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OZET

KESIR DERECELI P KONTROLOR iCEREN ZAMAN GECIKMELI JENERATOR
UYARMA KONTROL SISTEMININ KARARLILIK ANALIZI

GOKBULUT, Kamer
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Saffet AYASUN
Ocak 2019, 50

Bu ¢alisma, kesir dereceli PI denetleyici igeren zaman gecikmeli jenerator uyarma kontrol
sisteminin zaman gecikmesine bagl kararliligini incelemektedir. Zaman gecikmeleri,
Olclim cihazlarinin, veri aktarimi i¢in iletisim baglantilarinin ve kontrol islem siiresinin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Meydana gelen zaman gecikmesi degerlerini
hesaplamak i¢in kesir dereceli PI denetleyicinin farkli parametre degerleri igin
karakteristik denklemin sanal eksen {lizerindeki kdklerini hesaplayan analitik bir yontem
Onerilmistir. Zaman gecikmesi belirli kritik degerleri agtiginda uyarma kontrol sisteminin
kararsiz hale geldigi ve kararlilik i¢in maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi
gereklidir. Son olarak, kesir dereceli PI denetleyici iceren zaman gecikmeli jenerator
uyarma kontrol sisteminin teorik maksimum zaman gecikme degerleri, Matlab/Simulink

ortaminda yapilan benzetim ¢aligmalari ile dogrulanmistir.

Anahtar Sozciikler: Kesir dereceli PI denetleyici, jeneratdr uyarma kontrol sistemi, maksimum zaman

gecikmesi, kararlilik bolgesi, otomatik voltaj regiilatorii, Matlab/Simulink.
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SUMMARY

STABILITY ANALYSIS OF A TIME DELAYED GENERATOR EXCITATION
CONTROL SYSTEM WITH FRACTIONAL ORDER PI CONTROLLER

GOKBULUT, Kamer
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisior : Prof. Dr. Saffet AYASUN
January 2019, 50

The study investigates delay dependent stability analysis of a time delayed generator
excitation control system with fractional order PI controller. The usage of communication
networks and measurement devices cause inevitable time delays. In order to calculate the
time delay values, an analytical method determined root crossing the imaginary axis of a
characteristic equation is proposed for a large set of fractional order PI controller. The
excitation control system becomes unstable when the time delay exceeds certain critical
values and thereby it needs to compute delay margins for stability of the excitation control
system Finally, the theoretical maximum time delay margin results are verified in run in
Matlab/Simulink with fractional order PI controller.

Keywords: Fractional order Pl controller, generator excitation control system, maximum time delay,

stability region, automatic voltage regiilator, Matlab/Simulink.
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BOLUM I
GIRIS

Elektrik gii¢ sistemlerinde aktif ve/veya reaktif gii¢ talebinde herhangi bir degisiklik
oldugu zaman senkron jeneratorler, sistem frekansini ve jeneratdr terminal gerilimini
nominal degerlerde tutmak icin, ylik frekans kontrol ve uyarma kontrol sistemi olarak
bilinen otomatik voltaj regiilatorii (AVR) sahiptirler (Kundur, 1994; Saadat, 1999). AVR
sisteminin gorevi, jeneratdr terminal geriliminde bir degisim oldugunda sistemde bulunan
klasik PI denetleyiciler yardimiyla sistemin tekrar nominal gerilim seviyesine ulagmasini
ve istenilen dinamik performansi gostermesini saglamaktir. Oransal integral (PI)
denetleyiciler, elektrik gii¢ kontrol sistemlerinde siirekli durum hatalarini sifir yapmak ve
sistemin dinamik davranigini iyilestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Kundur,
1994). Ancak, klasik integral denetleyiciler elektrik gii¢ kontrol sistemlerinde iyi bir
dinamik performans gostermesi bakimindan yetersizdir. Bu yiizden, klasik PI
denetleyicilerin kazang parametrelerine ek olarak kesir derece parametresi, kontrol edilen
sistemin tasariminda daha fazla esneklik ve kontrol edilen sistemin dinamikleriyle ilgili
calisma firsatinin elde edilmesi saglanir (Tang vd. 2012; Pakzad vd. 2017). Ayrica, gii¢
sistemlerinin kontrolii ile ilgili bir¢ok ¢alismada kesir dereceli PI/PID denetleyiciler
kullanilarak sistemin kararliliginin arttirilmasi amaglanmistir (Alomoush, 2010; Taher

vd.,2014; Sondhi and Hote, 2014; Zamani vd., 2009; Tang vd., 2012; Pan and Das, 2012).

Elektrik gili¢ kontrol sistemlerinde frekans ve gerilim kontroliiniin yapilabilmesi igin,
gerilim, gii¢, frekans vb. bliylikliiklerin 6l¢iilmesi gerekli ve Olgiilen verilerin agik ve
dagitik haberlesme aglar1 yardimiyla merkezi kontrolore iletilmesi gerekmektedir. Giig
sistemlerinde, fazor 6l¢iim birimleri ve agik ve haberlesme aglarinin yaygin olarak
kullanilmasi, sistemin dinamik ve kararliligin1 olumsuz etkileyecek zaman gecikmelerine
sebep olmaktadir. Elektrik gii¢ sistemlerinin kontroliinde, olgililen verileri uzak
mesafelere aktarmak i¢in telefon hatlari, fiber optik kablo hatlari, enerji iletim hatlari,
uydu veya internet gibi ¢esitli haberlesme aglar1 kullanilmaktadir. Haberlesme aginin
tipine bagli olarak, toplam haberlesme zaman gecikmesinin 100 — 700 ms araliginda

oldugu gozlemlenmistir (Naduvathuparambil vd. 2002).



Zaman gecikmesi, bir¢ok dinamik ve fiziksel sistemin dogal bir pargasidir. Sistem
gecikmesi genellikle bilgisayar tabanli kontrol sistemlerinde, kablosuz ve internet tabanli
kontrol sistemlerinde, iletisim sistemlerinde vb. goriiliir. Ayrica, geri bildirim
dongiisiindeki ¢esitli sensorlerin varligi birgok sistemde gecikmenin sebebidir. Dahasi,
otomatik bilgisayar tabanli kontrol sistemi ya da ag baglantili kontrol siirecinin olmasi,
hesaplama veya isleme siiresi nedeniyle cihaz gecikmesi i¢in muhtemel iletim
gecikmesini de goz oniinde bulundurmak gerekir. Son zamanlarda zaman gecikmeli gii¢
sistemlerinin kararlilig1 ve kontrolii {izerine bir¢ok ¢alisma rapor edilmistir (Liu ve Liu,
2010; Pakzad ve Pakzad, 2011; Stojanovic vd., 2012; Pakzad ve Pakzad, 2017; Pakzad
ve Nekoui, 2014; Sonmez ve Ayasun, 2016a; Sonmez ve Ayasun, 2016b).

Zaman gecikmesi iceren jeneratdr uyarma kontrol sistemlerinde denetleyici tasarimi ve
veri transferinde kullanilacak haberlesme ag tipinin belirlenmesi igin sistemin sinirda
kararl1 olacagi maksimum zaman gecikme degerinin bilinmesi 6nemlidir. Ayasun, (2009)'
a gore, denetleyici tasarimi ve sistemin dinamiginin analizinde zaman gecikmelerinin
dikkate alinmasi1 ve zaman gecikmesi iceren gii¢ sistemlerinde karmasik dinamik
analizlerinin yapilabilmesi i¢in analitik yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
durumda, sistem i¢in maksimum zaman gecikme degerinin yani siirda kararl oldugu
gecikme degerinin bilinmesi olduk¢a oOnemlidir. Bu gecikme bilgisi sayesinde,
denetleyici tasarim1 ve veri transferinde kullanilacak haberlesme ag tipinin belirlenmesi
sistemin kararliligi acisindan onemlidir. Boylece, sistemde yasanan toplam zaman
gecikmesinin maksimum zaman gecikmesinden daha diisiik olacagi bir haberlesme agi

secilmelidir (Ayasun, 2009).

Zaman gecikmeli gii¢ sistemlerinin dinamik davraniginin incelenmesinde genellikle

asagidaki sorunlar dikkat ¢cekmistir.

1) Gii¢ sistem dengeleyici (Chaudhuri vd., 2004; Wu vd., 2004), yik frekans
kontroli (Liu vd., 2007; Yu ve Tomsovic, 2004), tristér kontrollii seri
kompanzator (Liu vd., 2007; Quanyuan vd., 2005) i¢in denetleyici tasarimindaki

zaman gecikmesinin etkisi,

2) Zaman gecikmelerinin nedenini belirlemek ve analiz etmek, zaman

gecikmelerinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in uygun yontemler aragtirmak,
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3) Zaman gecikmeli geri beslemeli kontrol yapilarak gii¢ sistemlerinde diizensiz ve

periyodik olan salinimlari ortadan kaldirmak.

Zaman gecikmeli dinamik sistemlerde, maksimum zaman gecikmesini hesaplamak i¢in
literatlirde kullanilan bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemler frekans diizleminde ve
zaman diizleminde olmak {izere iki ayri sekilde maksimum zaman gecikmesinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Frekans diizleminde kullanilan yontemler sabit zaman
gecikmesi iceren sistemlerin kararlilik analizinde kullanilmaktadir ve bu yontemlerin
ortak noktasi sistemi sinirda kararli yapan tim sanal koklerin belirlenmesini

olusturmaktadir. Bu yontemler alt1 gruba ayrilabilir:

1) Schur-Cohn (Hermite matris formu) (Chen vd., 1995; Fu vd., 2006; Gu vd., 2003)

2) Ustel terimin yok edilmesi yontemi (Ayasun, 2009; Ayasun vd., 2014; Walton ve
Marshall, 1987; Sonmez vd., 2016)

3) Matris pencil - Kronecker toplam metodu (Chen vd., 1995; Fu vd., 2006; Gu vd.,
2003; Su, 1995)

4) Kronecker ¢arpim ve temel doniisiim (Chen vd.,1995; Louisell, 2001)

5) Rekasius yerine koyma yontemi (Fazelinia, 2007; Hertz vd., 1984; Rekasius,
1980; Olgac ve Sipahi, 2002; Olgac ve Sipahi, 2004; Sipahi ve Olgac, 2005;
Sénmez vd., 2014)

6) Frekans tarama test yontemi (Khalil ve Peng, 2018).

Zaman diizleminde kullanilan yontemler ise, Lyapunov-Krasovskii kararlilik teorisine ve
Razumikhin teoremine dayalidir. Her iki kararlilik teorisinde de uygun bir fonksiyon
olusturularak sistemin kararlilig1 i¢in yeterli sartlar elde edilir ve lineer matris esitsizlik
teknikleri yardimiyla maksimum zaman gecikmesi hesaplanir. Bu teoremlerin
uygulanabilmesi Matlab toolbox gelisimiyle birlikte yayginlagmistir. Bu yOntemler
kullanilarak elektrik giic kontrol sistemlerinde zaman gecikmesinin hesaplanmasi igin

yapilan birgok ¢aligma literatiirde mevcuttur (Yu ve Tomsovic, 2004; Liu vd., 2007).

Zaman gecikmeli uyarma kontrol sisteminde kesir dereceli PI denetleyici kullanilmas1
sistemin kararlilik analizini zorlagtirmaktadir. Boylesi kesir derecesi igeren zaman
gecikmeli uyarma kontrol sisteminde kararlilik analizinin yapilabilmesi i¢in frekans

diizleminde kullanilan yontemler daha yaygin kullanilmaktadir. Son zamanlarda yapilan
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bazi ¢aligmalarda Rekasius yerine koyma yontemi ve iistel terimin yok edilmesi yontemi
kullanilarak kararlilik analizleri yapilmistir (Celik vd., 2018). Pakzad vd. (2017)’ da
yapilan ¢alismada Rekasius yerine koyma yontemi kullanilarak kesir deeceli oransal
integral (FOPI) denetleyici igeren bir AVR sisteminin maksimum zaman gecikme
degerleri hesaplanmistir. Celik vd. (2018)’de kesir dereceli PI denetleyici igeren bir
bolgeli yiik frekans kontrol (YFK) sistemlerinde gecikmeye bagl kararlilik analizi
yapilmistir. Kesir dereceli sistemlerde maksimum zaman gecikmesinin hesabi karmasik
ve zor olabilmektedir. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin, kesir dereceli sistemin
karakteristik polinomu bir doniisiim esitligi yardimiyla tam say1 dereceli klasik bir
polinoma doniistiiriiliir (Pakzad ve Nekoui, 2013; Pakzad ve Nekoui, 2014; Pakzad vd.,
2017; Pakzad ve Moaveni, 2013). Daha sonra, {istel terimin eliminasyonu veya Rekasius

yerine koyma yontemi yardimiyla maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanabilir.

Daha 6nce yapilan ¢alismada (Ayasun ve Gelen, 2010) zaman gecikmeli jeneratdr uyarma
kontrol sisteminde klasik PI denetleyici kullanilarak sistemin farkli denetleyici kazang
degerleri i¢in {iistel terimin yok edilmesi yontemi ile maksimum zaman gecikmesi
degerleri hesaplanmistir. Bu tez calismasinda uyarma kontrol sisteminde kullanilan
denetleyici kesir dereceli yapilarak kesir derecenin sistemin kararliligi ve hesaplanan
zaman gecikmeleri iizerinde etkisi incelenmistir. Bu ylizden bu tez ¢aligmasinin amaci,
klasik Pl denetleyiciye kesir derece eklenerek AVR sistemin kesir dereceli karakteristik
denklemi elde edilmesi ve kesir dereceli sistemde FOPI denetleyicinin farkli kazang
degerleri ve farkli kesir derece degerleri icin Ayasun ve Gelen, (2010) ve Pakzad ve
Nekoui, (2013)’ de onerilen iistel terimin eliminasyonu yontemi kullanilarak sistemin
sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerleri hesaplamaktir. Bu sayede,
FOPI denetleyicinin kesir derece degerlerinin hesaplanan zaman gecikme degerleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Zaman diizleminde yapilan benzetim ¢aligmalari

Matlab/Simulink ile teorik sonuglarin dogrulugu gosterilmistir.

Ikinci boliimde, zaman gecikmeli jeneratdr uyartim kontrol sistem modelinin calisma
prensibi ve fonksiyonu hakkinda bilgi verildi. Jeneratér uyartim kontrol sisteminin blok
diyagrami ve transfer fonksiyonlar1 ifade edilerek karakteristik denklemin elde edilisi

gosterilmistir.



Ugiincii boliimde, maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi yéntemi ayrintili olarak
ele alinarak denklemlerin elde edilisi anlatilmistir. Ayrica karakteristik denklemin
koklerin konumuna gore durumu, sistemin parametrelerine bagl olarak karalilik tiirleri

ve kararliligin gecikmeye bagimliligr ifade edilmistir.

Dordiincii boliimde ise, teorik sonuglarin adim adim elde edilisi, oransal integral
kazanglar1 ve integral kontrol kazanglar1 sistemin kararli olacagi sekilde secildigi ve buna
gore hesaplamalarin yapildig1 gosterilmistir. Daha sonra elde edilen degerlerin
Matlab/Simulink ortaminda kesir dereceli PI denetleyici kullanilarak benzetim
calismalar1 yapilmis; maksimum zaman gecikmesi sonucglar1 ve gerilim grafikleri elde

edilmis ve elde edilen benzetim sonuclar1 karsilastirilmistir.



BOLUM 11

ZAMAN GECIKMELIi JENERATOR UYARTIM KONTROL SISTEM MODELI

Elektrik gii¢ sistemlerinde, aktif ve reaktif gii¢ taleplerindeki degisiklikler meydana
geldiginde, sistem frekansi ve jenerator ¢ikis voltaji biiyiikliglinli korumak i¢in her bir
jenerator i¢in otomatik voltaj regiilator ekipmani olarak da bilinen YFK ve AVR kurulur
(Pakzad vd., 2013a; Pakzad vd., 2013b). Gii¢ sistemi kontroliindeki kaginilmaz zaman
gecikmeleri, sistem dinamikleri iizerinde kararliligi bozucu bir etkiye sahiptir ve
senkronizasyonla kararsizlik gibi kabul edilemez durumlara neden olur. Bu nedenle bu
durumlar g6z ardi edilemez. Bir denetleyici tasariminda zaman gecikmeleri dikkate
alinmal1 ve gecikmeli gii¢ sistemlerinin karmasik dinamik davraniglarini incelemek icin
analitik araclar gelistirilmelidir. Ozellikle bu araglar sistemin kararliligim kaybetmeden
tolere edilebilecegi maksimum gecikme siiresini tahmin edebilen araclar olmalidir
(Pakzad ve Pakzad, 2017). Gecikme kararsizligimin kac¢inilmaz oldugu durumlar i¢in
kararlilik gecikme pay1 (zaman gecikmesindeki {ist sinir) ile ilgili bu bilgiler denetleyici

tasariminda da yardimei olabilir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde YFK ve AVR ekipmani olarak da bilinen uyarma kontrol
sistemi, her bir jenerator i¢in sistem frekansi ve jenerator ¢ikis voltaj biiytlikliigii belirtilen
sinirlar dahilinde aktif ve reaktif yiik talepleri degismesi durumunda korunur (Kundur,
1994; Saadat, 1999). Bu calismada da zaman gecikmesinin jeneratdor uyarma kontrol
sisteminin karaliligina etkisi incelenmistir. Sekil 2.1, biiylik bir senkron jenerator icin
tipik bir uyarma kontrol sisteminin sematik blok diyagramini gostermektedir. Uyarici,
fazor 6l¢ii birimi (PMU), dogrultucu, kararli kilic1 ve regiilatérden olusur (Saadat, 1999).
Uyarici, uyarim sisteminin giic kademesini olusturan senkron jeneratoriin alan sarimina
DC giicii saglar. Regiilator, kismi dereceli oransal integral (PI) denetleyicisi ve bir
yiikselticiden olusur (Kundur, 1994; Schaefer ve Kiyong, 2001). Regiilator, giris kontrol
sinyallerini isler ve uyarictyr kontrol etmek i¢in uygun bir yiizeye ve forma yiikseltir.
Kesir dereceli PI denetleyicisi, dinamik yanit1 gelistirmek i¢in ve siirekli durum hatasini
azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Yiikseltici, manyetik yiikseltici, donen
yiikseltici veya modern gii¢ elektronigi yiikselticisi olabilir. PMU, girigini potansiyel
transformatoriin li¢ fazinin sekonder taraflarindan tiiretir (gerilim donistiiriicti) ve ilgili

pozitif dizi voltaj fazoriinii gdnderir. Dogrultucu, jeneratdr terminal gerilimini diizenler.



Istege bagl bir donanim olan kararli kilici, gii¢ sisteminin salinimini azaltmak igin
regiilatore ek bir giris sinyali saglar (Kundur, 1994; Saadat, 1999). Zaman gecikmelerinin
sistemin salinim kararliligi tizerindeki etkilerini agik¢a gormek igin kararli kilici bu

calismaya dahil edilmemistir.

Bu sistemin ¢alismasi su sekilde tarif edilebilir: Gii¢ ve yiik talebinde artis oldugunda,
ozelikle reaktif gii¢ yiik talebi meydana geldiginde, jenerator terminal geriliminde (|va)
diisiis gozlenir. Gerilim biiyiikliigii PMU tarafindan bir potansiyel transformator

araciligiyla algilanir. Olgiilen voltaj diizenlenir ve bir referans DC voltaji ile karsilastirlir.

Kesir dereceli PI denetleyicisi, Sekil 2.1° de yiikseltici olarak gdsterilen bir kontrollii
dogrultucu cihazin devreye girmesini kontrol eden analog sinyal iiretir. Boylece regiilator
uyarict alanini kontrol eder ve uyarici terminal voltajini arttirir. Jenerator alan akimi
uyaricinin terminal gerilimindeki bir artig nedeniyle artar. Alan akiminda boyle bir artis
jeneratoriin terminal geriliminde artisa neden olur. Boylece, reaktif gii¢ tiretimi jenerator

terminal gerilimini istenen degere yiikseltir.

Olgiilen sinyallerin ve verilerin denetleyiciye aktarilmasi icin PMU ve dagitik iletigim
aglarmin yogun kullanilmasi, zaman gecikmeleri gii¢ sistemi kontrolii ve dinamik
analizde 6nemli bir konu haline gelmistir. PMU” lar gii¢ sistemlerinin gerilim, akim ve
frekans gibi dinamik verilerini, DFT ile 6lgen birimlerdir (Phadke, 1993). Gii¢ sistemi
kontroliinde, veri aktarimi i¢in kullanilan ¢esitli iletisim baglantilari, telefon hatlari, fiber
optik kablolar, gii¢ hatlar1 gibi kablolu segenekler ve uydular (Naduvathuparambil vd.,
2002) ve internet (Su vd., 2002) gibi kablosuz segenekleri igerir. PMU” larin kullanimi
voltaj doniistiiriicti gecikmesi ve igleme gecikmesinden olusan ol¢lim gecikmelerini
getirir. Islem gecikmesi, doniistiiriicii verilerini fazor bilgilerine ayrik frourier déniisiimii
(DFT) yardimiyla doniistiirmek igin gereken siire miktaridir. Gii¢ sistemi kontroliinde,
toplam 06l¢lim gecikmesinin kullanilan iletisim baglantisina bagli olarak toplam iletisim
gecikmesi 100-700 ms araliginda kabul edilir (Naduvathuparambil vd., 2002). Ol¢iim
anindan ve denetleyiciye sunulan sinyalin gecikmesi arasindaki Sl¢lim ve iletisim
gecikmeleri gii¢ sistemi kontroliindeki en biiyiik sorundur. Bu gecikme tipik olarak 0.5 -
1.0 sn araliginda olabilir (Naduvathuparambil vd., 2002; Su vd., 2002; Bhowmik vd.,
2004; Liu vd., 2007). Gerilim sinyali uzak yerden olgiiliip merkezi denetleyiciye



aktarildiginda, iletisim gecikmesi artacagi agiktir (Kamwa vd., 2001; Ni vd., 2002; Wu
vd.,2004; Chaudhuri vd.,2004; Yu ve Tomsovic, 2004).

8 [ ]
Vref + Ve % |
2 G I
- >~ [ ]
AP
AQ
pT o
o
Dogrultucu

Sekil 2.1. Jenerator uyarma sisteminin sematik blok diyagrami

Gig sistemi kontroliinde kaginilmaz olan zaman gecikmeleri, sistem dinamikleri iizerinde
kararlilig1 bozan bir etkiye sahiptir ve eszamanliligin ve kararsizligin kaybolmasi gibi
kabul edilemez bir performansa neden olur. Bu nedenle gbz ardi edilemez. Bir
denetleyicinin tasariminda, zaman gecikmeleri dikkate alinmali ve gecikmeli gii¢
sistemlerinin karmasik dinamik davranigini incelemek igin analitik yOntemler
gelistirilmelidir. Ozellikle, bu tiir ydntemlerin sistemin kararliligini kaybetmeden tolere
edebilecegi maksimum gecikme siiresini hesaplamasi gerekir. Kararlilik gecikme payinda
(gecikme siiresinin iist sinir1) bu gibi bilgiler gecikmede belirsizligin ka¢inilmaz oldugu
durumlar i¢in kontrolor tasarirminda da yardimer olabilir. Simdiye kadar bir¢ok
aragtirmaci, zaman gecikmesinin yiik frekans kontrolii (otomatik iiretim kontrolii olarak
da bilinir) (Bhowmik vd., 2004; Yu ve Tomsovic, 2004; Liu vd., 2007) ve gii¢ sistemi
kararli kilic1 tasarimi iizerindeki denge bozucu etkisine odaklanmistir (Kamwa vd., 2001,
Ni vd., 2002; Wu vd.,2004; Chaudhuri vd.,2004). Jenerator uyarma kontrol sistemlerinde
zaman gecikmelerinin analizi de olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, iletisim gecikmeleriyle
birlikte  AVR sisteminin kararlilik gecikme paymin nicel olarak hesaplamamizi

saglayacak pratik bir yontem gelistirmeye ihtiyag vardir.

Bu c¢aligma uyarma kontrol sisteminin gecikmeden bagimsiz ve gecikmeye bagh
asimptotik kararliligin kosullarin1 (Mori, 1985; Walton ve Marshall, 1987; Dugard ve
Verriest, 1997; Gu vd., 2003) belirlemek i¢in bir frekans diizleminde yaklagimi ve



gecikmeye bagli durumun kararlilik gecikme payini belirlemek igin pratik bir yontem
sunmaktadir. Bu ¢alismada, kararlilik gecikme payini hesaplamak i¢in analitik bir yontem
onerilmistir. Kararlilik gecikme payi tizerindeki teorik sonuglar, Matlab/Simulink’ in
zaman diizlemi benzetim ¢alismalar1 ile dogrulanmistir (Simulink, 2000). Bu benzetim
caligmasinda kesir dereceli PI denetleyiciyi igin Kesirli Derece Modelleme ve Kontrol
(Fractional Order Modeling and Control, FOMCON) isimli paket programi kullanilarak
Simulink’ te sistem modeli olusturulmustur (Tepljakov, A; 2018). Onerilen ydntemin,
diger dogrusal zamanla degismeyen sistem (LTI) zaman gecikmeli sistemlerin karalilik

tahmini ve kararlilik gecikme pay1 hesaplamasina da kolayca uygulanabilmektedir.

Kesir Dereceli P1
Vier(S) Vis) Denetleyici Yiikseltici Uyana Jeneratir

VR(S) VE(S) Vi(s)
—5 —— & 69 G:l) 609 >

V(S
6" s He) |«
Zaman Sensor
Gecikmesi

Sekil 2.2. Zaman gecikmeli uyarma kontrol sisteminin blok diyagrami

Uyartim kontrol sistemi ic¢in dogrusal veya dogrusal olmayan modeller sistem
dinamiklerini analiz etmek ve denetleyici tasarlamak i¢in yaygin olarak kullanilirlar.
Sekil 2.2’ de de zaman gecikmeli bir jeneratér uyarma kontrol sisteminin blok

diyagraminm gostermektedir.

Sistemin yiikseltici, uyarici, jenerator, sensor ve dogrultucu gibi her bir bileseninin birinci
dereceden transfer fonksiyonuyla modellenmektedir (Kundur, 1994; Saadat, 1999). Her

bilesenin transfer fonksiyonu (2.1)’ de verilmistir:

Ayrica (2.1) deki transfer fonksiyonlarindaki Ka, Kg, Ke ve Kr ifadeleri sirasiyla

yiikseltici, uyarici, jeneratdr ve dogrultucu kazanglarini ifade ederken, Ta, Tg, Tc ve Tr



ifadeleri ise sirasiyla bu kazang degerlerine karsilik gelen zaman sabitlerini ifade
etmektedir.

Vr(s) Ky

G = T T3 T,

_ Vi (s) _ Kg
Ge () = Ve(s) 1+ Tgs
2.1)
V() Kg
Ga(9) = T TH Ts
Go(s) = Vs(s) _ Kg

Vi(s) 1+ Tgs

Kesir dereceli P1 denetleyicisinin transfer fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir (Ogata,
1997).

Ki

Ge(s) = Kp + (2.2)

Burada K ve K| ifadeleri sirasiyla oransal ve integral kazanglardir. Oransal denetleyici,
birim basamak degisiminden sonra gerilim yiikselme oranini etkiler. integral denetleyicisi
ise ilk voltaj astmindan sonra jenerator voltajinin ayarlama siiresine etki eder. Integral
kontrolorii de orjininde bir kutup ekler ve sistem derecesini bir arttirir, boylece siirekli
durum hatasini azaltir. Kesir dereceli PI denetleyicisinin birlesik etkisi burada jenerator
uyarma kontrol sisteminin istenen performansa ulagmasi i¢in verdigi tepkiyi
sekillendirecektir. Ayrica, A integral denetleyicinin kesir derecesini gostermektedir. A =
1 durumu klasik PI denetleyici veya tam say1 dereceli denetleyici anlamina gelmektedir.
0 < A <1 araliginda alacagi degerler ise kullanilan denetleyicinin kesir dereceli

oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi lstel terimler kullanarak, toplam oOl¢iim ve iletisim
gecikmeleri (t1), geri besleme kismina yerlestirilirken, isleme gecikmesi (t2) uyarma

kontrol sisteminin ilerleme besleme yoniine yerlestirilir.
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Uyarma kontrol sisteminin karakteristik denklemi:

1+ Ge(5)Ga(s)Gp(s)Gg(s)Gr(s)e s+ = 0 (2.3)
Yada;
A(s*,7) = P(s?) + Q(sM)e™"" = 0 (2.4)

Seklinde de ifade edilebilir.

Burada t=t1+12 ve P(s?), Q(s?) asagida verilen reel katsayili s** da polinomlardir.

Sistemin zaman sabitleri agisindan katsayilar1 boliim 4’ te verilmistir.

P(s*) = s*(1 4+ Tus™) (1 + Tes?) (1 + Tgs?) (1 + Trs?)
— p554+l + p4s3+l + p352+ﬂ + p251+l + plsﬂ. (2.6)

Q(s?) = (Kps* + K,)K4Kz KK
= q15* + qo (2.7)

q1 Ve qq ifadeleri yukaridaki esitliklerdeki gibi belirtilmektedir.

q1 = Kp(K4KpKGKg)

qo = K;(K4KeKKg)

Uyarma kontrol sisteminin Kararliligimi incelemek igin, A(s?*, 7)’ daki karakteristik
denklemin koklerinin konumunu bilmemiz gereklidir. Bolim 3’ de kararli bir durumda

kesir dereceli PI igeren sistemde maksimum zaman gecikmesini hesaplamak i¢in bir

formtil ile sonuglanan teorik kararlilik analizi sunulmustur.
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BOLUM III

MAKSIMUM ZAMAN GECIKMESININ HESAPLANMASI

3.1. Kararhilik Analizi

Gecikmeli sistemlerin kararlilik ¢aligmalarinin temel amaci sistemin kararliligini garanti
edecek herhangi bir sistem parametresi seti i¢in gecikme kosullarini belirlemektir.
Gecikmeli sistemlerde ( =0 aninda ), uyarma sisteminin kararliligi, (3.1) ile tanimlanan
sistemin karakteristik denkleminin koklerinin konumuna baglidir. Denklem (3.1)° in
koklerinin T zaman gecikmesinin bir fonksiyonu oldugu aciktir. T degistik¢e bazi kdklerin
yeri degisebilir. Sistemin asimptotik olarak kararl olabilmesi i¢in (3.1)’deki karakteristik

denklemin kokleri kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde olmalidir.

A(st7) =P(s?) +Q(sP)e™sT =0 (3.1)
A(s*T)#0, vsecCt (3.2)
C*, kompleks diizlemin sag yarim diizlemini temsil eder.

Sistem parametrelerine bagh olarak, T gecikmesinden dolay: iki farkli olas1 asimptotik

kararlilik tiirii vardir (Mori, 1985):

Q) Gecikmeden bagimsiz kararlilik: (3.1)” deki karakteristik denklem, (3.2)” deki
kararlilik kosulu ifadesi, gecikmenin tiim pozitif ve sonlu degeri i¢in t€[0,00)

oldugunda, gecikmeden bagimsiz olarak soylenmektedir.

(i)  Gecikmeye bagh kararlilik: (3.1)’ deki karakteristik denklem, (3.2)’ deki
kararhilik kosulu ifadesi, gecikme araligina, te[0,7"), ait baz1 gecikme
degerleri igin gecerliyse ve ©>1 gecikmesi diger degerler icin ihmal edilirse,

gecikmeye bagli denir.
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Kararli Calisma Bolgesi Kararsiz Calisma Bolgesi

T, =T*+A7T

A

S

o

y
T, <7*<7T,

Sekil 3.1. Zaman gecikmesine gore koklerin hareketinin gosterimi

Gecikmeye baglh durumda, karakteristik denklemin kokleri t=0’dan baslamak iizere t
gecikmesi arttikca hareket eder. Sekil 3.1, koklerin hareketini gostermektedir.
Gecikmesiz sistemin (t=0) kararli oldugu varsayilmaktadir. Sistem parametrelerinin
pratik degerleri i¢in toplam gecikme ihmal edildiginde uyarma kontrol sistemi kararl
oldugundan bu gergekei bir varsayimdir (Kundur, 2011). Zaman gecikmesi t arttik¢a
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde bir c¢ift kompleks kokiin hareket ettigi
gbzlemlenir. ™0 sonlu bir deger i¢in, kokler sanal ekseni keser ve sag yar1 diizleme geger.
Karakteristik denklemin tamamen sanal koklere sahip oldugu zaman gecikmesi degeri T,
sistemin, bu sinirdan daha disiik herhangi bir gecikme icin kararli olacagi gecikme

boyutundaki iist sinirdir, <t

Esitlik (3.1)’ in kararlilik o6zelliklerini tamamen karakterize etmek ic¢in Once
parametrelerin herhangi bir seti i¢in sistemin gecikmeden bagimsiz olarak kararli olup
olmadig: belirlenmeli ve gecikmeye bagl kararli ise, gecikme boyutundaki iist sinirm
sistem parametreleri acisindan kararlilik gecikme payr T niin hesaplanmalidir.

llgilenilen karalilik sorunu su sekilde ifade edilebilir:
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e Verilen: Bir zaman gecikme dogrusal sistemi veya bunun karakteristik denklemi
(3.1).

e stenen: Gecikmeden bagimsiz kararli olup olmadigi belirlenmeli, zaman
gecikmesine bagli kararli ise, kararlilik gecikme payini, diger bir deyisle, sistemin

kararliligin1 koruyan gecikme miktar1 {ist sinir1 hesaplanmali.

3.2. Ustel Terimin Yok Edilmesi Yontemi

Sistemin asimptotik olarak kararli olmasi i¢in gerekli ve yeterli kosul, karakteristik
denklemin koklerinin kompleks diizlemin sol yarisinda olmasidir. Tek gecikme
durumunda, problem > nun degerlerini, s diizleminin sanal ekseni iizerinde bulmaktir.
Acikca, A(s*, 1)=0; s ve 1’ nun sanal ekseni gegebilecek ya da olmayabilecek bir
fonksiyondur. Basit bir sekilde ifade edebilmek i¢in, A(s*, 0)=0" 1n tiim kdklerinin sol yari
bolgede oldugunu varsayalim. Yani, bu durumda gecikmesiz sistem kararlidir. Eger bazi
t degerleri i¢in A(s",7)=0, s=jw’ da sanal eksende koke sahipse, ayn1 T ve o degeri igin
A(-s*1)=0 yapar. Dolayisiyla sanal eksende kok aramak, A(s",t)=0 ve A(-s*,1)=0 i¢in

ortak bir koke sahip olan t degerlerini bulmay1 kolaylastirir. Yani,

P(sl) + Q(s’l)e‘” =0

(3:3)
P(—sl) + Q(—sl)e” =0
Yani;
A(sHT) = psstt + pus™3 + past? + pos?™ + pyist + (qus? +q0)e ST =0

(3.4)

A(_Sl’ T) — p5$l+4 + p4sl+3 + p3sl+2 + p2511+1 + p1SA + (qlsll + qo)eST — 0

(3.3) ve (3.4)’ deki polinomlarin islii terimleri elimine edersek boylece asagidaki

polinomu elde edilir:
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P(s")P(=s%) — Q(s)Q(=s%) = 0 (3.5)

Verilen esitlikteki polinomlarin degerlerini yerlerine koydugumuzda ortaya ¢ikan ifade

asagidaki gibi olur.

(p551+4+p45/1+3 +p3sl+2 +pzsl+1+plsﬂ.)(pssl+4+p4sl+3 +p352.+2 +

pysi*T 4+ plsﬂ) _ [(qlsl + qo)e_”][(qlsl + qo)esr] =0 (3.6)
Eger s’ yi jo ile degistirirsek bu durumda asagidaki esitlikleri elde edilir:

P(j*w?) = ps(we 2)M* + py(wel/2)M2 + ps(wel"/2) M2 + py(wel/2) M

+ py(we’/2)?

(3.7)
P(=j*w*) = ps(we™"/2)*** + py(we /)3 + py(we ™ /)2
+ pa(we ™" 2)M1 + py (we™I"/2)?
Ve
Q(j*0?) = g1 (we™/2)* + g
(3.8)
Q(—j ") = qr(we™"/2)* + g
Yukaridaki polinomlardan yararlanarak olusturulan W (w?) esitligi ise:
W(w?) = P(j*w?)P(—j*w?) - Q(j*"0*)Q(—j*w?) = 0 (3.9

(3.7) ve (3.8)’ de verilen P(j’la)’l), P(—j’lw}‘) ve Q(j’la)}‘), Q(—j’lw’l) polinomlarini
(3.9)’ daki ifadede acik bir sekilde yerine kondugunda o zaman elde edilecek esitlik su
sekilde olacaktir:
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W) =2 (o) + pspa(fwer) eI 4 paps(Jor) eI +

_ (\/w_c)5+2zle_j3n/2 + pspl(\/w_c)%z/’le_jm] + [mps(\/xc)ﬂmejn/z n

p2(J0o)" + papa(Yor) ez + papy (o) e +

p4p1(\/a)3+zle_j3n/2] " [pgps(\/a)—c)6+2/1€j7r n p3p4(\/zc)5+zlejn/2 n

P(Vae)" 4 papa(Jor) e e 4 papn () e+

o275 (Vo) ez + papa(Jae) et popa (o) T eI 4

pEa0) " +papn(Jae) ey 4 [paps (@) T e 4

pipa(Jar) " e 4 pipy(Jar) e + pupa(Jae) ez + ()] -
21 A . A ,

[2(Jwo)” + q1a0(Jwr) €2 + qoqi (Vo) e 2+ q3] = 0 (3.10)

(3.10)’ da elde ettigimiz bu esitligi daha sade bir sekilde ifade edildiginde (3.11) ifade

edilen esitligi elde edilir.

A A
W(w?) = p2(Jao) + (=2psps + pD(Jao)  + (2psps — 2ps +
4421 2427 21
p)(Jwo)  + (=200 + P2 (Jwo) 4 pi(Jwg)” -
A A
2(Jao) " = 2c05 9%/, qyq0(JJae) + g2 =0 (3.11)

Burada p1, p2, ps, P4, Ps Ve Qo, 1 katsayilari reel degerlerdir.

(3.11)’ deki esitlik »** de sonludur; T’ dan bagimsizdir ve denklem (3.11)’ deki esitligin
pozitif kokleri (3.1)’deki polinomun sanal koklerini, yani o¢’yi verir. Bu durumda o¢ >0
olan pozitif reel kokii esitlik (3.4)” nin sanal eksen tlizerindeki kokiine s=tjw¢’ ye esittir.
Buna bagli olarak esitlik (3.11)" in ¢6zlimiinden elde edilen koklere gore asagidaki

sonuglar ortaya ¢ikabilir (Pakzad ve Nekoui; 2013):

(i) Esitlik (3.11) ile verilen polinomun >0 olan tiim sonlu degerleri i¢in higbir
pozitif reel kokii olmayabilir. Bu durumda da esitlik (3.4)’ de verilen yiik frekans
kontrol sisteminin sanal eksen iizerinde herhangi bir kokiiniin mevcut olmadigini

ve sistemin esitlik (3.4) ile verilen karakteristik denklemindeki tiim koklerin
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sanal eksenin sol yar1 diizleminde oldugunu gostermektedir. Bu durumda da
zaman gecikmesi, sistemin kararliligini etkilememekte ve sistem zaman
gecikmesinin tiim ™0 sonlu degerleri i¢in, zaman gecikmesinden bagimsiz her

zaman kararli olmaktadir.

(ii) Esitlik (3.11) ile verilen polinomun en az bir adet pozitif reel kokii olabilir. Bu
durumda da esitlik (3.4)’de verilen karakteristik denklemin sanal eksen iizerinde
en az bir ¢ift karmasik eslenik s=+jw¢ kokiiniin var olmasidir. Bu durumda da;
yiik frekans sisteminin kararlilig1, zaman gecikmesine bagli olarak degismekte
ve sistem, maksimum zaman gecikmesi T degerinde sinirda kararli durumda

olmaktadir.

(3.11)> deki polinomun ilgili pozitif kokleri (yani, .’ nin degeri bulunur) ve bu
polinomun ¢oziimiinden elde edilen pozitif reel o degeri kullanilarak sistemin kararl
olacagi maksimum zaman gecikme degerleri igin esitlik (3.13) kullanilarak hesaplanir

(Pakzad ve Nekoui; 2013):

Ajwe, 1) = P(jwe) + Q(jwc)e_jwcr =0

e J0cT — cos(w,7) — j sin(w,1) = — 282))%
cos(w.T) = Re {— ggzci}

(3.12)
sin(w,T) = Im {Zgzci}

(3.12)’ deki denklemlerden yani P(jw.) veQ(jw.) ifadelerinin reel ve sanal
kisimlarindan yararlanarak, zaman gecikmesinin iist sinir1 7 degerini bulabilmek igin

asagidaki gibi analitik bir denklemi elde edilir:
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P(jw,
Th = 1 tan™? ” {ngcg} + 2km ke Rt (3.13)
" Swel" 2a _P(w) W, '
ee Re{ Q(](‘)c)}

Burada ters tanjant isleminin sag yar1 diizlemde daima agilar verdigi belirtilmelidir.

Esitlik (3.11) ile verilen karakteristik polinomun tiim 1€ R* i¢in pozitif reel kokleri sonlu

sayida olmalidir. Bu reel koklerin ifadesi asagida verilmistir:

{wc} = {(‘)cb We2) ey (‘)cq} (3.14)

Her pozitif reel kok icin reel kok i¢in wecm, m=1,2,..., q, 7"° zaman gecikmesi degeri
(3.14)’ deki gibi hesaplanir. Bu sonlu say1 q, sadece sistem derecesi n tarafindan degil
ayni zamanda polinom P(s?), Q(s*) katsayilarindan da etkilenir. 7* degerleri sonsuz

sayida zaman gecikmelerinin bir setini olusturur.

o} ={t1, 15, ... T}, m=12,...,q (3.15)
Burada;

2T
Tr41 — T = w_c

Tekrarlama periyodunu gostermektedir. Sonug olarak kontrol sisteminin maksimum

zaman gecikme degeri (3.16)’ da verilen zaman gecikme setindeki minimum degerdir.
T = min(7,,) m=12,..,q (3.16)
T degeri ve uyarici kontrol sistemi i¢in gecikme boyutundaki iist sinir ifadesinde analitik

formiil (2.5) ve (2.6)° da verilen P(s*) ve Q(s*) polinomlarim asagidaki gibi (3.17) ve
(3.18)’ de yerlestirerek 1~ elde edilebilmek icin esitliklerden faydalanabiliriz.
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P(jw) = ps(G)*™ + py(jw)3** + p3(jw)* ™ + po (jw) '+ + py Gw)
= (psw*t — jpawtt — p3w?tt + jp, 0wttt + prw?) (3.17)

Q(jw) = fh(]'(‘!)))L + qo
=jtqi0* + qq (3.18)

j* ifadesini j* = a + jb agilim seklinde daha agik bir sekilde yazarsak; bu durumda
esitligi asagidaki gibi ifade edebiliriz:

P(jw) _ (a +jb)( psw*t? — jp,w3tt — p;w?t + jp, 0ttt + P1‘UA)
Q(jw) (a+jb)[(a—jb)qo + q1w?]
_ (aqo + q10* + jbqo) (Psw*™” — jpsw®** — p30®* + jpy 0™ + prw?)
(aqo + qyw* — jbqo)(aqe + q1w* + jbqy)

Buradaki esitlikten faydalanarak reel ve sanal ifadelerini ayr1 ayr yazarsak:

Reel ifadesi:

Re = aqopsw*** — aqop;w*** + aqop,0* + q1psw*t? — qipz0*? + qip; 0*
+bqopsw3*t* — bgop,wt (3.19)
Sanal ifadesi:
Im = —aqop,w3** + aqep, 0 — g1 03 + g1y 02t + bgppsw*tA
—bqop3w*** + bqopw? (3.20)

(3.19) ve (3.20) esitliklerinde buldugumuz bu sanal ve reel esitlikleri T* denklemindeki

ifadede yerine koymak i¢in oranladigimizda ise;

Im _ qow*(—ap,w® + ap,w + bpsw* — bpsw? + bp,) + ¢ 0* (—paw® + p,w)

Re  —qow*(apsw* — ap;w? + ap; + bp,w? — bp,w) — ;0 (psw* — p3w? + p;)
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j* = a + jb ifadesinde de:

a = 0ve b =1 degerlerini aldiginda
j*=0+j1

Boylece sadelestirdigimizde:

Im _ qow*(psw* — bpsw?® + py) + 1 0* (=ps0° + p,w)

— = (3.21
Re —qowt (w3 — pw) — G (Psw* — p3w? + py) )
Buna bagli olarak 7* denklemi:

1 wt(psw?* — bpzw? + py) + ¢ (—p,w® + pyw
o _1 900" (ps P3 P1) + G0 (—pa4 p2w) (322)

= . tan
v weel"2a —qow*(Paw? — pw) — q(psw* — psw? + p;)
Seklinde ifade edebiliriz.

Sistem tarafindan tolere edilebilen maksimum zaman gecikmesi i¢in P(s%) polinomunun
katsayilart (3.21)* deki esitlikten agikga goriildiigli tizere uyariciyla kesir dereceli Pl

denetleyicisinin kazanglar1 ve zaman sabitlerinin kararliligini korur.

(3.11)’ deki polinomun pozitif kokleri i¢in, s=jok’ da kokiin artan t ile sanal ekseni kesip
kesmedigini kontrol etmemiz gerekiyor. Bu Re [g] isareti ile belirlenebilir. Sanal ekseni

kesen koklerin, varligi i¢in gerekli kosul, kritik karakteristik koklerin sanal ekseni kesme

durumu olarak bilinen sifirdan farkli hizla sanal ekseni gegmesidir, yani;

Re [ds

—= 2
o, 70 (329

Buradan Re(e) kompleks degerin reel kismini gosterir.
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BOLUM IV

TEORIK SONUCLAR VE BENZETIM ORTAMINDA DOGRULANMASI

4.1. Giris

Bu boliimde genis bir kesir dereceli PI kontrolér kazang aralii, maksimum zaman
gecikmesi > nun kararlilig1 icin (3.13)’ de verilen esitlik kullanilarak hesaplanir. Teorik
maksimum  zaman gecikmesi degerlerinde sistemin  dinamik  performansi
Matlab/Simulink programi yardimiyla yapilan benzetim calismalariyla incelenmistir.
Bunun yaninda analizde kullanilan uyarict kontrol sistemin kazang ve zaman sabitlerini

ise soyle siralanmaktadir (Bhowmik vd; 2004):

KA:5
Ke=Ks=Kgr=1.0

Ta=0.1s

Te=0.4s 4.2)
Te=1.0s

Tr=0.05s

Bolim 3.2° de sunulan teorik analizde, artan zaman gecikmesinin uyarma kontrol
sistemini dengesiz hale getirdigini incelemek ve gostermek i¢in gecikmeli sistemin (t=0)
kararli olmasi gerektigini hatirlayalim. Gecikmesiz uyarma kontrol sistemi en azindan
kararlilik gecikme pay1 diizeyinde kararli olacak sekilde maksimum kesir dereceli Pl
kontrolor kazang araligi, Routh-Hurwitz karalilik kriteri (Ogata, 1997) karakteristik

denklemine (3.1) uygulanarak veya Matlab/Simulink benzetim galismalari ile yapilabilir.

Kesir dereceli PI denetleyicisinin farkl kazang ve kesir derecesi degerlerinde sistemin

diger parametreleri sabit tutularak zaman gecikmesi degerleri belirlenmistir.
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4.2. Teorik Sonuclar

Teorik analiz i¢in, oransal kontroldr kazanglarinin degerleri Kp=0.1-1.0 araliginda secilir
ve integral kontrolor kazanglar1 K degerleri gecikmeli uyarma kontrol sisteminin kararli
olacag sekilde secilir ve bunlar ayn1 zamanda (3.11) polinomunun yalnizca bir pozitif

reel kok w2 oldugu bolgedir.
1.Adim:
Sekil 2’ de verilen zaman gecikmeli uyarma kontrol sisteminin (4.1)’ de verilen kazang

ve zaman sabitleri esitlik (3.1)" de yerlerine yazilarak kesir derecesi igceren zaman

gecikmeli sistemin karakteristik denklemi elde edilir.

A(stT) =P(s?) +Q(sP)e™" =0

(4.2)
A(s*,T) = psst™ + pustS + pas?? + posMt + st + (qus? +qo)e T =0
Esitlikte verilen ifadelerde degerlerini yerlerine kondugunda:

2=0.9 i¢in;

Ps = TuTpT Ty
=0.002

p4 = TETGTR + TATGTR + TATETR + TATETG
=0.067

Pz = TGTR + TETR + TATR + TETG + TATG + TATE
=0.615

pZzTE+TG +TR+TA
=1.55

p1=1
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Kp ve K; swrasiyla oransal kontrolor kazanglari ve integral kontrolér kazanglari

ifadelerinin belirlendigi bu degerleri yerlerine kondugunda ise:

Kp =0.9
K, = 0.65

Olur ve bunlara bagli olarak g, ve g, degerleri de bunlara bagl olarak asagidaki gibi ifade

edilir.

q1 = Kp(K4KgK;KR)
=0.45

qo = Ki(KsKgKKR)
=3.25

Bulunan bu degerler esitlikte yerlerine konur:

A(s*,T) = 0.0025*** + 0.067s**3 + 0.6155**2 + 1.555*1 + %
+(0.455* +3.25)e 5T = 0 (4.3)

A(s*,T) = 0.0025%%% + 0.067s%9%3 4 0.6155%9%2 + 1.55509%1 4 509
+(0.455%° + 3.25)e™T = 0 (4.4)

A(s*,7) = 0.0025*° + 0.067s%° + 0.6155%° + 1.555 + 50
+(0.455%° + 3.25)e™T = 0 (4.5)

2. Adim:
Birinci adimda elde edilen karakteristik denklemi esitlik (3.4)’ deki sekilde elde etmek

icin A(s",1) = A(-s*1) = 0 kompleks eslenik ifadesinde uygulanmis ve asagidaki gibi

diizenlenmistir.
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A(—s*, 1) = 0.002(—s*) + 0.067(—s>?) + 0.615(—5%?) + 1.55(—s1?) + (—=s*9)
+(—0.455%9 + 3.25)e’* = 0 (4.6)

3. Adim:

P(sﬂ), Q(sl) karakteristik denklemleri s = —jw,. kompleks eslenik kokii igin de
gecerlidir. Yani:

P(j*w?) = 0.002(we’"/2)*° + 0.067 (we’"/2)3° + 0.615(we’"/2)2°

+ 1.55(we’/2)10 + (wel"/2)°°

4.7)
P(—j*w?) = 0.002(we™"/2)*? + 0.067 (we™/"/2)3° + 0.615(we ~/"/2)2°
+ 1.55(weI"/2)10 + (we=I"/2)°*
ve
Q(j*w?) = 0.45(we’/2)°° + 3.25
(4.8)

Q(—j*w?) = 0.45(we™"/2)09 + 3.25

4. Adim:

Ucgiincii adimda elde edilen P(jla)l), P(—j’lw’l), Q(j’lw’l) ve Q(—jlw’l) esitlikleri
yardimiyla asagida verildigi gibi iistel terimin yok edilmesi yontemi uygulanmistir.

Boylece bu esitligin ¢oziimiinden elde edilen pozitif reel o degerleri kullanilarak sistemin

kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanir.

W(w?) = P(j*0?)P(—j*w?) - Q(j*"0*)Q(—j*w?) = 0 (4.9)
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W(w?) =[ 4x10~5(Ja,) " + 1.34x10~*(\Jw,) e~z +

123x1073 (V) eI + 3.1x107% (JJag) " e 2 + 0,002 (Vg ) e 2] +
(1342107 (w;) /™2 + 44.89x10* () * + 0.041205(\f,) " eIz +
0.10385( /)" e~ +0.067(Jar) e 2] + [1.23x1073(Ja) e +
0.041205( ;)" e/ + 0378225 (J@,) " +0.95325(w,) ez +
0.615(y/w) e "] + [3.1x10_3(\/a)_c)6'86j3”/2 + 0.10385(@)5'8e1ﬂ+
0.95325(\Jw) /™2 + 2.4025(,fw)”" + 1.55(J@,) e 2]

[0.002( /)" e/2" + 0.067(Jw;) /2 + 0.615(Jw_c) Peim 4
155(yoc) ez + (Joo) | - [0.2025(Jac)  +1.4625( ;) ez +

1.4625(Jw,) ez +10.5625] = 0 (4.10)

2w, = w} olmak iizere (4.10)’ daki W (w?) esitliginde yerine kondugunda ve esitlik
sadelestiginde ise asagidaki gibi ifade edilir. Bu esitligin elde edilisi Ekler kisminda

verilmektedir:

W(w?) =[pé(w.) %81 + [(—2psps + p3) (W) 78] + [(2psp1 — 2pap2 + p3)(w)8] +
[(—2p3p1 + P3) ()] + [(pf — qf) (we) ™8] — [1.9394q, 9 (wp)° +
q3]1 =0 (4.11)

Degerler yerlerine kondugunda:
W(w?) =[4x107%(w}) °8] + [2.029x1073(w/)”8] + [0.174525(w/)%8] +
[3.6325(w()38] + [0.7975(w;) 8] — [2.8364(w.)° + 10.5625]

—0 (4.12)

Yukarida verilen polinomun ¢éziimiinden 98 adet kokiin hesaplandigi goriilebilir. Fakat

bu koklerden sadece w, = 1.1111 rad/s olan bir adet pozitif reel kok hesaplanmustir.
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5.Adim:

Elde edilen w, = 1.1111 rad/s pozitif reel kokii esitlik (3.13) kullanilarak sistemdeki

zaman gecikme degeri 7°=0.1296 s olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan 7" degerinin esitligi asagida verilmektedir.

1 11 32500°(0.0020¢ — 061507 + 1) + 0450} *(~0.067w? + 1550,)
- an
09 wCeJ"/z(g_g) —3.25w2°(0.067wg — 1.55w,) — 0.45w1%(0.002w¢ — 0.615w2 + 1)

*

" =0.1296 s

4.3. Matlab/Simulink ile Teorik Sonuc¢larin Dogrulanmasi

Bu ¢alismada, yukarida verilen adimlar uygulanarak zaman gecikmeli jeneratdr uyarma
kontrol sisteminde kesir dereceli Pl denetleyici kullanilmasi durumundaki kararlilik

analizi gergeklestirilmistir.

Matlab/Simulink benzetim programi, maksimum zaman gecikmesinde teorik sonuglari
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Sekil 2.2° de sunulan uyarma sisteminin Simulink modeli
Sekil 4.1° de verilmistir. Simulink’ in transfer fonksiyon bloklari; yiikseltici, uyarici,
jeneratdr ve sensor, modellemek icin kullanilmigtir. Kesir dereceli PI denetleyicisi ve geri
besleme yolundaki zaman gecikmesi sirasiyla kesirli dereceli PI denetleyici blogu ve
islem gecikmesi blogu kullanilarak modellenmistir. Herhangi bir gecikme ve sistem

parametreleri i¢in, birim basamak girisinde sistem tepkisini saglayabiliriz.
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Sekil 4.1. Kesir dereceli Pl denetleyici iceren zaman gecikmeli uyarma sisteminin
Simulink modeli

Matlab/Simulink’ te gerceklenen jeneratér uyarma kontrol sisteminin farkli kazang

degerlerinde ve A degerlerinde benzetim sonuglart alinmistir.

Sistem parametreleri ve FOPI denetleyicinin parametreleri i¢in AVR sistemin maksimum
zaman gecikmesi degerleri gosterildigi gibi adim adim hesaplanmistir. Bu calismada
oransal denetleyici kazanglar1 Kp = 0.1 — 0.9 ve integral denetleyici kazanglar K; =
0.05 — 0.65 araliginda kesir degerleri ise A=1, A=0.7, A=0.9 ve A=1.2 olarak secilmistir.

Bu degerlere bagli olarak benzetim sonuclar1 da verilmistir.

Ik olarak A=1 degeri i¢in maksimum zaman gecikmesi sonuglar1 asagida verilmistir.
Cizelge 4.1’ de elde edilen sonuglar sistemde klasik PI denetleyicinin kullanilmasi
durumunu gostermektedir. Klasik PI denetleyici icin elde edilen sonuglar onceki

calismalarimizda ayrintili olarak mevcuttur (Sonmez vd., 2015; Ayasun ve Gelen, 2010).

Bu caligmada ise A=0.7, A=0.9 ve A=1.2 degerleri i¢in elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi

ayrintili olarak yapilmustir.

Cizelge 4.1’ den elde edilen Kp = 0.9 ve K; = 0.65 s~1 degerine gore 7* = 0.1477

degerindeki benzetim sonucu ise Sekil 4.2 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. 2=1 i¢in sistemin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

Ki(s?) 7°(s)

Kr=0.1 | Kp=0.3 | Kp=0.5 | Kp=0.7 | Kp=0.9
0.05 6.0591 | 1.6901 | 0.6652 | 0.3797 | 0.2457
0.1 2.6612 | 1.4164 | 0.6275 | 0.3652 | 0.2380

0.15 | 1.5848 | 1.1710 | 0.5877 | 0.3503 | 0.2301
0.2 1.0623 | 0.9700 | 0.5471 | 0.3349 | 0.2221
0.25 | 0.7545 | 0.8085 | 0.5064 | 0.3194 | 0.2140
0.3 0.5519 | 0.6781 | 0.4665 | 0.3037 | 0.2058
0.35 | 0.4086 | 0.5715 | 0.4280 | 0.2879 | 0.1975
0.4 0.3021 | 0.4831 | 0.3912 | 0.2722 | 0.1892
0.45 | 0.2198 | 0.4089 | 0.3564 | 0.2565 | 0.1809
0.5 0.1544 | 0.3459 | 0.3235 | 0.2411 | 0.1726
0.55 | 0.1012 | 0.2917 | 0.2927 | 0.2260 | 0.1642
0.6 0.0572 | 0.2447 | 0.2639 | 0.2111 | 0.1560
0.65 | 0.0202 | 0.2036 | 0.2369 | 0.1966 | 0.1477

A=1 i¢in yapilan benzetim sonucu klasik PI denetleyiciyle yapilmaktadir. Béylece kesir
dereceli PI denetleyiciyle yapilan degerler karsilastirllmasinda daha net sonuglar

gozlemlenmistir.

Vt (p.u.)

08— -

06— —

04—

02—

Time (s)

Sekil 4.2. A=1, K, = 0.9, K, = 0.65 s~ ve t* = 0.1477 s igin gerilim grafigi
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Cizelge 4.2° den elde edilen Kp = 0.9 ve K; = 0.65 s~ degerine gore t* = 0.1296

degerindeki benzetim sonucu ise Sekil 4.3 de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 1=0.9 i¢in sistemin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

Ki(s™) 7 (s)

Ke=0.1 | Kp=0.3 | Kp=0.5 | Kp=0.7 [ Kp=0.9
0.05 | 6.9808 | 1.6072 | 0.6533 | 0.3753 | 0.2435
0.1 | 2.9501 | 1.3180 | 0.6059 | 0.3569 | 0.2336

0.15 | 1.7512 | 1.0840 | 0.5591 | 0.3384 | 0.2238
0.2 1.1851 | 0.8996 | 0.5137 | 0.3200 | 0.2139
0.25 | 0.8561 | 0.7534 | 0.4703 | 0.3018 | 0.2041
0.3 0.6412 | 0.6358 | 0.4293 | 0.2839 | 0.1944
0.35 | 0.4900 | 0.5396 | 0.3909 | 0.2664 | 0.1847
0.4 0.3779 | 0.4598 | 0.3551 | 0.2494 | 0.1752
045 | 0.2914 | 0.3926 | 0.3218 | 0.2328 | 0.1657
0.5 0.2229 | 0.3353 | 0.2909 | 0.2168 | 0.1565
0.55 | 0.1671 | 0.2860 | 0.2623 | 0.2013 | 0.1473
0.6 0.1210 | 0.2431 | 0.2358 | 0.1864 | 0.1384
0.65 | 0.0823 | 0.2055 | 0.2112 | 0.1720 | 0.1296

2=0.9 degeri icin elde edilen Cizelge 4.2’ den Kp = 0.9 ve K, = 0.65 s~* oransal ve
integral kazang degerlerinde maksimum zaman gecikmesi degeri 7* = 0.1296 s olan
degeri segildi. Bu gecikme degeri igin benzetim sonucu Sekil 4.3’ de gosterilmektedir.
Bu benzetim sonucuna gore osilasyonlarin, teorik anlamda ongoriilen kararlilik gecikme
diizeyinde kararli oldugu agiktir. Ayrica Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 kiyaslandiginda Kp =
0.1 — 0.9 ve K; = 0.05 — 0.65 araliginda segilen FOPI denetleyici kazanglarimin A=0.9
durumunda A=1" e gore daha kiiciik gecikme degerlerinin hesaplandigini1 géstermektedir.
A=0.9 durumu, belirtilen denetleyici aralig1 i¢in maksimum zaman gecikmesi bakimindan

AVR sistemin kararliligin1 olumsuz yonden etkilemektedir.

2=0.9 degerinde Kp = 0.9 ve K, = 0.65 s~ ! degerleri ayn1 kalarak maksimum zaman
gecikmesinde, maksimum zaman gecikmesinden fazla ve maksimum zaman
gecikmesinden kiigiik degerler alinarak yapilan benzetim sonuglar1 ve bunlara bagh

olarak yapilan kiyaslamalar asagida verilmistir.
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Vt (p.u.)

0.8~

0.6 -

0.4 n

0.2 T

Time (s)

Sekil 4.3. 21=0.9, K, = 0.9, K; = 0.65 s ve t* = 0.1296 s i¢in gerilim grafigi

Ayn1 oransal ve integral kazang degerlerinde hesaplanan; zaman gecikmesinin,
maksimum zaman gecikmesinden az oldugu durumda ise uyarma kontrol sisteminin
kararli hale geldigi gézlemlenmistir. Beklenen bu durumu gosteren benzetim sonucu da

Sekil 4.4’ te gosterilmistir.

Time (s)

Sekil 4.4. 1=0.9, K, = 0.9, K; = 0.65 s 1 ve 7* = 0.11 s i¢in gerilim grafigi

7" = 0.11 olarak yapilan benzetim sonucunda da sistem azalan salinimlara sahiptir ve
sistem kararli hale gelmektedir. Benzer sekilde zaman gecikmesi, maksimum zaman
gecikmesinden daha biiylik oldugunda ise sistem 7° = 0.14 s degeri icin Sekil 4.4 de

gosterildigi gibi artan salinimlara sahip olacaktir ve kararsiz hale gelecektir.
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Sekil 4.5. 1=0.9, K, = 0.9, K, = 0.65s7 1 ve t* = 0.14 s igin gerilim grafigi

Ayni kesir dereceli PI denetleyici kazang degerleriyle A=0.7 degerinde benzetimi
dogrulamak i¢in Cizelge 4.3’den maksimum zaman gecikmesi t* = 0.1006 s degeri ele

alinir. Bu gecikme degeri i¢in benzetim sonucu Sekil 4.6’ da gosterilmektedir.

Time (s)

25

Cizelge 4.3. A=0.7 i¢in sistemin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

Ki(s™) ()
Kp=0.1 | Kp=0.3 | Kp=0.5 | Kp=0.7 | Kp=0.9
0.05 | 9.3513 | 1.4861 | 0.6309 | 0.3665 | 0.2388
0.1 3.4839 | 1.1813 | 0.5680 | 0.3406 | 0.2247
0.15 | 2.0196 | 0.9620 | 0.5112 | 0.3161 | 0.2111
0.2 1.3732 | 0.7979 | 0.4601 | 0.2929 | 0.1980
0.25 | 1.0094 | 0.6711 | 0.4142 | 0.2710 | 0.1854
0.3 0.7758 | 0.5703 | 0.3730 | 0.2503 | 0.1733
0.35 | 0.6131 | 0.4883 | 0.3358 | 0.2308 | 0.1616
0.4 0.4932 | 0.4204 | 0.3022 | 0.2125 | 0.1504
0.45 | 0.4013 | 0.3634 | 0.2718 | 0.1953 | 0.1396
0.5 0.3285 | 0.3147 | 0.2442 | 0.1790 | 0.1292
0.55 | 0.2695 | 0.2727 | 0.2190 | 0.1637 | 0.1193
0.6 0.2207 | 0.2362 | 0.1961 | 0.1493 | 0.1098
0.65 | 0.1797 | 0.2041 | 0.1750 | 0.1357 | 0.1006
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2=0.9 i¢in Cizelge 4.2 ve A=0.7 icin Cizelge 4.3 kiyaslandiginda kesir dereceli PI
denetleyicinin tiim kazang degerlerinde maksimum zaman gecikme degerlerinin A=0.9
degerinde daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum A=0.9 degeri i¢in sistemin
kararliligimin olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Ayrica A=0.7 degerindeki kesir
dereceli denetleyicinin zaman gecikmesi degerleri ilizerindeki etkisini tam anlamiyla
gorebilmek icin , Kp = 0.9 ve K; = 0.65s~! oransal ve integral kazanglarindaki
degerleri secilerek Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de grafiksel sonuglar1 asagida

verilmektedir.

Sekil 4.6° da sistemin maksimum zaman gecikmesindeki degeri t* = 0.1006 S i¢in
benzetim sonucunu gostermektedir. Bu sonuca gore sistem tepkisinde soniimlenmeyen

salimimlar mevcut olup, bu degerde sinirda kararli oldugu ifade edilir.

Time (s)

Sekil 4.6. 1=0.7, K, = 0.9, K, = 0.65 s~ 1 ve t* = 0.1006 s i¢in gerilim grafigi

Sekil 4.6 sistemin maksimum zaman gecikmesi 7 = 0.1006 s’ dan fazla bir deger
se¢ildiginde sistemin kararsiz oldugunu benzetim sonucuyla gostermektedir. Maksimum
zaman gecikmesinde yapilacak en kiiclik degisiklik bile sistemi kararsiz hale

getirmektedir.
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Vt (p.u.)

Time (s)

Sekil 4.7. 1=0.7, K, = 0.9, K, = 0.65s7 1 ve t* = 0.11 s igin gerilim grafigi

Time (s)

Sekil 4.8. 1=0.7, K, = 0.9, K; = 0.65 s~ ! ve " = 0.09 s i¢in gerilim grafigi

A=0.7 degeri i¢in maksimum zaman gecikmesi t* = 0.1006 degerinde sistemin kararli
oldugu, 7* = 0.09 olarak yapilan benzetim sonucunda da sistem azalan salinimlara sahip
oldugu ve kararli hale geldigi goriilmektedir. Benzer sekilde zaman gecikmesi,
maksimum zaman gecikmesinden daha biiyiik oldugunda ise sistem 7* = 0.11 s degeri
icin Sekil 4.7° de gosterildigi gibi artan salinimlara sahip oldugu ve sistemin kararsiz hale

geldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. 2=1.2 i¢in sistemin maksimum zaman gecikmesi sonuglar1

Ki(s?) 7°(s)

Kr=0.1 | Kp=0.3 | Kp=0.5 | Kp=0.7 | Kp=0.9
0.05 43711 | 1.9304 | 0.6892 | 0.3878 | 0.2497
0.1 1.9913 | 1.7305 | 0.6740 | 0.3813 | 0.2460

0.15 | 1.1615 | 1.4319 | 0.6539 | 0.3739 | 0.2420
0.2 0.7399 | 1.1607 | 0.6288 | 0.3658 | 0.2378
0.25 | 0.4853 | 0.9423 | 0.5992 | 0.3570 | 0.2334
0.3 0.3154 | 0.7692 | 0.5657 | 0.3473 | 0.2287
0.35 | 0.1941 | 0.6308 | 0.5295 | 0.3369 | 0.2238
0.4 0.1034 | 0.5183 | 0.4917 | 0.3258 | 0.2187
0.45 | 0.0332 | 0.4254 | 0.4533 | 0.3141 | 0.2134

0.5 * 0.3477 | 0.4151 | 0.3017 | 0.2078
0.55 * 0.2818 | 0.3779 | 0.2889 | 0.2021
0.6 - 0.2253 | 0.3420 | 0.2756 | 0.1961

0.65 o 0.1763 | 0.3078 | 0.2619 | 0.1900

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.4 kiyaslandiginda segilen FOPI denetleyici kazang degerleri i¢in
A=1.2 degerinde A=1" e gore daha biliyik gecikme degerlerinin hesaplandig
goriilmektedir. A=1.2 i¢cin Kp = 0.1 — 0.9ve K; = 0.05 — 0.65 araliginda PI denetleyici
kazanglar1t AVR sistemin kararliligint maksimum zaman gecikmesi bakimindan olumlu
yonde etkilemektedir. Ayrica (*) ile gosterilen yerlerde Kp ve K; icin gosterilen
degerlerde maksimum zaman gecikmesi hesaplanmamistir. Bu nedenle bu degerlerde

sistem gecikmeden bagimsiz kararsiz seklinde ifade etmektedir.

Sonug olarak Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 karsilastirildiginda,
FOPI denetleyicinin A=1.2 kesir derece degeri igin sistemin maksimum zaman gecikme

degerlerinin A=0.7, A=0.9 ve A=1" e gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
A=1.2 i¢in sistemin maksimum zaman gecikmesi sonuglar1 Cizelge 4.4’ te verilmistir.

Buna gore Kp = 0.9 ve K; = 0.65 s~ kesir dereceli PI denetleyici kazang degerleriyle

Cizelge 4.4’ ten maksimum zaman gecikmesi t* = 0.1900 s degeri ele alinir.
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25

Vt (p.u.)

0.5 B

Time (s)
Sekil 4.9. 1=1.2, K, = 0.9, K, = 0.65 s~ 1 ve t* = 0.1900 s i¢gin gerilim grafigi

Sekil 4.9° da goriildiigii tizere t* = 0.1900” da soniimlenmeyen salinimlar oldugu ve

sistemin sinirda kararli oldugu goriilmektedir.

Time (s)

Sekil 4.10. A=1.2, K, = 0.9, K; = 0.65 s~ ! ve 7* = 0.18 s igin gerilim grafigi

Sekil 4.10° da goriildiigii lizere zaman gecikmesi daha kiigiik degere azaltildiginda ise

sitemin kararli hale geldigi goriilmektedir.
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Vt (p.u.)

05

05F .

Time (s)

Sekil 4.11. 2=1.2, K, = 0.9, K, = 0.65 s~ ! ve t* = 0.20 s i¢in gerilim grafigi

Farkli kesir derecesi degerleriyle elde edilen zaman gecikmelerine gore oransal
denetleyici kazancit ve integral denetleyici kazanglar1 arttikca maksimum zaman
gecikmesi degerlerinin azaldigi gézlenmektedir. Bu degerlerde sistemler kararliyken bu
degerlerin iistiinde kararsizlik artan salinim gostermekte ve bu degerlerin altinda azalan

salinimlar gosterdigi ve kararli hale geldigi benzetim sonuglarinda da goriilmektedir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez calismasinda, zaman gecikmeli jeneratoér uyarma kontrol sistemlerinde meydana
gelen zaman gecikmelerinin sistemin kararliligina olan etkisi kesir dereceli PI denetleyici
kullanilarak incelenmistir. Gecikmeye bagh ve gecikmeden bagimsiz kararlilik igin
kosullart belirlemek ve gecikmeye bagli durumda maksimum zaman gecikmelerini
hesaplamak igin bir ydntem onerilmistir. Onerilen teorik ydntem kullanilarak, FOPI
denetleyicinin farkli kazang degerleri i¢in maksimum zaman gecikme degerleri teorik
olarak hesaplanmigtir. Teorik sonuglarin dogrulugu Matlab/Simulink programi

kullanilarak zaman diizleminde benzetimleri ile dogrulanmistir.

Bolim 2’ de uyarma kontrol sistemi ve Ozellikleri tanmitilmig, tasarimda zaman
gecikmeleri dikkate alinarak sistemin karmasik dinamik davraniglarini incelemek i¢in
gelistirilen aracglar incelenerek zaman gecikmesinin kaginilmaz oldugu durumlarda kesir

dereceli PI denetleyici kullanilarak sistemin kararlilig1 incelenmistir.

Sistemde yasanan maksimum zaman gecikme bilgisinin bilinmesi durumunda, uygun
kesir dereceli PI denetleyici parametrelerinin secilmesi ile sistemin dinamiginin ve
kararliliginin saglandig1 goriilmiistiir. Ancak bu gecikme degerinde sistemin tepkisinde
soniimlenmeyen salinimlar oldugu goriilmektedir. Bu nedenle sistemin sanal eksenden
uzakta sol yar1 bolgede c¢aligmasi saglanarak sistemin tepkisinde meydana gelen
salinimlarin daha kisa zamanda sOniimlenmesi amaglanigtir. Bdylece sistemdeki
belirlenen oransal ve integral kazang degerlerinde zaman gecikmesi degerleri

hesaplanmuistir.

Bolim 4’ te ise boliim 3’ te yapilan analizlerin belirli integral ve oransal kazang
degerlerinde kesir dereceli PI denetleyici kullanilarak sistemin tolere edebilecegi
maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan gecikme degerlerinin
dogrulugu Matlab/Simulink programi kullanilarak yapilan benzetim c¢aligmalarinda da

gorilmiistiir.
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A=1, 2=0.9, A=0.7 ve A=1.2 degerlerinde yapilan benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir.
Kesir dereceli Pl denetleyicinin A=1.2 kesir derecesi degerinde hesaplanan gecikme
degerinin A=1 degerine gore se¢ilen denetleyici kazang degerleri i¢in daha biiylik gecikme
degerlerinin hesaplandig1 goriilmiistiir. Bu durum sistemin tolere edebilecegi gecikme
degerlerinin bagka bir anlamda, gecikmeye gore kararliligin arttirildigini1 géstermektedir.
A=0.9 degerinde ise A=1 degerine gore daha kiiciik gecikme degerlerinin hesaplandig
goriilmiistiir. Ayrica teorik ve benzetim sonuglarinin, zaman gecikmesinin sistem
dinamigini olumsuz etkiledigini ve hatta kritik degerleri astiginda kararsizliga sebep
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica kesir derecesi degeri arttirildiginda sistemin segilen
kazang degerleri icin AVR sistemin kararliligin1 olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, denetleyici tasarim ve kazan¢ degerlerinin se¢iminde zaman gecikmeleri

mutlaka dikkate alinmalidir.

Yapilan ¢alisma hem sistemin dinamik performansini iyilestirmeye yonelik hem de kesir
dereceli Pl denetleyicilerin sistemin ¢alisma performansi tizerindeki etkisini incelemek
acisindan literatiire katki saglayacak sonuclar elde edilmistir. Boliim 3 ve Bolim 4 te
yapilan kesir dereceli PI kontrolor iceren zaman gecikmeli jeneratdr uyarma kontrol

sistemlerinin kararlilik analizleri ile tez ¢alismasi sonlandirilmistir.

38



KAYNAKLAR

Alomoush M. 1., and Load frequecy control and automatic generation control using
fractional- order controllers, Electric Eng., 91 (7), 357- 368, 2010.

Ayasun S., Computation of time delay margin for power system small-signal stability,
European Transactions on Electrical Power, 19 (7), 949-968, 20009.

Ayasun S., and Gelen A., Stability analysis of a generator excitation control system with
time delays, Electr. Eng. 91, 347-355, 2010.

Ayasun S., Eminogle U., and S6nmez S., Compuatation of stability delay margin of time-
delayed generator excitation control system with a stabilizing transformer, Mathematical
Problems in Engineering 2014, 1-10, 2014.

Bhowmik S., Tomsovic H., and Bose A., Communication models for third party load
frequency control. IEEE Trans Power Syst 19(1). 543-548, 2004.

Chaudhuri B., Majumber R., and Pal B. C., Wide-area measurement-based stabilizing
control of power system considering signal transmission delay. IEEE Trans Power Syst
19:1971-1979, 2004.

Chen J., Gu G., and Nett C. N., A new method for computing delay margins for stability
of linear delay systems, System and Control Letters, 26(2), 101- 117, 1995.

Celik V., Ozdemir M. T., and Lee K. Y., Effect of fractional-order Pl controller on delay
margin in single-area delayed load frequency control systems, J Mod Power Syst. Clean

Energy, 2018.

Dugard L., and Verriest E. |., Stability and control of time-delay systems. Springer, New
York, 1997.

39



Fazelinia, H., Sipahi, R., and Olgac, N., Stability robustness analysis of multiple time
delayed systems using “building block™ cocept, IEEE Transactions on Automatic
Control 52(5), 799-810, 2007.

Fu P., Niculescu S. I. and Chen J., Stability of linear neutral time- delay systems exact
conditions via matrix pencil solutions, IEEE Transactions on Automatic Control 54(6),
1063-1069, 2006.

Gu K., Kharitonov V. L., and Chen J., Stability of time-delay systems. Birkhauser,
Boston, 2003.

Hertz D., Jury E. I., and Zeheb E., Simplified analytic stability test for systems with
commensurate time delays, IEEE Proceeding D-Control Theory and Applications
131(1), 52-54,1984.

Kamwa I., Grondin R., and Hebert Y., Wide-area measurement based stabilizing control
of large power systems- a decentralized/hierarchical approach .IEEE Trans Power Syst
16:137-153, 2001.

Khalil A., and Peng A. S., A new method for computing the delay margin fort he stability
of load frequency control systems, Energies 11, 3460, 2018.

Kundur P., Power system stability and control. McGraw-Hill Inc, New York, 1994.

Kundur P., Power system stability and control, New Delhi, Tata McGraw-Hill Education
Pvt. Ltd., 11, 2011.

LiuM., YangL., GanD., Wang D., Gao F., and Chen Y., The stability of AGC systems
with commensurate delays. European Transactions on Electrical Power 17(6), 615-
627, 2007.

Liu C. L., and Liu F., Consensus Problem of Second-order dynamic agents with
heterogeneous input and communication delays, Int J Comput Commun, ISSN 1841-
9836, V (3) :325- 335, 2010.

40



Louisell, J., A matrix method for determining the imaginary axis eigenvalues of a deley
system, IEEE Trans. Autom. Control, vol. 46(12), pp. 2008-2012, 2001.

Mori T., Criteria for asymptotical stability of linear time-delay systems. IEEE Trans
Autom Control 30:158-160, 1985.

Naduvathuparambil B., Valenti M. C., and Feliachi A., Communication delays in wide
area measurement systems. In: Proceedings of the 34th southeastern symposium on
system theory, 18-19 March, University of Alabama, Huntsville, pp 118-12, 2002.

Ni H., Heydt G. T., and Mili L. Power ststem stability agents using robust wide area
control. IEEE Trans Power Syst 17:1123-1131, 2002.

Ogata K., Modern control engineering. Prentice Hall, Upper Saddle River, 1997.
Olgac N., and Sipahi R., An exact method fort he stability analysis of time time delayed
linear time invariant (LTI) systems, IEEE Transactions on Automatic Control, 47(5),

793- 797, 2002.

Olgac, N. and Sipahi, R., “A practical method for analyzing the stability of neutral type
LTI-time delayed systems”, Automatica 40(5), 847-853, 2004.

Pakzad S., and Pakzad M. A., Stability condition for discrete systems with multiple state
delays, WSEAS Trans. on Systems and Control, 6(11), 417-426, 2011.

Pakzad M. A., and Nekoui M. A., Direct method for stability analysis of fractional delay
systems, Int. J. Comput. Commun., 8(6), 863- 868, 2013.

Pakzad M. A., Pakzad S. and Nekoui, M. A., Stability analysis of multiple time delayed

fractional order systems in Proc. Amer. Control Conf., Washington, DC, USA, 170-175,
2013a.

41



Pakzad M. A., Pakzad S., and Nekoui, M. A., Stability analysis of time-delayed linear
fractional-order systems, International Journal of Control, Automation, and Systems,
11(3), 519-525, 2013b.

Pakzad M. A., and Moaveni B., Delay-dependent state estimation for time delay systems,
WSEAS Transaction on Systems 8 (1), 1-10, 2013.

Pakzad M. A., and Nekoui M. A., Stability map of multiple time delayed fractional order
systems, Int. J. Commun., 12(1), 37- 43, 2014.

Pakzad M. A., and Pakzad S., Stability Criteria a generator excitation system with
fractional order controller and time delay, American Control Conf. Seattle, USA,
2017.

Pakzad, M.A., Pakzad, S., and Nekoui, M.A., Stability analysis of multiple time delayed
fractional order systems, American Control Conf., pp. 170-175, 2017.

Pan I., and Das S., Chaotic multi- objective optimization based design of fractional order
PID controller in AVR system, Int J. Electric Power Energy System, 43(1), 393-407,

2012.

Phadke A. G., Synchronized phasor measurements in power systems. IEEE Comput Appl
in Power 6, 10-15, 1993.

Quanyum J., Zhenyu Z. and Yijia C., Wide-area TCSC controller design in consideration
of feedback signals time delays, In Proceeding of IEEE Power Engineering Society

General Meting, San Francisco, USA, s. 1676-1680,12-16 June, 2005.

Rekasius Z. V., A stability test for systems with delays, in Proceedings of Joint

Automatic Control Conference, San Francisco, Paper No. TP9-A, 1980.

Saadat H., Power system analysis. McGraw-Hill Inc., New York, 1999.

42



Schaefer R. C., and Kiyong K,. Excitation control of the synchronous generator. IEEE
Ind Appl Mag 2, 37-43, 2001.

SIMULINK Model-based and system-based design, using Simulink. MathWorks Inc,
Natick, 2000.

Sipahi R. and Olgac N., A comparition survey in determining the imaginary characteristic
roots of LTI time delayed systems, In Proceeding of the 16th IFAC World Congress,
Prague, Czech Republic, s. 118-122, 2005.

Sondhi S., and Hote Y. V., Fractional order PID controller for load frequency control,

Energy Conversion and Management, 85, 343- 353, 2014.

Sonmez, S., Ayasun, S., and Eminoglu, U.; Computation of time delay margins for
stability of single area load frequency control system with communication delays, World
Scientific and Engineering Academy and Society (WSEAS), 2014.

Sonmez S., Eminoglu U., and Ayasun, S., An Exact method to compute time delay margin
for stability of time-delayed generator excitation control system, Int. Res. J. Of Eng. and
Tech. (IRJET), 2(8), pp. 276-283, 2015.

Sonmez, S., Ayasun, S. and Nwankpa, C.O., An Exact method for computing delay
margin for stability of load frequency control systems with constant communication
delays, IEEE Trans. Power Systems 31(1), 370-377, 2016.

Sonmez S., and Ayasun S., Effect of load increase and power system stabilizer on stability
delay margin of a generator excitation control system, Turkish Journal of Electrical
Engineering & Computer Sciences, 24, 5183-5194, 2016a.

Sonmez S., and Ayasun S., Stability region in the parameter space of PI controller for a

single area load frequency control system with time delay, IEEE Transactions on Power
Systems, 31(1), 829-830, 2016b.

43



Su J. H., The asymptotic stability of linear autonomous systems with commensurate time
delays, IEEE Transactions on Automatic Control 40(6), 1114-1117, 1995.

SuC. L., LuC.N., and Hsiao T. Y., Simulation study of internet based intercontrol center
data exchange for complete network modeling, IEEE Trans Power Syst 17:1177-1183,
2002.

Stojanovic S. B., Debeljkovic D. LJ, and Dimitrijevic N., Stability of discrete-time
systems with time-varying delay: Delay Decomposition Approach, Int J Comput
Commun. ISSN 1841-9836, 7(4): 775-783, 2012.

Tang Y., Cui M., Hua C. H., Li L., and Yang Y., Optimum design of fractional order PID
controller for AVR system using chaotic ant swarm, Expert System Appl., 39(8), 6887-
6896, 2012.

Taher S. A, Fini M. H., and Aliabadi S. F., Fractional order PID controller design for
LFC in electric power systems using imperialist competitive algorithm, Ain Shams
Engineering Fournal, 5(1), 121-135, 2014.

Tepljakov, A, Fractional-order ~ modeling and  control, FOMCON,
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/66323-fomcon-toolbox-for-
matlab, 2018.

Walton J K. E., and Marshall J.E., Direct method for TDS satability analysis. IEEE
Proceeding Part D., 134: 101-107, 1987.

Wu H., Tsakalis K. and S., Heydt G. T., Evaluation of time delay effects to wide-area
power system stabilizer design. IEEE Trans Power Syst 19: 1935-1941, 2004.

Yu X., and Tomsovic K., Application of linear matrix inequalities for load frequency
control with communication delays. IEEE Trans Power Syst 19:1508-1515, 2004.

44



Zamani M., Ghartemani M. K., Sadati N., and Parniani M., Design of fractional order
PID controller for an AVR using particle swarm optimization, Control Eng. Practise,
17(12), 1380- 1387, 20009.

45



EKLER

W (w?) elde edilmesi:

W (w?) =[0.0022(Ja) " + (0.002)(0.067)(Jwg) e~z +
(0.002)(0.615) (\Jw) e~/ + (0.002)(1.55)(Jwg) e~z +
(0.002) (1) (/)" 772 + [(0.067)(0.002) (Jar.) /™2 + (0.067)% () +
(0.067)(0.615) (\Jwp) "7z + (0.067)(1.55)(J;) eI +
(0.067) (1) (/)" e *™z] +[(0.615)(0.002) (o) "e/™ +
(0.615)(0.067) (Var) ez + (0.615)2 (Ja) " +

(0.615)(1.55) (yarr) ez + (0.615) () (Yor) e "] +
[(1.55)(0.002)(y@;) " e/*™/2 + (1.55)(0.067) (\Jw;) 7+
(1.55)(0.615) (JJap) /™2 + (1.55)%(JJwp) * + (155) (D) (V) e 2] +
[(1)(0.002)(\/0)_0)5'8(312" + (1)(0.067) () ez + (1)(0.615) () el +
WA55)(Jor) ™2 + W (Jar) | - 105 (Jar)* +
(0.5)(0.25)(\Ja,) /™2 + (0.25)(0.5)(JJap) eIz + (0.25)2] = 0
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W(w?) =[ 4x10-5(J@;)  + 1.34x10‘4(\/w_ )i +

1.23x1073 () eI +3.1x1073 (Ja) e 12 4 0.002(Jw,) e ~i27]
[134x107*(Jw) " /"2 + 44.89x107* (o) +0.041205(J;) " ez +
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W(w?) =[4x107°(Jw,) " +134x107*(\/w;) " 2 cost +
1.23x103(\Jw,) ®2cosm + 3.1x10" 3(\/_) "2 cos +0002(¢—) °2 cos 2m] +

[44.89x10_4(\/w—c) T+ 0.041205(\/0)_0) 2 cos> + 0.10385(@) ®2cosm +

0.067( /)" "2 cos ] + [0.378225@/@)5'8 +0.95325(/w;) "2 cos % +
0-615ch'82 cos ] +[24025 () + 1.55(@2-82 cos 1+ [(Vwe) ] -

[0. 2025(\/00—6) Y 4625(@) °2 cos— +10.5625] =

W (w?) =[4x1075(\Jw,) " — 2.46x10-3(Ja;) " + 0.004( ;) "] +
[44.89x107*( /) ® = 02077 ()"’ | + [0.378225 (Jr) ™ +
1.23(\/36)3'8] +12.4025(Jw;) "] + [(\/Uc)l'g] ~ [0.2025( /)" +

2.8364(,/w,)  +10.5625] = 0
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W(w?) =[4x1075(\J,) " — 2.46x1073 (@) " + 0.004( ;) "] +
[44.89x107* ()™ - 0.2077(Jw)*| + [0.378225 () " +
1.23(Vwo) | +[2:4025(/wr) "] + [(Jor) | - [0.2025( /@) +

2.8364(,/w,)  +10.5625] = 0

W(w?) =[4x10(Jw.) " +2.029x1073(Jw;) ™ + 0174525 (o) ] +
[3.6325(yax) 1 +[0.7975(Ja;) | - [28364(Ja;) " +105625] = 0

Yw. = . seklinde ifade edilirse;

W(w?) =[4x107%(w,) °8] + [2.029x1073(w})"®] + [0.174525(w.)>8] +
[3.6325(w.)38] + [0.7975(w}) 8] — [2.8364(w.)° + 10.5625] = 0
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