemeli i¢ dongii, sistemin transfer fonksiyonu ve cevabini iyilestirerek kutuplarin daha uygun bir
konumda yer almasini saglar. Daha sonra, PI kontrolorlii ikinci dongiide sistem performansi hedef diizeye
ulastirilmaya calisilir. PD geri beslemeli i¢ dongii sayesinde agik ¢evrim kararsizligi diizeltilir, boylece

kararli agik ¢evrim kutuplari uygun bir konuma yerlestirilir (Tan, 2009). Bu nedenle, PI-PD kontrolor
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yapisi, geleneksel PID kontroldrlere kiyasla avantajlar sunmaktadir. PI-PD kontrolorler, integratif, kararli,
kararsiz, ve rezonant siireclerin kontroliinde etkili sonuglar sunan bir kontrol yapisini temsil eder. Bu
sebeple, bu kontroldrler araciligiyla sistemi kararli hale getiren kararli katsayilarin elde edilmesi son derece
onemlidir (Kaya, 2003). Lakin, uygun parametrelerin se¢imi, kararli bolge i¢inde sistem i¢in hala arastirma
gerektiren Onemli bir meseledir. Bu calisma, kararlilik sinir egrisi lizerindeki (kd, kf) ve (kp, ki)
diizlemlerine dayanan gergekei bir ¢oziim onermektedir. Kontrolor degiskenleri ve frekansa bagl olarak
degisen kararlilik sinir grafigi, bu calismanin ana odak noktasini olusturur. Kararlilik sinir grafigi @'ya bagl
oldugundan, o, 0'dan «o'ye kadar degiskenlik gosterebilir. Fakat, hangi frekans araliginda kararli kontrolor
parametrelerinin bulunabilecegi ve ¢izim igin gereken frekans araliginin varsayimlari, yapilan ¢alismada
ortaya konmustur. Bu nedenle, bulgulanan analiz ile bir kontrol sistemi kararli hale getirmek i¢in gerekli
olan tiim PI-PD parametreleri hemen hesaplanabilir. Hesaplanan kararli bolgede, AGM yontemi
kullanilarak segilen kontrolorlerin sistem performansina etkileri de kolaylikla bulunabilir.. Bu metot ile
zaman gecikmeli sistemler igin AGM metodu ile basit bir PI-PD denetgi ayar1 gergeklestirilmistir. Verilen
orneklerle yontem agiklanmis ve belirtilen sistemler i¢in uygun kp ve Ki katsayilarinin AGM degerleri elde
edilmistir. Bu metot ile zaman gecikmeli sistemler icin AGM metodu kullanilarak basit bir PI-PD denet¢i
ayar1 yapilmistir.

PD kontrolor icin kararhihik bolgesi
Sekil 1'de yer alan PD kontrolorlii birinci dongiiyii ele aldigimizda, bu dongiiniin karakteristik denklemi
asagidaki gibi elde edilir.

App(s) =1+ Cpp (5)Gp(s) 4)
Bu ifade, Denklem (1) ve Denklem (2) kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

App(s) = Dp(s) + (kr + kq(s)Np(s)e™Ts )
Parametre uzay1 yaklasiminda, kararli bir polinomun kokleri i¢in ii¢ olast durum vardir: Reel kok siniri,

sonsuz kok sinir1 ve kompleks kok sinir.
Denklem (1)’de s = jo yazilarak Gp(s)’in pay ve paydasi asagidaki gibi yazilabilir (Tan, 2009).

__ Npp(-0?)+joNpg(—0?)
Gp(S) = Bppcwn) rjwbro(—0?) (6)

Bu durumda, Denklem (5) ile verilen karakteristik denklem ifadesi agagidaki gibi reel ve sanal kisimlarina
ayrilarak yazilabilir.

App () = [DPE + (kfNpg — wzdepo) cos(wT) + (wksNpg + wkyNpg) sin(wT)] + j[wDpe +
wksNpo + wkgNpg) cos(wT) + (—kgNpg + w*kgNpp)sin(wT)] (7)

APD(/'(D) =R,+jl,=0 (8)

Denklem (8)'deki gibi reel ve sanal kisimlar ayr1 ayri sifira esitlendiginde, sirasiyla asagidaki denklemler
elde edilir.

ke(Npgcos(wT) + wNposin(wT)) + kq(—w?Npocos(wT) + wNpgsin(wT)) = —Dpg 9
ke(Npocos(wT) — wNpgsin(wT)) + kq(—0?Nposin(wT) + wNpgcos(wT)) = —wDp,

(10)
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Denklem (9) ve denklem (10), asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.

kiQ + kqB =C

keM + kgN = L (11)
- ortn @
ki= o (13)
Burada

Q = Npgcos(wT) + wNpgsin(wT)

B = —w?Npgcos(wT) + wNpgsin(wT)

C = —Dpg (14)
M = wNpgcos(wT) — Npgsin(wT)

N = w2Npgsin(wT) + wNpgcos(wT) (15)
L = —wDpg

seklindedir. Yukaridaki denklemler, Denklem (12) ve denklem (13)’te yerine yazilirsa kr ve Kq asagidaki
gibi elde edilir.
kf=—(NPEDPE+(.|)2NPODpo)COS(wT)+m(NpEDPO—NponE)Sin(mT) (16)
(Npg2N+w2Npy?)

K, = (wNpoDpg—wNpgDpo)cos(wT)—(NpgDpg—w*NpoDpo)sin(wT)
d o (NpgZ+w2Np?)

(17)

Denklem (16) ve denklem (17) kullanilarak kararlilik sinir egrisi I(kq, k¢, ®) , (kq, K¢) diizlemine gizilebilir.
Ancak unutmamak gerekir ki denklem (16) ve denklem (17)mnin paydasini sifir yapan frekans degeri,
kararlilik siir egrisinin elde edilmesinde bir siireksizlige neden olacaktir. Ancak bu durum, kararh
kontrolorlerin hesaplanmasi i¢in bir engel teskil etmez (Tan, 2009). Eger mevcutsa, reel kok siniri ve sonsuz
kok sinir1 (Kg, ke ) parametre diizlemini kararli ve kararsiz bolgelere ayirabilir. Bu nedenle, kararlilik sinir
egrisi I(kq, kf ) elde edildikten sonra, kararli kontrolor parametrelerinin olup olmadigi test edilmelidir
(Tan, 2009). Reel kok sinir1 k= ki((0) Denklem (7)’de ® = 0 yazilarak Denklem (18)’deki gibi elde edilir
ve s =0 ’da Denklem (5) ile verilen App(S) ’in bir reel kokii sanal ekseni asabileceginden sifira esitlenir.

Dpg(0)
ke = ke(0) = — 2B~ 18
¢ = ke(0) Npp(0) (18)
kf_w(NPEDPO—NPODPE)sin(wT) (29)
- (N3 +02N3 )
PE PO

Denklem (7)’de ® = 0 i¢in sanal kisim sifirdir. Reel kismin da @ = 0 ’da sifira esitlenmesi icin
cizgisi kararlilik sinir egrisinin sinirlayicisidir (Tan, 2009) .

Sistemin transfer fonksiyonunda, payda Dr(s)’in derecesi, pay Np(s)’in derecesinden biiyiik oldugu siirece
(ki genellikle boyledir), sonsuz kok sinir1 s6z konusu olmayacaktir. Kararlilik sinir egrisi I( kq, Kf, ® ) bagh
olarak elde edilir. o, sifirdan sonsuza kadar degisebilir. Yukarida da belirtildigi gibi ks =k¢(0) ¢izgisi
kararlilik sinir egrisinin sinirlayicisi oldugundan ® ’nin pozitif reel degerinin altindaki frekansin denklem
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(19)’u sagladig1 distniilebilir ve frekansin bu pozitif reel degeri wa olarak adlandirilirsa kararlilik sinir
egrisininm € [0, wa | araliginda gizilmesi kararlilig1 saglayan (Kq , K¢, ) parametrelerinin elde edilmesi igin
yeterli olacaktir.

PI kontrolor icin kararhhik bolgesi

Sekil 1°deki verilen sistem i¢in PD geri beslemeli i¢ dongiiniin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu G(s)
olarak ifade edilirse sistemin esdeger blok diyagrami Sekil 2’de gosterildigi gibi olacaktir.

+

/ \

> b ,—’ CP(S) GP(S) »
\__/
I A
Sekil 2. Sekil 1’in esdeger Blok Diyagrami
G(s) Denklem (20)’deki gibi elde edilir.
_ N _ Np(s)e s
605) =5, = Do terkaNe e (20)
Burada s = jo olarak alindiginda G(s) asagidaki gibi ifade edilebilir.
.\ _ (Npg+joNpg)(cos(wT)—jsin(wT))

GUw) = 2pp () 1)
Burada;
NE = NPE(COS((DT) + Q)NpoSin((l)T) (22)
No = Npg(cos(wT)) — MEECHCD) (23)
Dg = Dpg + (keNpg — w?*kqNpg)cos(wT) + (‘l?llflfNPE)Sin(wT) (24)
Do = Dpo + (kiNpo + kqNpg)cos(wT) ) + (—=—_")sin(wT) (25)
seklindedir.

Agirhikhi Geometri Merkez Hesaplanmasi

Onerilen AGM yéntemi, iki temel isleme dayanir: birincisi, kararlilik sinir egrisi yontemiyle sistemi kararli
hale getiren kontrol parametre bolgesinin hesaplanmasi; ikincisi ise bu bolgeyi sinirlayan egri tizerindeki
noktalar kullanilarak kararlilik alaninin AGM noktasinin belirlenmesidir.

Adim 1: Iki dongiiden olusan PI-PD denetleyici tasarimi i¢in PD denetleyici tasarimi ilk (i¢) dongiide
detaylandirilmistir. Bu nedenle 6ncelikle Denklem (27)'deki iki bilinmeyenli (k, Kq) iki denklem frekansa
(o) (rad/s) bagh olarak ¢oziildiigiinde PD kontroldr sisteminin kararlilik sinir egrisi su sekilde elde edilir:
Sekil 3'te. Burada sistem parametreleri degistirilerek olusturulan ger¢ek kok sinir ¢izgisi, kapali dongii
koklerinin s diizlemindeki konumunu gosteren ¢izgidir. Secilen frekans araligi (0, 4 rad/s) kararli bolgeyi
gormek icin yeterliydi.
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Riizgar turbin modeli icin AGM metodu ile PI-PD tasarimi ve simiilasyon sonuglari

ot

400 )
Kararh simir egrisi ___f_..ﬂ"'

200

Gergek kok egrisi

=200

400 w=0 radfs

600
800 -600 400 -200 0 200 400

Ky

Sekil 3. Gergek kok smurt ve kararlilik sinir1 Egrisi o (rad / s) [0 4]

Sekil 3'te, grafikte goriilen farkli alanlardan rastgele noktalar secilerek ve Hurwitz kararlilik testi yontemi
kullanilarak kararlilik bolgesi elde edilmektedir. PD kontrolciilii kararlilik bolgesi Sekil 4’te verilmistir.

300 - "

200

w=2.57 radls Kararl sinir egris

=2 00 Kararh alan

Gergek
-00 kik edrisi

-300

-400 w=0 rad/s

50 Q 50 100 150 200

Sekil 4. PD kontrol cihazinin stabilite bolgesi

Bu islemde her o degeri igin kf ve Kq hesaplanir ve her w degeri farkli bir aralikta elde edilir. Sekil 4'te ks
= 0 olan kirmiz1 ¢izgi kararli sinir egrisinin sinirin1 gostermektedir. Kapali kararlilik bolgesi (ks1, Ka1), (s,
Ka2) (Kfm, Kam) koordinatlari olarak ifade edilen m sinir konum noktasindan olusur. Bunlarin gergek kok
¢izgisine m yansima noktalart (0, kq1), (0, Ka2) (0O, Kam) koordinatlar1 olarak ifade edilebilir. Bir diger
ifadeyle kararlilik bolgesi 2*m noktalarla c¢evrelenmistir. k=0 o'dan bagimsiz diisiiniilebilir ¢ilinkii
kararlilik sinir egrisi k=0 gercek kok ¢izgisiyle sinirlidir (Onat, 2013).

Sonu¢ olarak kararlilik sinir egrisi noktalarinin koordinat degerleri ve bunlarin yansima noktalar
kullanilarak kararli bélgenin AGM noktalar1 Denk. (26) ve Denk. (27), ile belirlenir (Sekil 5).
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300
Gergek kok egrisi
200 ——
Kararh sinir egrisi
100 /
i}
Kararl alan
= 100
AGM noktasi
(2477 -215)
511 1| S R i
-300 E
-0 :
]
]
]
500 .
-100 =50 0 50 100 150 200
K,
Sekil 5. PD denetleyicisinin WGC noktast
Kaacm = ~ Y™, k 26
dAGM — [ Zi=1"dj ( )
Kpagm = — [ 212, kg + (0.m)] 27
PAGM = 5 —|Zi=1Kfj (0.m) (27)

Burada @ 0.05 adimlariyla secilmistir. Adim degerleri sonu¢ degerlerini etkileyebilir. Fakat kararlilik
tizerinde 6nemli bir etkisi yoktur (Ozyetkin , 2020).

Sonug olarak PD kontroloriin AGM noktasi (kf, ka) = (24.77, 215) olarak elde edilir.

Adim 2:Segilen PD kontrol parametreleri (kf = 24.77, kg = 215) kullanilarak i¢ dongii azaltilir. Azaltilmig
i¢c dongii transfer fonksiyonu Denklem 28'de verilmistir. .

_N@s) _ Gp(s) _ Np(s)Dpp(s)e” ™S
G(s) = D(s)  1+Gpp(s)Gp(s)  Dp(s)Dpp(s)+Npp(s)Np(s)e~™ (28)

X 30 » Cpi() —— Gp(s)
- — y

Sekil 6. Blok diyagrami

PI denetleyici i¢in kararlilik bolgesi, kp-ki diizlemindeki azaltilmis transfer fonksiyonu araciligiyla elde
edilir. PI kontrol cihazi parametreleri ayni zamanda Cpp parametrelerinin hesaplanmasi i¢in verilen
prosediir kullanilarak da elde edilebilir. Degisimin dis dongiiniin karakteristik denklemine uygulanmasi
verilmistir.

I+ Ap; sanal ve gercek kisimlarina ayristirilir;
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Ap;= Rppr +Ipp1 = 0 (29)
PD kontrolor parametrelerini elde etmek i¢in yukarida agiklanan prosediir ayn1 zamanda PI parametrelerini

elde etmek i¢in de kullanilirsa asagidaki denklemler elde edilir. Sekil (7) stabilite sinir egrisinin olusturdugu
alan1 ve bu alanin yakinlastirilmis gériintimiinii gostermektedir.

100
= Kararh sinir agrisi
-
&0 \
= 40 Kararh alan Gergek
kiok egrisi
|
20 {
|
|
v
IV L
w=0 rad/s ]
© w=1.5 radis
=20
A0 =20 ]

20 40 &0

k
1]

80

Sekil 7. PI kontrolciisiiniin kararli alani

Frekansa (o) bagli (dogrusal) denklem takimi ¢oziilerek, Sekil (8) ve AGM'deki gibi kararlilik bolgesi, elde
edilen kp ve ki parametrelerinin Sekil (9)'daki kp — ki diizleminde ¢izilmesiyle belirlenir. 'yi daha kiigiik
adim boyutuyla segmenin (6rnegin 0,05 ayn1 zamanda daha biiyiik m degerleri ile sonuglanir), daha biiytiik

adim boyutuna gore daha dogru sonuglar almamizi saglayacagi bir gergektir. Boylece PI kontroloriin AGM
noktast (kp, ki) = (7.67, 4.25) olarak elde edilir.

100
= Kararli sinir egrisi
B0
i ] Kararl alan
Gergek
] kok egrisi
0 AGM noktas: ]
L]
(T.67 4.25) .
H
¥ sininiminisinly” Jiisisieisisl q 1] ¥
w=0 radls | w=1475radls °
|
-20 !
=40 20 0 20 40 &0 80
K

Sekil 8. PI kontrolciisiiniin AGM noktas1
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1.2

——PID (Ziegler Nichols)
—PI-PD (WGC)
- = Adim noktasi

100 150
Time (s)

Sekil 9. Sistemin adim cevaplari

1. SONUC

Bu calismada, bir riizgar tiirbini ve diger kritik bilesenleri yiiksek hizlarda kontrol altinda tutarak hasarlar
onlemek amaciyla AGM yontemi kullanilarak zaman gecikmeli bir PI-PD kontrol cihazi tasarlanmustir.
Onerilen PI-PD kontrol tasarimi yaklasiminin avantaji, ortaya ¢ikan parametrelerin grafiksel yontemler
veya yinelemeli optimizasyon siire¢leri kullanilmadan sayisal olarak hesaplanmasi, boylece kapali dongii
kararlibiginin - saglanmasidir. Onerilen ydntem herhangi bir dongiisel optimizasyon algoritmasi
kullanmamaktadir. Yontemin kontrolor parametrelerinin model {izerinden sayisal olarak hesaplanmasina
olanak saglamasi, Ozellikle pratik uygulamalar i¢in kontrol miihendislerine giizel bir sayisal ¢éziim
sunmaktadir. Simiilasyon sonuclarina gore, hedeflenen gecikme siiresine sahip riizgar tiirbininin modeli
icin Onerilen yontemle tasarlanan PI-PD kontrolor ile tasarlanan PI-PD kontrolore gore daha basarili
sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
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