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OZET

KESIRLI DERECELi KONTROLOR iICEREN ZAMAN GECIiKMELI{ YUK
FREKANS KONTROL SISTEMLERININ KARARLILIK ANALIZI

HORZUM, Serkan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Saffet AYASUN
Haziran 2018, 81 sayfa

Yiik frekans kontrol sistemlerinde kullanilan fazor Ol¢liim cihazlari ve haberlesme
agindan dolayi, zaman gecikmeleri kaginilmaz hale gelmistir. Bu zaman gecikmeleri
sistemin dinamik performansint olumsuz etkilemekte ve kararsizliklara sebep
olmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, zaman gecikmesinin bir bolgeli YFK sisteminde klasik
tamsayr katsayili kontrolér yerine Kkesir dereceli Oransal-Integral (Pl) kontrolor
kullanilmistir ve kesirli dereceli PI kontrolor tamsayi dereceli transfer fonksiyonu
bi¢iminde yaklasik olarak ifade edilmistir. Caligmanin ilk asamasinda, bir bolgeli YFK
sisteminin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmeleri, literatiirde mevcut olan
Ustel Terimin Yok Edilmesi yontemi ile PI kontrolérlii birinci ve ikinci dereceden
kesirli dereceli yaklasik transfer fonksiyonlari ile modellenmis YFK sistemi i¢in teorik
olarak hesaplanmistir. Ayrica, Pl kontrolor kazanclarinin, maksimum zaman
gecikmesine etkisi arastirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise, elde edilen teorik
sonuglarin dogrulugu Matlab/Simulink programi kullanilarak analiz edilmistir. Elde
edilen sonugclar, kesirli dereceli PI kontroloriin yaklasik transfer fonksiyonu ile ifade
edilmesi durumunda YFK sistemini karasizlastirdigi gozlemlenmistir. Ayrica,

sonuglarin dogrulugu kullanilan teorik yontemlerin uygun oldugunu gostermistir

Anahtar Sozciikler: Kararlilik, Kesirli Dereceli Yaklasik Analiz, Kesirli Dereceli Kontrolor, Maksimum

Zaman Gecikmesi, Ustel Terimin Yok Edilmesi Metodu, Yiik Frekans Kontrolii, Zaman Gecikmesi.
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SUMMARY

STABILITY ANALIYSIS OF TIME DELAYED LOAD FREQUENCY CONTROL
SYSTEMS WITH FRACTIONAL ORDER CONTROLLERS

HORZUM, Serkan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Professor Dr. Saffet AYASUN

June 2018, 81 pages

Time delays have become inevitable due to the use of phasor measurement units
(PMUs) and communication network in Load Frequency Control (LFC) systems. Such
time delays adversely affect the dynamic performance and may even cause instability.
In this thesis, a fractional order propotional — integral (PI) controller is used in a single-
area LFC system and the impact of time delays on the system dynamics is investigated.
A first and second order rational polynomial are used to approximately represent the
fractional-order PI controller. An analytical method, Elimination of Exponential Terms
is used to compute maximum time delay at which the LFC system will be marginally
stable. Finally, the accuracy of theoretical delay margin is investigated by time-domain
simulations. The result indicate that approximation of fractional order PI controller
destabilize the LFC system. Moreover, the accuracy of results indicate that the proposed
theoretical method is an appropriate method to compute stability delay margins of LFC

system.

Keywords: Stability, Grade Approximate Analysis, Fractional Grade Controller, Delay Margin, Control,
Direct Method, Load Frequency Control, Time Delay.



ON SOz

Bu yiiksek lisans tez ¢caligmasinda, haberlesme ve veri transferinden kaynaklanan zaman
gecikmelerinin kesirli dereceli PI kontrolor igeren bir bolgeli YFK sistem dinamigine
olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla, once kesirli dereceli PI kontrolor 1. ve 2.
dereceden rasyonel polinom fonksiyon olarak ifade edilmistir. Daha sonra {istel terimin
yok edilmesi yontemi kullanilarak YFK sisteminin sinirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikme degerleri, PI kazang¢ ve kesir derecesinin farkli degerleri igin analitik
olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore denetleyici tasarim ve kazang
degerlerinin se¢iminde maksimum zaman gecikmelerinin mutlaka dikkate alinmasi
gerektigi sonucuna varillmistir. Ayrica teorik ve benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda
kesirli derececili yaklasik transfer fonksiyonlarinin YFK sistem dinamigini olumsuz
etkiledigini ve hatta kritik degerleri astiginda kararsizliga sebep oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica birinci ve ikinci dereceden kesirli derececili yaklasik transfer
fonksiyonlarmin, YFK sistemindeki etkisi ayr1 ayr1 incelenip sonrasinda

karsilastirilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
tecriibesini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsmanim, Sayin Prof. Dr.

Saffet AYASUN' a en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimiindeki

degerli 6gretim elemanlarina, maddi ve manevi destekleri ile her zaman yanimda olan

aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Bir¢ok fiziksel sistemin kontroliinde geri beslemeli denetleyici iizerinden bilgi
sinyallerinin iiretilmesi ve iletilmesi esnasinda ihmal edilemeyen gecikmeler meydana
gelmektedir. Bu gecikmelerin dikkate alindigi sistemler zaman gecikmeli sistemler
olarak adlandirilir. Zaman gecikmesi mekaniksel iletimler, siv1 iletimleri, metaliirjiksel
siirecler ve kontrol sistemleri gibi miihendislik alanlarinda 6nemli bir inceleme alanmi
olusturmaktadir. Zaman gecikmeli sistemlerin kontrolii son 20 yildir Onemini
arttirmistir ve kararlilik analizi, H,, kontrol, pasif kontrol, kalman filtresi ve raslantisal
kontrol gibi bir¢ok alanda ortaya ¢cikmistir (Wu vd., 2010). Bu tez calismasinda, bir
bolgeli kesir dereceli kontrolorlii sistemlerin zaman gecikmeli yiik frekans kontrol

sistemine uygulanmasi incelenmistir.

Yiik frekans kontroliinde ortaya ¢ikan zaman gecikmeleri, sistem dinamigini olumsuz
etkileyerek kararsizliklara neden olmaktadir. Bu nedenle, zaman gecikmeleri, kontrol6r
tasarim ve sistem dinamiginin analizinde dikkate alinmali ve zaman gecikmesi iceren
gii¢c sistemlerinin karmasik dinamik analizlerinin yapilmasia imkan verecek analitik
yontemler gelistirilmelidir. Ozellikle, sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman
gecikmesinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Maksimum zaman gecikme bilgisi, kontrolor
tasarim1 ve veri transferinde kullanilacak haberlesme ag tipinin belirlenmesinde etkin
bir rol oynamaktadir. Sistemin kararlilig1 i¢in, haberlesme aginda gozlemlenecek toplam

zaman gecikmesinin maksimum zaman gecikmesinden daha diisiik olacak sekilde bir

haberlesme ag1 segilmelidir (Ayasun, 2009).

Zaman gecikmeli gii¢ sistemlerinin dinamik davranisinin incelenmesinde genellikle

asagidaki sorunlar dikkat ¢cekmistir.

1. Giig sistem dengeleyici (Chaudhuri vd., 2004; Wu vd., 2004a), yiik frekans
kontrolii (Liu vd., 2007b; Yu ve Tomsovic, 2004), tristor kontrolli seri
kompanzatér (Liu vd., 2007b; 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 gelistirmek

(Luque vd., 2002; Park ve Won, 2004),

3. Zaman gecikmeli geri beslemeli kontrol yapilarak gii¢ sistemlerinde diizensiz ve
periyodik olan salinimlart ortadan kaldirmak (Chen vd., 2005; Okuno ve Fujii,
2005).

Zaman gecikmeli dinamik sistemlerde, maksimum zaman gecikmesini hesaplamak i¢in
literatiirde kullanilan birgok yontem mevcuttur. Bu yontemler frekans diizleminde ve
zaman diizleminde olmak {izere iki ayr1 yontem grubu maksimum zaman gecikmesinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Frekans diizleminde kullanilan yontemler sabit
zaman gecikmesi iceren sistemlerin kararlilik analizinde kullanilmaktadir ve bu
yontemlerin ortak noktast sistemin smirda kararli olacagi tim sanal koklerin
belirlenmesidir. Bu tezde kullanilan yontem Ustel terimin yok edilmesi yontemidir
(Ayasun vd., 2009; Ayasun vd., 2014; Walton ve Marshall, 1987; Sénmez vd., 2016).

Elektrik gii¢ sistemlerinin kararlilik analizi i¢in frekans diizleminde kullanilan bu
yontemlerle ilgili ¢alismalar, Ayasun (2009); Sénmez vd. (2015); Ayasun ve Gelen
(2010); Ayasun vd. (2014)'de, jenerator uyarma kontrol sistemlerinde meydana gelen
zaman gecikmelerinin gerilim kontroliiniin kararliligina olan etkisini analiz etmek i¢in
farkli denetleyici kazang degerleri i¢in {istel terimin eliminasyon yontemi kullanilarak
maksimum zaman gecikmeleri hesaplanmistir. Sonmez vd. (2016)'da istel terimin
eliminasyon yontemi kullanilarak bir ve iki bolgeli YFK sistemlerinde meydana gelen
zaman gecikmelerinin sistemin frekans kararliligina olan etkisi incelenmis ve sistemde
kullanilan PI denetleyicinin farkli kazan¢ parametre degerleri i¢in maksimum zaman
gecikmeleri hesaplanmistir. Ayrica, Sonmez ve Ayasun (2016b) tarafindan yapilan
calismada, gii¢ sistem kararli kilic1 igeren jeneratér uyarma kontrol sistemi igin
belirlenen denetleyici parametre degerlerinde sistemin sinirda kararli olacagi zaman

gecikmesi degerleri listel terimin eliminasyon yontemi ile hesaplanmustir.



Endiistride sik¢a kullanilan tam sayili PI kontroldr yapisina ek olarak kesir dereceli PI

kontrolérler de sik¢a kullamlmaktadir. FOPI ( PI*) kontrolérler, A integrali ifadesini
iceren kesir degeridir (Petras, 1999; Podlubny, 1999).

FOPI klasik Pl kontrolorlere gore iki 6nemli 6zelligi vardir. Bu ozellikler, kesirli
kontrolorlerin kullanimi bir kontrol sisteminin tasariminda daha fazla esneklik saglar ve
kontrol edilebilen orijinal sistem kesirli bir sistem ise sistemin dinamik davranislarini

ayarlamada daha iyi bir firsat elde edilir.

Bu tez calismasinda; Matlab/Simulink programi ve Matlab M-file kullanilarak, kesir
dereceli konroloriin farkli parametreler i¢in bir bolgeli YFK sisteminin sinirda kararl
olacagi maksimum gecikme degerleri belirlenmistir. Maksimum zaman gecikmeler

kesir dereceli yaklasim kullanilarak farkli A, Kp ve K, degerlerinde Matlab/Simulink

programi ilk 6nce birinci dereceden sisteme ikinci olarak ise ikinci dereceden sisteme
uygulanmis ve teorik metotla bulunan maksimum zaman gecikmeleri ile

karsilastirilmistir.

Bu tezin geriye kalan kismi agagidaki bicimde diizenlenmistir. Bolim II'de yiik frekans
ve Otomatik Uretim Kontrolii konularinda temel bilgiler sunulmakta ve giic
sistemlerinde meydana gelen zaman gecikmeleri hakkinda bilgi verilmistir. Bolim I1I'te
kesirli dereceli sistemler tanimlanmis ve tamsayi dereceli yaklasimi hakkinda bilgi
verilmistir. Bolim IV'de yiik frekans kontrol sisteminin sinirda kararli olacagi
maksimum zaman gecikmesinin belirlenmesi i¢in Ustel Terimin Eliminasyonu yontemi
ayrintili olarak anlatilmistir. B6lim V'de zaman gecikmesi igeren birinci ve ikinci
dereceden yaklagimli bir bolgeli YFK sisteminin Matlab M-file programi kullanilarak
kararlilik analizleri sunulmustur. Boliim VI'de zaman gecikmesi igeren birinci ve ikinci
dereceden yaklasimli bir Dbolgeli YFK sisteminin  Matlab/Simulink programi
kullanilarak benzetim analizleri sunulmustur. Sonug boliimiinde ise elde edilen teorik ve
benzetim sonuglar1 yorumlanmis ve ileride yapilabilecek arastirma konularinda 6neriler

sunulmustur.



BOLUM 11

ZAMAN GECIKMELIi YUK FREKANS SISTEMi

2.1  Yik Frekans Kontrolii

Yiik frekans kontrolii (YFK) kavrami, gii¢ sistemlerinin nominal ¢aligma sartlarindaki
degisiklikler sonucu artan ya da azalan sistem frekansinin ve bdlgeler arasindaki
baglant1 hatlardaki giic akisinin yeniden nominal degerlerine getirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Jenerator hizi, rotorun hizi ile belirlendigi i¢in frekansin kontrolii,
jenerator tiirbin hizinin kontroliine esdeger bir kavramdir. Yik frekans kontroliiniin
birinci gorevi, frekansi belirli bir nominal degere ayarlamak ve secilmis jeneratorlerin
aktif giictinii degistirerek istenen degerlerde, kontrol alanlar1 arasinda gili¢ aligverisini
saglamaktir. Ikinci gorevi ise, ¢alisma maliyetlerini minimum yapmak icin iiretimdeki
gerekli degisimi birimler arasinda paylastirmaktir. Temel olarak; gii¢c sistemlerindeki
kontrol bolgelerinde, yiik frekans kontrol ¢cevriminin rolii; ayni kontrol bolgesi i¢cindeki
bir ya da birkag¢ jenerator iinitesinin aktif gii¢ ¢ikisini ve frekansini kontrol etmektir.
Tiim tretim kaynaklar1 ylik frekans kontroliine istirak ederlerse bu durumda sistem
performans1 milkkemmele yakin olabilir. Yiik frekans kontrolii nedeniyle olusan ilave
maliyetler, sistem performansini yiikseltmek suretiyle kabul edilebilir limitlere
getirilebilir. Gii¢ sisteminin yeterli kapasitede ¢alisabilmesi igin frekans sabit
kalmalidir. YFK uygulamasinin amaclari; sistem frekansini sabit tutmak, jeneratorler
arasinda yiikii paylastirmak ve baglanti hattinda planlanan enerji aligverisini
saglamaktir. YFK sisteminin modeli Sekil 2.1°de bulunmakta olup, calisma sistemi;
baglanti noktasindaki aktif gilic degisimi (APy ) ve frekans degisimi (Af), rotor

acisindaki degisimlerin Olgtimleri ile belirlenir. Hata sinyali, ornegin Af ve APye,
ylikseltilip, karistirilarak aktif gii¢ yetki sinyaline (AP, ) donistiiriiliir ve boylece torkta

olusacak artig igin tahrik makinesine sinyal gonderilir (Saadat,1999; Kundur, 1994) .

Bundan dolayi, tahrik makinesi, jeneratdr ¢ikisindan APy miktarinda bir degisim
vererek, belirli toleranslar dahilinde Af ve APy degerlerinde degisiklige neden olur. Bir
kontrol sisteminin tasarimi ve analizi yapilirken ilk yapilmasi gereken sey, sistemin

dinamik modelinin elde edilmesidir. Bu modellerden yaygin olarak kullanilanlardan biri



transfer fonksiyonu metodu digeri de durum degisken yaklasimi metodudur
(Saadat,1999).

Otomatik Gerilim
Regiilatori (AVR)
A

Uyarma Sistemi [«

Gerilim Sensori

A

] AF,m
—
:l?‘: Tiirbin :m:@
\

APG ’ AQG
AR,
Vana Kontrol AR
Mekanizmasi l
A
Yiik Frekans | T
- Kontrolii (YFK) - Frekans Sensorii
C

Sekil 2.1. Senkron jenerator icin LFC ve AVR diyagrami

Durum degisken yaklasimi metodu, lineer olmayan sistemlere de uygulanabilir.
Transfer fonksiyonu ve lineer durum esitliklerini kullanabilmek i¢in, sistem Oncelikle
lineer duruma getirilmelidir. Sistemin tanimlanmasi i¢in, matematiksel esitliklerle
uygun varsayimlar ve yaklasimlar yapilarak, sistem lineer duruma getirilir. Boylece,
birbirini takip eden bilesenler elde etmek i¢in transfer fonksiyonu modeline ihtiyag
duyulur (Saadat,1999).

2.1.1 Jenerator modeli

Bir senkron makineye salinim denklemi uygulanirsa, kiigiik bir hata ile;

2H d°As

<z =P, AP, (2.1)
a)S



veya hizdaki kii¢lik sapma sartlar1 altinda;

© _ L ap —aP) (2.2)

her Uinitede hiz ile ifade edilen

DL (ap,-ap) (2.3)

Ifadesi Denklem (2.3)’e Laplace doniisiimiinii uygulanirsa;

20(s)= [P, (5)- AR.s)] .4

ifadesi elde edilir. Yukaridaki bu ifadenin blok diyagrami Sekil 2.2°de gdsterilmistir
(Saadat,1999).

——=AQ(s)

Sekil 2.2. Jenerator blok diyagrami



2.1.2 Yiik modeli

Bir gii¢ sistemindeki yiik, elektrikli cihazlarin ¢esitliliginden olusur. Rezistif yiiklerde
(aydinlatma ve 1sitict yiikleri gibi) elektriksel gii¢, frekanstan bagimsizdir. Motor
yiikleri ise, frekanstaki degisimlere karsi duyarlidir. Frekanstaki bu duyarlilik, biitiin
hareketli donanimlarin hiz-yiik karakteristiklerinin karmasina baghdir (Saadat,1999;
Kundur, 1994) . Karma yiikiin hiz-yiik karakteristigi;

AP, = AP, + DAw (2.5)

seklinde olur. Denklem (2.5)’de AP, , frekansa duyarli olmayan yiik degisimi; DA®,
frekansa duyarh yiik degisimini; D ise yiikteki yiizde degisimin frekanstaki yiizde

degisime orani olarak verilmektedir. Ornegin, frekansta olabilecek %1 lik bir degisim
yikte %1.6 bir degisime sebep oluyorsa D=1.6’dir. Sekil 2.3’te jeneratdr blok
diyagrami ylik modeli ile birlikte gosterilmistir. Sekil 2.3’teki basit geri besleme
doniistimii ortadan kaldirilarak, Sekil 2.4°teki blok diyagrami elde edilebilir (Saadat,
1999).

2Hs

Sekil 2.3. Jenerator ve yiik blok diyagrami



1
AP, (s) < > 2Hs+ D AQ(s)

Sekil 2.4. Jenerator ve yiikiin blok diyagrami

2.1.3 Tiirbin modeli

Mekanik giiciin  kaynagi, genellikle tahrik makinesi olarak bilinen hidrolik
santrallerdeki hidrolik tiirbinler; komiir, gaz, niikleer yakitlarin yanmasiyla elde edilen

enerjinin buhar tiirbinlerinde kullanilmasi ve gaz tiirbinleridir. Sekil 2.5’teki tiirbin

modeli i¢in; mekanik ¢ikig giictindeki degisimler (AP,), buhar valf durumundaki

degisimlerle (AP,) baglantilidir. Genel karakteristikler icerisinde ¢ok farkli tiirbin

tipleri bulunmaktadir (Saadat, 1999) . Tekrar 1sitma yapilamayan buhar tiirbinleri igin
en basit tahrik makinesi modelinde tek bir zaman sabiti yaklasimi yapilirsa, transfer

fonksiyonu asagidaki bigimde ifade edilebilir.

(2.6)

Zaman sabiti 7, , genellikle 0.2 ile 2.0 saniye arasinda bir deger alir.

AP, ()

l+7,8 "

Sekil 2.5. Tekrar 1sitilmayan buhar tiirbinleri i¢in blok diyagrami



2.1.4 Hz kontrol iinite modeli

Jeneratoriin elektriksel yiikii aniden artirildiginda; elektriksel giic, mekanik gii¢ girisini
asar. Bu gii¢ yetersizligi, doner sistemde depolanan kinetik enerjiden karsilanir. Kinetik
enerjide meydana gelen azalma, tiirbin hizin1 etkiler ve sonug olarak jenerator frekansi
diiser. Hizdaki bu degisim tiirbin hiz regiilatorii tarafindan hissedilir. Bu durumda tiirbin
giris vanasmin ayarlanmasi sayesinde, mekanik gii¢ c¢ikisi, yeni kalict durum hizina
getirilerek saglanir. En &nce devreye giren kontrol iinitesi Hiz Kontrol Unitesidir.
Bunlar sayesinde hiz1 hisseder ve hizdaki degisimi mekaniksel hareket ile saglar. Fakat
en modern kontrol {initelerinde hiz degisimini hissetmek icin elektronik araglar
kullanilmaktadir (Saadat, 1999). Sekil 2.6’da bir Hiz Kontrol Unitesi’nin gerekli

pargalar1 sematik olarak gosterilmistir.

1.Hiz Kontrol Unitesi: Gerekli parcalari, tiirbin dingili tarafindan kullanilan santrifiijlii

flyball veya disli takimlaridir. Mekanizma, diisey hareketi asagi ve yukar1 yonlerde,

orantil1 olacak sekilde yaparak, hiz degisimini saglar.

2.Baglanti Mekanizmasi: Bir hidrolik yiikseltici sayesinde flyball’daki hareket

doniistimii, tlirbin vanalarina gonderilir ve tlirbin vana hareketinden bir geri besleme

saglanir.

3.Hidrolik Yiikseltici: Buhar vanalarinin kontroliiniin saglanmasi igin, biiylik ol¢ekli

mekaniksel gli¢lere ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden kontrol iinitesi hareketleri, hidrolik

yiikselticilerin bir¢ok asamasiyla yiliksek giiclii kuvvetlere doniistiirtiliir.

4. Hiz Degistirici: Hiz degistirici, nominal ¢alisma frekansinda yiikii programlamak icin

elle yada otomatik olarak kontrol edilebilen bir servo motordan olusur. Diizeltme
noktast ayarlanarak, istenilen yik degisimi nominal ¢alisma frekansinda

programlanabilir.



YONETICI KONTROLLU
VALFLER

HIDROLIK o
YUKSELTICI

T DUSURUCU

¢YUKSELTiCi

HIZ DEGISTIRICI

HIZ YONETICISI

Sekil 2.6. Hiz kontrol tinite sistemi

1.06 —
Hiz degistirici
X =1.0
- olacak sekilde —>% =~ '
3 P=0.625 pu Hiz degistirici _
- ayarlanmistir ; 0=1.0
1.04 | T olacak sekilde — P=1.0 pu

ayarlanmistir

1.02 |

1.00

0.98

0.96

1.25

Sekil 2.7. Hiz kontrol tinitesi kalict durum hiz karakteristikleri

Kalic1 durum i¢in, yiik arttig1 zaman hizi diistirmek amaciyla, hizin diismesine izin
verecek sekilde kontrol {initeleri tasarlanmistir. Sekil 2.7°de bir hiz kontrol {initesine ait

kalic1 durum karakteristiklerini géstermektedir (Saadat,1999; Kundur, 1994) .
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Egrinin egimi, hiz regililasyonunu temsil etmektedir (R). Hiz kontrol {initeleri, sifirdan

tam yilike kadar %5—6 civarinda bir hiz regiilasyonuna sahiptir. Kontrol {inite

mekanizmasi, bir karsilastirict gibi davranir. Bu karsilagtirict ¢ikist AP, , referans ayar
gict olan AP, ile kontrol lnitesi hiz karakteristiklerinden verilen gii¢ olan L Aw
R

arasindaki farka esittir.

AP, = AP

g ref

1
——A 2.7
2 w (2.7)

yada S diizleminde

1
AP, (5)= A, ()~ - 20() @8)
seklinde ifade edilir.

AP, giicti, hidrolik yikseltici sayesinde buhar valf pozisyonu giicii olan AF, ye

doniistiiriiliir. Lineer bir iliski oldugu ve basit bir zaman sabiti oldugu kabul edilerek S

diizleminde iliskisi,

AR, (s)= AP, (s) (2.9)

seklinde ifade edilir.

Denklem (2.8) ve (2.9) esitlikleri Sekil 2.8’de gosterilen blok diyagramda
gorilmektedir. Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.8’de yer alan blok diyagramlar bir araya
getirilirse, gli¢ sisteminden izole edilmis sistemin yiik-frekans kontroliinii gésteren blok

diyagrami elde edilir. Bu blok diyagrami Sekil 2.9°da verilmistir.

11
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1+7,s 1+7.8 N 2Hs+D
Hiz Regilatori Tirbin Jenerator
1
R

Sekil 2.9. izole edilmis gii¢ sistemi icin LFC blok diyagrami

Sekil 2.9°daki blok diyagraminda; — AP, (S) yiik degisimi giris olarak; AQ (S) frekans

sapmast da cikis olarak yeniden g¢izilirse, Sekil 2.10°daki blok diyagram elde edilir.
Sekil 2.10°ndaki blok diyagramin agik-¢evrim transfer fonksiyonu;

1
2Hs + D)(l + rngl +7,5)

KG(s)H(s)= % ( (2.10)

ve yiik degisimi AP,_, frekans sapmasi AQ olunca kapali-gevrim transfer fonksiyonu

AQ(S) B (l+rng1+TTs)
—AP,(s) (2Hs+D)(1+z’ngl+z'Ts)+l/R

(2.11)
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AQ (s)=—AP_(s)T(s) (2.12)

seklinde ifade edilir.

~AB,(s) 1 AXs)

J " 2Hs+D

1

R{+7 s 1+7,9) -

Sekil 2.10. LFC blok diyagramu, giris AP, (S) ¢ikis AQ(S)

Yiik degisimi bir basamak girisidir, 6rnegin AP, (s)=AP,/s. Son deger teoreminden

yararlanirsak, A@ nin kalici durum degeri

1

Aa)ss = Sll__mOSAQ(S) = (_APL)D—:L/R
+

(2.13)

seklinde bulunur. Sistemde frekansa duyarli yiik olmadig takdirde (D=0), frekanstaki
kalict durum sapmasi kontrol {initesi hiz regiilasyonu tarafindan belirlenir ve asagidaki

gibi

Ao, =(~AP,)R (2.14)
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ifade edilir.

Kontrol iinitesi hiz regiilasyonu ile birlikte bir¢ok jeneratdr sisteme baglandigi zaman,

frekans i¢indeki kalic1 durum sapmasi

1
o ap 2.15
@, ( L)D+1/R1+1/R2+1/Rn ( )

haline gelir. Burada R;,R,,....R, n adet jeneratoriin hiz regiilasyon katsayisim ifade

etmektedir.

2.2  Otomatik Uretim Kontrolii

Eger sistemdeki yiik artirilirsa, hiz kontrol tinitesi tarafindan yeni yiike gore buhar girisi
degeri ayarlanmadan once tiirbin hiz1 diiser. Hiz degerindeki degisim azaldiginda, hata
sinyali kiigiiliir ve h1z kontrol {initesi flyball bileseni sabit hiz durumunu siirdiirebilecegi
noktaya dogru yaklagsmaya calisir. Fakat bu sabit hiz ayar noktas1 olmayacaktir, sadece
bir offset durumunu belirtecektir. Hiz veya frekans1 ayarlamanin bir yolu da, sistemin
nominal degerinde bir integral kontrolér eklenmesidir. Integral kontroldr iinitesi,
sistemde bir periyot icinde meydana gelen ortalama hatalar1 gosterir ve offset
durumunun iistesinden gelebilir. Bu 6zelliklerinden dolayi sistemi tekrar ayar noktasina
dondiirebilir, bu yiizden bu integral hareketleri, kalici hal durumuna gecis olarak
isimlendirilir. Bu nedenle sistem yiikiinde devamli olarak meydana gelen degisimlerde,
frekans degeri nominal ¢aligma sartlarina ayarlanarak, iiretimin kontrolii saglanabilir.
Bu calisma sistemi, Otomatik Uretim Kontrolii (AGC) olarak adlandirilir (Saadat,
1999).

Birgok kontrol bolgesinden olusan bir enterkonnekte sebekede AGC’nin gorevi; yiikleri
sistemde bulunan jeneratorlere dagitmak ve bdylece diizglin frekans kosullarini
stirdiirtirken, baglanti noktalarinda meydana gelen planlanmis gili¢ degisimlerinin
kontroliinii dogru yapmak ve maksimum ekonomi kosullarini saglamaktir. Yapilan

inceleme zamanla de8ismeyen sistemler i¢in gegerlidir ve bu yiizden kalict durum
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basaris1 saglanmaktadir. Biiyiik sistemlerde meydana gelen gecici arizalar ve acil
durumlarda, AGC devre dis1 birakilir ve diger acil uygulamalar kullanilir. Bir sonraki
boliimde, AGC’nin bir enterkonnekte gii¢ sisteminde oldugunu diisiinerek incelemeler

yapilacaktir.

2.2.1 Tek bolgeli sistemde otomatik iiretim kontrolii

Baslica yiik-frekans kontrolii doniisiimlerinde, sistem yiikiinde meydana gelen
degisimler, kontrol iinitesi hiz regiilasyonuna bagli olarak kalici durum frekans
sapmasina neden olurlar. Frekans sapmasini sifira diisiirmek igin, kalici hal gegis
hareketi saglanmak zorundadir. Bu hareketi, sistem iizerinde bir integral kontrolor
tanimlanip, yiik referans ayarlarini diizeltmek suretiyle, hiz ayar noktasi degistirilmis

olur (Saadat, 1999; Kundur, 1994; Arifoglu, 2002).

APL(S)
AP, (s) 1 AP, 1 AP, = 1 AQ(s)
— < 1+rgs . I+7.8 2Hs+D "
— A
Hiz Reglilatori Turbin Jeneratoér
1
R -
K,

Sekil 2.11. Izole edilmis gii¢ sistemi i¢in AGC blok diyagram1
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AQ(s)

\

2Hs+D

(&+l) ! L
s RA\1+z,s \1+7.58

Sekil 2.12. izole edilmis gii¢ sistemi i¢in AGC esdeger blok diyagrami

Integral kontroldr, sistem tipini 1 artirir. Yiik-frekans kontrolii sistemi, ikincil kontrol

ilavesi ile Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Istenilen gecici bir cevap igin, integral kontroldr kazanci K; mutlaka ayarlanmalidir.
Paralel kollarin birlestirilmesi sonucu olusan esdeger devre Sekil 2.12° de verilmistir.

Sekil 2.12°deki blok diyagram i¢in kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu yazilirsa,

AQ(s) s(1+7,5)(1+17s)

—AP_(s) s(2Hs+D)(1+7,5)(1+7;5)+K, +5/R (2.16)

seklinde olur.

2.2.2 Cok bolgeli sistemde otomatik iiretim kontrolii

Bir¢ok durumda, jeneratorlerin bir boliimii birbirleriyle yakindan kuplajlidir ve uyum
icinde calisirlar. Bundan bagka, jeneratdr tiirbinleri ayni1 cevap karakteristiklerine sahip
olmak isterler. Bunun gibi jeneratdrlerin bir boliimii uyumludurlar. Bolge kontrolii
yerine, yiik frekans kontrolii ile tlim sistemin tanimlanmasit miimkiindiir. Cok bdlgeli
sistemlerde otomatik {iretim kontroliiniin gergeklestirilmesi i¢in, dncelikle Sekil 2.13” te

bulunan 2 bdlgeli sistem iizerinde c¢alisilmalidir. Enterkonnekte esdeger iiretim

linitesinin baglant1 hatti ile kayipsiz oldugu ve reaktansi X, olan iki bolgenin verildigi

e
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kabul edilir. Her bir bolge bir gerilim kaynagi ve esdeger reaktanstan olusmak iizere
Sekil 2.14’te gosterilmistir (Saadat, 1999; Kundur, 1994) .

| ENH1

tie

|.Bolge I1.BbIge

Sekil 2.13. iki bolgeli giic sistemi

Sekil 2.14. iki bolgeli giic sistemi icin esdeger devre

Normal calisma pozisyonunda Sekil 2.13’de gosterildigi gibi; [.bolgeden Il.bolgeye
aktarilan aktif gii¢ degeri,

P12 :X—Sin§12 (217)

X, =X +X, +X,, 512:51_52

seklinde verilebilir.
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Denklem (2.17), baglant1 noktasi i¢in kii¢iik bir sapmayla lineer hale doniistiirtilebilir.

dn,

AP, = AS,, = PAdy, (2.18)

12 5120

P, "nin degeri, baslangig ¢alisma agisindaki gii¢ ag1 egrisinin egimidir 6, =06, — 9,

. Bu durum senkronize edilmis gii¢ katsayisi olarak tanimlanir. Bu nedenle

o _ P, _ |E1”E2|cosA5120 (2.19)

-
d512 |5120 X1

esitligini elde ederiz. Baglanti noktasi gii¢ sapmasi, bu formdan g¢ikarilirsa;
AR, =P (A6, -A5,) (2.20)

elde edilir.

Baglant1 noktas1 gii¢ akisi, akisin yoniine bagli olarak bir bolgede yiik artisi, diger
bolgede yiik diisiisii olarak ortaya cikar. Akisin yonil, faz acist fark: ile belirlenmistir.

Eger A, > A0, ise gii¢ akist; (1) nolu bdlgeden, (2) nolu bélgeye dogru gerceklesir.
Sekil 2.15°de iki bolgeli bir sistemde primer kontrol c¢evrimi igeren yiik-frekans
kontrolii blok diyagrami yer almaktadir. Yiik degisimi AP, (1) nolu bdlgede

oldugunda; kalic1 durum halinde, her iki bolgede ayni kalict hal frekans sapmasina sahip

olacaklardir.

Aw=Aw, Ao, (2.21)
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ve

AP, —AR, - AF, = AwD, (2.22)

AP, +AR,=AwD,

Mekanik gii¢ degisimi, kontrol tinitesi hiz karakteristikleri tarafindan belirlenir ve

—Aw
AP =——" 2.23
ml Rl ( )
AP = —A®
R2

Ao= _APLll _ —AR (2.24)
—+D, |[+| —+D, B+ B,
Rl RZ
B =L4p, (2.25)
Rl
1
BZZR—+D2

B, ve B, frekans bias faktorleri olarak tanimlanir. Baglant1 noktasindaki gii¢ degisimi,
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IV B _(an,) 229

12 -
B +B
i+D1 L+D2 15
Rl RZ

seklinde elde edilir.

Normal ¢alisma modu i¢in basit kontrol stratejileri asagidaki gibi verilebilir:

1) Nominal ¢alisma frekansin korunmasi ( 50 Hz )
2) Calisma programindaki baglanti hatt1 akiginin siirdiiriilmesi

3) Her bolgenin kendi yiik degisimini karsilamasi

—

Rl
AP,
. | A0(s)
APr'ef'] (S) ! 1 APV] I AR”I 1 R
1+7,s l+7,8 2H s+ D,
Hiz Reglilatori Tirbin Jenerator ve Yik
P *(')
S A
AQ(s)
AP,.ef-z(s)fj T AR | I AR ij I o
: 1+7,,s 1+7,,8 2H,s+ D,
Hiz Reglilatori Tlrbin Jenerator ve Yuk
AP,
1
R

Sekil 2.15. Iki bolgeli bir sistem icin yiik-frekans kontrol blok diyagrami
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Her bir bolgenin, bolge kontrol hatasini sifira ¢ekmeye calistigi yerlerde geleneksel
yiik-frekans kontrolii, baglanti hatt1 bias kontroliine dayanmaktadir. Her bir bdlgenin
kontrol hatas1 (Area Control Error, ACE), baglant1 hatti hatas1 ve frekansin lineer

kombinasyonundan olusur.

ACE, =) AP, + K Aw (2.27)

J=1

Bolge biaslamasi K, komsu bolgelerde meydana gelen bir ariza esnasinda bolgelerin

birbirini etkileme miktarini belirler. Bolge biaslamasi K, frekans bias faktoriine egit
secildigi zaman tiim bolge icin istenilen calisma performansina ulasilir, 6rnegin,

B = 1 + D, . Bu nedenle, iki bolgeli bir sistem i¢in ACE;
1 R 1

1

ACE, = AP, + BAm,

(2.28)
ACE, = AP, + B,Aw,

haline gelir. Boylece AF, ve AP, programlanan galisma seviyesine ulagir. Bolge
kontrol hatas1 aktivasyon sinyallerini kullanarak, referans gili¢ ayar noktalarinda
degisikleri olugturur ve kalic1 hal durumuna ulagildiginda AE, ve A degerlerini sifira

gotiiriir. Integral kazang degeri, bolgenin kararsizlik moduna gitmesini dnleyecek kadar
kiigiik se¢ilmelidir. Sekil 2.17 da iki bolgeli bir sistemin basit AGC blok diyagrami
goriilmektedir. Blok diyagrami kolaylikla »-bolgeli bir sistem i¢in genisletilebilir.
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Y
] 4 *

AQ,(s)

AQ,(5)

K 1 APV l APm 1 Af
> —> (KP+—')—> — >
ACE s 1+sT, 1+5sT, Ms+ D

(@)
B, /R,
AR,
- AP, 1
K }—» _gl»
A "e "‘(KP+? + 1+sT,,
ACE1 APrefl(s)
/
) 0
i
APref 2 (S) APQZ AR/z
( + AP
©> -s7 —>—(KP+ﬁ 4>©—> 1 g 1 m2 1
- € s - 1+sT,, 1+sT,, 2H,5+ D,

Fre |

B, /R, AR, (s)

(b)
Sekil 2.16. Bir ve iki bolgeli sistem i¢in AGC blok diyagrami

Bir bolgeli YFK sistemi (a), iki bolgeli YFK sistemi (b)
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2.3 Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Zaman Gecikmeleri

Glig sistemlerinde dl¢lim sistemi olarak fazor 6l¢iim tiniteleri (PMUS) kullanilmaktadir.
Fazor 6l¢tim tiniteleri akim, gerilim ve frekans gibi elektriksel biiytikliileri ayrik fourier
dontistimi (DFT) kullanarak 6lgiim yapilmasini saglar. Fazor olgiim {initesinin mesaj
gonderim formati ve baglantinin veri orani sistemdeki haberlesme gecikmesini belirler.
Ayrica DFT'nin pencereleme boyutuna bagli olarak islem gecikmesi bulunmaktadir.

(Naduvathuparambil vd., 2002)

HABERLESME

’ PMU PMU ‘ BAGLANTISI
—>

PMU VERISI ——
TOPLAMA UNITESI | YAZILIM UNITESI

’ PMU ’—T L PMU ‘ v
SISTEM KORUMA MERKEZI

—> izLEME
—> KONTROL
—> VERITABANI

Sekil 2.17. Olgiim sistemlerindeki fazor dl¢iim iinitelerinin yeri

Olgiim sistemlerinde kullanilan haberlesme baglantilar1 hem kablolu (telefon hatlari,
fiber optikler, gii¢c hatlar1) hem de kablosuz (uydu haberlesmesi) haberlesme tiirlerini
icermektedir. Meydana gelen gecikme siiresinin biiyiikliigii 6nemlidir ve baglant1 tiirii
ile iligkilidir. Bu yiizden gii¢ sistem tasarimima ve analizine dahil edilmedir. Ol¢iim

sistemleri i¢in haberlesme tiirleri asagida verilmistir (Naduvathuparambil vd., 2002).

1.Telefon hatlari: Telefon hatlarinin kullanimi gilinlimiizde devam etmektedir ve hat

tizerinden yaklasik olarak 56 kbps veri transfer orami sunmaktadir. Fakat trafo
merkezlerinde izolasyon devrelerine ihtiya¢ duyulmasindan dolayr bu hiz 9.6 kbps
kadar diiger. Telefon hatlarinin kullanimindaki avantaj, kurulumunun kolay olmasi ve
kullaniminin ekonomik olarak uygun olmasidir. Cevirmeli veya kiralanmig hatlar bu tiir

sistemlerde kullanilmaktadir.
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2.Fiber optik kablolar: Birgok tesis haberlesme amagli olarak fiber optik kablolari

se¢cmekte ve fiber optik haberlesmeye talep hizli bir sekilde artmaktadir. Fiber kablolar
saniyede 50 milyondan 1 milyara kadar veri aktarim hizi sunabilmektedir. Olgiim
sistemlerinde bant genisliginin kiiclik bir kism1 kullanilir ve geri kalan bant genisligi
internet ve goriintiilii gériisme gibi diger servislerin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Fiber optik kablolarin RF ve atmosferik sartlardan etkilenmemesi ve yiiksek bant
genisligi saglamas1 6nemli avantajlar olarak diisiiniilebilir. Fiber kablolarin baglangic
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi ve uzun mesafeli kullanimlarda fiber optik sistem

uzmanlarinin yetersiz olmasi fiber optiklerin 6nemli dezavantajin1 olugturmaktadir.

3.Uydu haberlesmesi: Diisiik yoriinge uydulari, gii¢ sisteminin izlenmesini ve

kontroliinii yapan sistem koruma merkezleri ve fazor dl¢liim tiniteleri arasinda veri alis
verisinde kullanilabilir. Uydu ile yapilan haberlesmenin yiiksek maliyetli olmasi, bant
genisliginin dar olmasi1 ve baglanti gecikmelerinin yasanmasi gibi dezavantajlar

bulunmaktadir.

4.Gerilim hatt1 haberlesmesi: Gerilim hatti haberlesmesi (Power Line Communication)

hizl1 bir haberlesme teknigidir. Mevcut elektrik sebekesi tizerinden 4 Mbps veri hizi
sunarak Ol¢iim sistemlerinde kullanilmaktadir. Gerilim hatti teknolojisi ile veri ve sesin
iletimi icin orta ve diisiik gerilimli elektrik sebekesi kullanilir. Bu sistemle hem 6l¢iim
sistemindeki gerekli haberlesmeler hem de diger ag haberlesmeleri saglanir. Dogrudan
ardigik spektrum yayilimi (DSSS), frekans atlamali yayik spektrum (FHSS) veya dikgen
frekans bollisiimlii cogullama (OFDM) gibi yayilim spektrum teknikleri kullanilarak
cok yollu yayilma ve ayni zamanda kanal sinyallerinin karismasi nedeniyle haberlesme

sorunlar1 yagsanmakta bdylece bit hata oran1 artmaktadir.

5.Mikrodalga Haberlesmesi: Mikrodalga haberlesme sistemleri, kurulumunun kolay

olmasi ve yliksek giivenilirlik saglamasindan dolayr kablosuz hatlarla kiyaslandiginda
daha fazla tercih edilmektedir. Sayisal mikrodalga baglantilar1 analog mikrodalga
baglantilarinin yerine tercih edilmektedir. Sayisal mikrodalga baglantilari, frekans
bandinin 10 GHz'den daha yiiksek ve 10 GHz'den daha diisiik olmak iizere iki
kategoriye ayrilabilir. 10 GHz'in altindaki frekans bantlar1 30 mil kadar mesafede uzun

bir yayilim siiresine sahiptir. 10 GHz'in {izerindeki frekans bantlarinda 5 mil'den daha

24



az uzaklik sinirt vardir. Mikrodalga baglantilarinin kullaniminda ¢ok yollu yayilim ve

sinyal soniimle dezavantajlari bulunmaktadir.
2.3.1 Haberlesme gecikmesinin sebepleri
Glig sistemleri, fazor ol¢lim {initeleri ve haberlesme baglantilar1 igerdiginden dolay1
zaman gecikmeleri yasanmaktadir. Meydana gelen bu zaman gecikmeleri asagidaki

nedenlere bagli olarak siralanabilir (Naduvathuparambil vd., 2002).

1.Transdiiser gecikmeleri: Gerilim transdiiseri (VT) ve akim transdiiseri (CT)

ornekleme aninda gerilimin ve akimin etkin degerlerini 6l¢gmek icin kullanilir.

2.DFT'nin pencereleme boyutu: DFT'nin pencereleme boyutu DFT kullanarak fazorleri

hesaplamak i¢in gerekli olan drnekleme sayidir.

3.Islem siiresi: DFT'nin yardimiyla transdiiser verilerinin fazdr bilgisine déniistiiriilmesi

icin gerekli siiredir.

4PMU cikisinin veri boyutu: Veri cercevesi, listbilgi cercevesi ve konfigiirasyon

cercevesinde bulunan bilgi bitlerinin boyutu PMU'nun veri boyutunu olusturmaktadir.

5.Coklayict ve veri alis verisi: Haberlesme baglantilar1 ile veri alindiginda ve

iletildiginde veri isleme cihazi ve haberlesme baglantis1 arasindaki veri alig verisi

gecikmelere neden olur.

6.Haberlesme baglantilari: Haberlesme baglantisinin tipi ve merkezi islem {nitesine

iletilen PMU e¢ikisinin uzakligi gecikme siiresine eklenebilir.

7.Veri yogunlastirici: Veri yogunlastiricilari, merkezi islem biriminde bulunan veri

toplama merkezleridir ve haberlesme baglantis1 iizerinden iletilen tim PMU verilerini

toplamaktadir.
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Cizelge 2.1. Cesitli iletisim baglantilariyla ilgili zaman gecikmesi degerleri

Haberlesme baglantisi Zaman gecikmesi (milisaniye)
Fiber optik kablo ~100-150
Sayisal mikrodalga baglanti ~100-150
Gerilim hatt1 (PLC) ~150—-350
Telefon hatt1 ~200-300
Uydu baglantisi ~500-700

Cizelge 2.1 gii¢ sistemlerinde haberlesme baglatilirinin siiresini gostermektedir. Fiber
optik kablolarla yapilan haberlesme baglantisinda minimum zaman gecikmesi olmakta
ve sistemin kararliligt arttirilir. Ancak uydu haberlesmesinde diger haberlesme
baglantilarina gore zaman gecikmesinin yiiksek oldugu
goriilmektedir(Naduvathuparambil vd., 2002). Bir ve iki bolgeli YFK sistemlerinin

zaman gecikmesi ilave edilmis blok diyagrami Sekil 2.17°de sunulmustur.
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BOLUM I1I

KESIR DERECELI Pl KONTROLOR iCEREN ZAMAN GECIKMELI BiR
BOLGELI YFK SISTEMi

3.1 Giris

Bu Boliimde yiik frekans kontrol (YFK) Sistemi igin kesir dereceli PID kontrolorlerin
avantajlari, dezavantajlari, matematiksel modelleri ve tamsay1 yaklasimi incelenmistir.
YFK sistemi izole edilmis enterkonnekte gii¢ sistemlerinde, kaliteli gii¢ saglamada ¢ok
onemli rol oynamaktadir. Kaliteli gii¢ kaynagimi korumak amaciyla, YFK sistemi
yiiksek bozunum yetenegine ve parametrik belirsizliklere karst dayanikli olmalidir.
Kesir dereceli kontrolorler, degisken santral kazanci ve bozunumun yanisira sabit
durum hatasini ortadan kaldirma 6zelligine sahip olmalidir. Bu tiir YFK sistemler i¢in
kesir dereceli PID kontrol sistemi (FOPID) olduk¢a uygundur. Bu FOPID kontrolorler
ile daha once kullanilan yontemlere goére yilizde elli daha giivenilir sonuglar elde

edilmektedir (Sondhi ve Hote, 2014).

3.2 Kesirli Dereceli PID Kontrollorler

Modern zamanlarda elektrik enerjisinin ana kaynagi suyun akisindan olusan kinetik
enerji, fosil yakit ve niikleer fisyonun termal enerjisidir. Bu enerji senkron jeneratorler
yardimiyla birincil sargidaki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Birincil
sargl sistemi giic frekans dengesi ile kontrol edilir. Bu islem genellikle YFK ve
Ototmatik Uretim Kontrolii (AGC) ile kontrol edilebilir (Sondhi ve Hote, 2014; Kundur,
2012).

Biitlin gii¢ sistemleri tiretim, iletim ve dagitim {initelerinden meydana gelir. Bu tiniteler
iletim hattinin farkli noklarinda bulunur. Bu gibi sistemlerde frekans ve giic
dalgalanmasi ¢ok sik meydana gelir. Bu nedenle gii¢ sisteminin Ongoriilen gerilim
seviyeleri ve senkronizasyonu gegici bozulma sirasinda muhafaza edilir. Boylece gii¢
sistemindeki kararlilik stirdiiriilebilir. Bu senkronizasyon ve kararlilik kontrolii YFK

sistemi tarafindan gergeklestirilmektedir. Boylece YFK sistemi, kaliteli ve gilivenilir
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elektrik enerjisi saglayan enerji sistem tasarimi i¢in onemli bir bilesen olarak kabul

edilir (Sondhi ve Hote, 2014; Carpentier, 1985; Guazza, 1966).

Elektrik sistemi bir veya birka¢ bolgeli izole edilmis enterkonnekte sistemin bir araya
gelmesiyle olusur. Bu tiir elektrik sistemlerinde YFK sistemi onemli rol oynar. Bir
bolgeli gii¢ sisteminde YFK sisteminin gérevi nominal deger etrafindaki frekans
dalgalanmalarin1 diizenlemektir. Fakat enterkonnekte gii¢ sisteminde iki veya daha fazla
alan bagimsiz kontrol edilebilir. Bu gibi sistemlerde frekans ile birlikte her bir alan igin
iiretimde kontrol edilmesi gerekir. Bu planlanmis gii¢ aligverisini siirdiirmek igin
gereklidir. Yiik frekans kontroliiniin ana amaci degisken talep edilen gii¢ ile frekansin
iki bolgeli gii¢ sisteminde nominal degerde tutulmasidir. Buradaki ana diisiince yiik ile
jenerator arasindaki dengedir. Bu konu izole edilmis gii¢ sisteminde uygulanmaz yani
YFK sistemi sadece frekansi diizenler. Bunu basarmak i¢in saglam ve etkin bir kontrol
algoritmasina ihtiya¢ vardir. Yik frekans kontrolii yaparken birkag 6nemli kural goz

ardi edilmemelidir (Sondhi ve Hote, 2014; Shayeghi vd., 2009). Bunlar,

a) Frekans sapmasinin sifirda tutmasi
b) Yiik bozunumunun reddetmesi
c) Diger alanlar arasindaki yiik akisinin minimum olmasi

d) Modellemenin gergekligi ve sistemin lineer olmayist

Bu nedenle YFK sistemi problemi optimize edilip yiiksek dogrulukta kontrol
edilmelidir. Bu gorevi gerceklestirmek icin geleneksel yiik frekans kontroliinde bir
bolgeli gii¢ sistemini Pl ile kontrol edilmelidir (Sondhi ve Hote, 2014; Tan, 2009).
Fakat bu sistemin dezavantaji sistemin performansi Pl kazan¢li kontrolor tarafindan
sinirlandirilmasidir. Bu tip kontroldrler yiiksek salinima ve kararsizliga sebep olur. Son
yillarda belirsiz sistemler i¢in kesirli dereceli kontrol ¢ok etkili bir algoritma olarak
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle bir ve iki bolgeli sistemlerde kesirli dereceli YFK sistemi
onerilen bir metottur (Sondhi ve Hote, 2014). Literatiirde YFK tasarimi igin pek ¢ok
metot kullanilir. Genel olarak kullanilan metot PID kontroldiir. Fakat ¢ok degiskenli
parametreler mevcut oldugundan tek basina PID kontrol yetersiz kalmaktadir.
Literatlirde bir¢ok kontrol teknigi mevcut olmasina ragmen belirsiz parametreler ve
bozunumlar, hala bu konu ile ilgili gelistirilecek yeni teknikler oldugunu
gostermektedir. Son arastirmalarda goriildiigii gibi yiik frekans sistemi tasariminda

kesirli dereceli kontrolor kullanilmigtir. Son gelismelere gore kesirli dereceli
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kontrolodrler belirsiz parametreli sistemler iizerinde miikemmel sonuglar elde edilmistir.
Hatta kesirli dereceli kontroldrler; bozunum etkisini azalttigi, az miktarda yiiksek
frekans giiriiltiistinii azalttigi ve kalici hata durumunu en aza indirdigi gorilmiistiir.
Ayni1 zamanda kesirli dereceli kontrolorler dogrusal olmayan sistemlerde daha kararli
durumlarda gozlenmistir. Daha birgok avantajlart literatiirde kolayca bulunabilir
(Sondhi ve Hote, 2012; Sondhi ve Hote, 2014). Biitiin bu 6zellikler sayesinde kesirli
dereceli kontrol uygulanabilir ve tercih edilen bir kontrol stratejisidir. Kesirli dereceli
kontrol ile ilgili cesitli uygulamalar1 robotik, gii¢ elektronigi ve proses kontrol gibi
bircok alanda mevcuttur (Jezierski ve Ostalczyk, 2009; Saha, 2010; Jesus vd., 2010;
Sondhi ve Hote, 2014). Yik frekans kontrolii problemlerini ¢ok yonlii ve etkili bir
sekilde kesirli dereceli kontrol yontemi ile ele alinabilir. Yiik frekans kontrol sistemi iyi
kararlilik saglamigtir, hatta belirsiz parametrelerde bile iyi dinamik performans
gostermistir. Bu sebeple bir ve iki bolgeli sistemlerde YFK Sistemi i¢in kesirli dereceli

Oransal-Integral ve Tiirev kontrol (FOPID) énerilen bir metottur.

Kesirli dereceli integral ve kesirli dereceli tiirev kontrolii anlamak i¢in 6ncelikle FOPID
kontrolii tanimlamak ¢ok Onemlidir. Kesirli dereceli matematiksel terimlerin
tanimlanmasi, kontrol sisteminde kesirli dereceli hesaplamalarin kullanimini

yayginlastird1 (Sondhi ve Hote, 2012; Sondhi ve Hote, 2014).

K
CE) = Ky +—;+ K, s" (3.1)
S

Denklem (3.1) de belirtilen A ve p, 0 ile 2 arasinda birer araliktir. Eger 1 ve p ,2’den
biiyiikk ise konrolor yiiksek dereceden kontrolor yapisina doniisiir ve bu kontroldr
karsilastirilan klasik PID o6zelliginden tamamen farklidir (Sondhi ve Hote, 2012;
Sondhi ve Hote, 2014; Charef, 2006).

3.3 Kesir Dereceli PI Kontrolor iceren Zaman Gecikmeli Bir Bolgeli Yiik

Frekans Kontrol Sistemi

Kesir dereceli PI kontrolorler klasik PI kontrolorler kadar endiistride sikga

kullanilmaktadir. FOPI (Pll) kontrolorler, A integrali ifadesini igeren kesirli
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degerlerdir. Kontroloriin transfer fonksiyonunun genel ifadesi Denklem (3.2) ile

verilmistir (Petras, 1999; Podlubny, 1999).

C(s)=Kp +% (3.2)
S
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Sekil 3.2. FOPI kontrolodr igeren zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi

Klasik PI kontrolor igeren bir bolgeli YFK sistemi Sekil 3.1°de verilmistir. Kesir
dereceli PI kontrolor (FOPI) kullanilmasi: durumunda Sekil 3.2°de verildigi gibi zaman
gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi diizenlenmistir. Dikkat edilecek olunursa, A=1
olmasi durumunda tam sayr dereceli PI kontrolor elde edilmekte ve sistemin

karakteristik denklemi, Denklem (3.3)’de verildigi gibi tam say1 dereceli olmaktadir.

A(s*,7) =P(s,2) +Q(s,1)e™ = p,s> + p,s° + p,s*+ p, + BR(K, +%)e” =0 (3.3)
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Kesirli tirev ve/veya integrallerin rasyonel yaklagimlarmin hesaplanmasi ve Kesir
dereceli sistemlerinin zaman cevabi analizi incelendiginde kesir dereceli gecis
fonksiyonlar1 ile ifade edilmis sistemlerin ¢ikis sinyallerinin hesaplanmasi
amaglanmaktadir. Bunun i¢in 0.1’den 0.9’a kadar tiim kesirli dereceler igin tamsay1
dereceli yaklasimlar, siirekli kesir a¢ilimi metodunu (continued fractional expansion
method CFE) kullanarak elde edilmistir (Press vd., 1992).

Diferansiyel denklemlerle ifade edilen sistemler ve bu sistemlerin ¢ikiglarini, S
domeninde (Laplace) analiz edilirken tamsay1 dereceli degerler kiimesi ile bu reel
sistemleri modellemek ve ¢ozmek tiretmek yeterli olmayabilir. Buyiizden s domeninde
bu sistemleri kesir dereceli modelleme yapmak daha gergekei bir yaklagim olur. Kesirli
hesaplama 300 yillik matematiksel bir konudur (Cao vd., 2005; Petras, 2010). Fakat
kesir derecelerin hesaplamasina dair smirl bilgi olmasi ve fiziksel uygulamalarinin
istenilen diizeyde yapilamamasi nedeniyle sistemlere kesir dereceli yaklagimin
uygulanmasi pek ragbet gormemistir (Cao vd., 2005). Ancak kesir dereceli sistem
tasarim modelleri, bir sistemin reel yapisina daha yakin olmaktadir (Nonnenmacher ve
Glockle, 1991; Westerlund, 1994). Son zamanlarda bu alanda 6nemli c¢aligmalar
yapilmistir (Podlubny, 1999; Hwang ve Cheng, 2006; Chen vd., 2006; Tan vd., 2009;
Efe, 2009) ve arastirmacilar, 6zellikle sistemlere daha iyi bir yaklagimin yapilmasi adina
kesir dereceli diferansiyel denklemlerin g¢esitli materyaller (fraktans gibi) gelistirilerek
modellenebilecegini gostermislerdir (Cao vd., 2005; Petras, 2010; Nonnenmacher ve
Glockle, 1991; Westerlund, 1994; Podlubny, 1999; Hwang ve Cheng, 2006; Chen vd.,
2006; Tan vd., 2009; Efe, 2009; Nakagava ve Sorimachi, 1992). Kesir dereceli
hesaplama fizik ve kimya sistematiginin yani sira, elektriksel devre, kontrol teorilerinde
ve sistem tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir (Hartley ve Lorenzo, 2002; Skaar
vd., 1988; Goldberger vd., 1985; Hartley vd., 1995). Ayrica bu matematik, sinyal
islemede kesir dereceli Fourier dontistimii gibi pek ¢ok alanda kullanilmaya baslamistir

(Ozaktas vd., 2001).

Kesir dereceli diferansiyel sistemler, s ortaminda s* ve s™; A € R, gibi ifadeler
veya bunlarin kombinasyonundan olusturulan transfer fonksiyonlar1 ile ifade
edilmektedir. Mevcut yazilim programlarinin ¢ogu A terimini tamsayr kabul ederek
sistemin frekans ve zaman diizleminde davraniglarina yaklagik ¢oziimler

tiretmektedirler. Kesir dereceli bir transfer fonksiyonun belli bir bant araliginda yerine
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gecebilecek ayni davranisa sahip fakat gerceklestirilmesi miimkiin ve daha kolay olan
bir tamsay1 dereceli transfer fonksiyonu kullanilabilir. Boyle bir yaklasimi elde etmek
igin bir¢ok yontem bulunmaktadir (Podlubny vd., 2002; Charef, 2006; Dorcak vd.,
2003; Krishna ve Reddy, 2008; Varshney vd., 2007; Chen vd., 2004; Shyu vd., 2009
Vinagre vd., 2001). Fakat literatiirde var olan ¢alismalarm ¢ogu s%° ya da s7%° igin
yapilmiglardir (Podlubny vd., 2002; Charef, 2006; Dorcak vd., 2003; Krishna ve Reddy,
2008; Varshney vd., 2007; Chen vd., 2004; Shyu vd., 2009; Vinagre vd., 2001). Ayrica
bazi yaklasim yontemlerinin daha iyi frekans domeni davranisi gosterirken bazilarinin
daha iyi zaman diizlemi cevabi verdigini belirtmek gerekir ki bu da en iyi yaklasim
metodunun hangisi oldugu kesin olarak belirtmeyi zorlagtirmaktadir (Podlubny vd.,
2002).

3.4 Kesir Dereceli Sistemlerin PI Kontroloriiniin Tamsay1 Dereceli

Yaklasimlari

Kesir dereceli sistemlerin tamsay1 dereceli yaklagimlarinin elde edilmesi i¢in bir¢ok
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda en 6nemli yaklagimlardan biri de stirekli

kesir agilimi yontemidir (CFE) (Press vd., 1992).

i?\_x (1+)x (1-Dx 2+M)x 2-M)x
1-1+ 2+ 3+ 2+ 5+

(1+x)*= (3.8)

Bu formiilasyonda s* ’nin hesaplanmasi icin X = s — 1 olarak alimir. Hesaplanan tiim
yaklagimlar Tablo 3.1°de sirasiyla verilmistir. Verilmis olan tablonun literatiirde yer
almasinin, bu alanda yapilacak olan caligmalara 6nemli katkilar saglayacagi acgiktir.
Dolayisiyla uzun matematiksel islemler de goze alinarak bu tablo olusturulmustur.
Yukaridaki (3.8) nolu denklemden yararlanarak A ’ya bagli birinci ve ikinci dereceden
tamsay1 dereceli yaklasim esdegerleri asagidaki gibi elde edilir.

Denklem (3.8) incelendiginde;
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1
AX
@+A1)X
1-1)X
2+4)X
9t 2-1)X
S+...

(3.9)

3+

selinde ifade edilmektedir.
Birinci dereceden yaklasim i¢in Denklem (3.9)’da yer alan tiim denklemin sadece

Denklem (3.10)’da ki kism1 alinarak analiz edilir.

1
A _
1+ X) —1_ X (3.10)
1+ @+A)Xx
2
Denklem (3.10)’dan faydalanilarak birinci dereceden yaklagim:

T (1-Ds + (1+2)

olarak ifade edilir.
Ikinci dereceden yaklasim igin Denklem (3.9)’da yer alan tiim denklemin sadece

Denklem (3.12)’da ki kismi alinarak analiz edilir.

A _
Q+X) = X

@+1)X (3.12)
@a-1)x
3. 2+A)X

1—
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Denklem (3.12)’dan faydalanilarak ikinci dereceden yaklagim:

Ikinci dereceden yaklasim:

A A+2)A+1)s? —2(A+2)(A-2)s + (A-2)(A-1)
T (A-2)(A-1)s2 =2(A+2)(A-2)s + (A+2)(A+1)

(3.13)

Bu baglamda A’nin tamsayr olmayan ondalik degerleri igin tamsayr dereceli
yaklagimlarini veren bir tablonun hazirlanilmasinin, kesir dereceli matematik kullanan
siireclerde ve Ozellikle kontrol sistem tasarimi alaninda oldukg¢a yararli ve ileri
calismalar i¢in de hizlandiric1 olacagi disiiniilmektedir. Dolayisiyla bu c¢aligmada
stirekli kesir a¢ilimi metodunu (Podlubny vd., 2002) kullanarak A =0.1,0.2,...0.9 igin

A

tim s” ’nin tam sayr dereceli yaklasimlar1 hesaplanmis ve tablolastirilmistir (Tan ve

Ozyetkin, 2009).

Cizelge 3.1. Farkli A degerleri i¢in yaklasimlar

1.dereceden yaklagim 2.dereceden yaklagim
501 1.22s + 1 1.351s% + 4.67s + 1
s + 1.22 s2 + 4.67s + 1.351
502 155 + 1 1.833s% + 555 + 1
s + 1.5 s?2 + 55s + 1.833
503 1.857s + 1 2.5126s% + 6.5714s + 1
s + 1.857 s2 + 6.5714s + 2.5126
504 2333s + 1 3552 + 85 + 1
s + 2.333 s2 + 8s + 3.5
505 3s + 1 552 + 10s + 1
s+ 3 s2 4+ 10s + 5
506 4s + 1 7.428s% + 13s + 1
s+ 4 s2 + 13s + 7.428
507 5.67s + 1 11.77s® + 18s + 1
s + 5.67 s2 + 18s + 11.77
508 9s + 1 21s%? + 285 + 1
s+ 9 s + 28s + 21
509 19s + 1 50.1s%> + 58s + 1
s + 19 s2 + 58s + 50.1
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BOLUM IV

USTEL TERIMIN ELIMINASYONU YONTEMI

4.1 Giris

Zaman gecikmeli sistemin kararliligi asagida verilen tstel terimli karakteristik

denklemin kokleri ile belirlenir.

A(s, 7) = det {sl —Ay— él,&ke_”k } = éo R (s)e™>k =0 (4.1)

Zaman gecikmeleri pozitif r sayisinin tam katlar1 oldugunda, karakteristik denklem

asagidaki forma doniisiir.

A(s,7) = Zn: P (s)e™ =0 (4.2)

Burada P (s),k = 0,1, -+, n olmak iizere reel katsayili s bagli polinomlardir.

Denklem (4.1) ve (4.2)'nin kokleri zaman gecikmesi 7 'nun bir fonksiyonudur. Bu kokler
st = [Sf /S5, Sh } seklinde gosterilebilir. Sistemin asimptotik kararli olmasi igin,

asagidaki sart saglanmalidir.

vs{ €s’ veya Vsf eCTigin, max(real(s{)) <0 (4.3)

Denklem (4.2)'deki tiim kokler kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde olursa, sistem
kiiciik sinyal kararlidir. Kompleks diizlemin sag yar1 bolgesinde en az bir kok varsa
VSiT eC’ , sistem kararsizdir. Ayrica, jo ekseni lizerinde birden fazla ve katli olmayan

kok varsa ve geri kalan diger kokler kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde ise, sistem
denge noktasinda sinirda veya kritik kararlidir. (Ayasun and Nwankpa, 2009; Jia vd.,
2007).
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4.2 Zaman Gecikmeli Sistemlerin Kararhihik Analizi

Zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik ¢alismalarindaki temel amag, sistemin sinirda
kararli olacagi parametreler i¢in gecikme sartlarini belirlemek ve sistemin kararli
caligabilecegi maksimum gecikme zamanini hesaplamaktir. Zaman gecikmeli
sistemlerin kararliligi, Denklem (4.2) ile verilen karakteristik denklemin koklerinin
konumuna baglidir. Denklem (4.2)'de r degistikce, baz1 koklerin yerleri de degisebilir
ve sistem parametrelerine gore, iki farkli kararlilik durumu vardir (Ayasun, 2009;

Walton and Marshall, 1987):

) Gecikmeden bagimsiz kararhhk: Denklem (4.3)'deki kararlilik sarti tim

pozitif ve sonlu gecikme degerleri i¢in saglanirsa 7 €[0,0), karakteristik Denklem (4.2)

zaman gecikmesinden bagimsiz kararlilia sahiptir.

i) Gecikmeye bagh kararhilik: Denklem (4.3)'deki kararlilik sarti 7 €[0,7%)

araligindaki gecikme degerleri i¢in saglanirsa, karakteristik Denklem (4.2) zaman

gecikmesine bagli olarak kararlidir ve 7> 7* degerleri icin sistem kararsiz olmaktadir.

Sekil 4.1’de gosterildigi gibi zaman gecikmesine bagli kararlilik durumunda ise,
sistemin diger tlim parametreleri sabit durumda iken, 7 =0’dan baglayarak zaman
gecikmesi 7 arttikca karakteristik denklemin kokleri gecikmeye baglh olarak degisir. Bu
durum, r zaman gecikmesi arttik¢a, bir veya daha fazla kompleks kok ¢ifti sag yar
diizleme dogru tasimir. Herhangi bir zaman gecikmesi degeri i¢in, kompleks kok cifti
sanal eksene dogru, daha sonra kompleks diizlemin sag yar1 diizlemine geger.

Karakteristik denklemin sanal kokleri, 7*

zaman gecikmesi degerini yani maksimum
gecikme degerini olusturur. Sistem herhangi bir 7<7* zaman gecikmesi degerinde
kararlt olacaktir. Gii¢ sistemlerinin giin igerisindeki c¢alismalarinda, farkli zaman
gecikmeleri olusacaktir. Sistemin kararli ¢alismasi i¢in bu gecikme degerlerinin

maksimum gecikme degerinden (z*) kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu yiizden, gerekli

calisma noktalarinda maksimum gecikme degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir.
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Kararli Calisma Bolgesi Kararsiz Galisma Bolgesi

T, =T*+A7r

A
[ 4

\\;M

Y
*
T, <T* <71,

Sekil 4.1. Karakteristik denklemin kdklerinin zaman gecikmesine gore

hareketi

4.3 Zaman Gecikmeli Sistemlerde Gecikme Degerinin Hesaplanmasi: Ustel
Terimin Eliminasyon Yontemi

Sistemde tek bir zaman gecikmesi bulunuyorsa, Denklem (4.2) de verilen karakteristik
denklem dikkate alinarak Denklem (4.3) elde edilir (Ayasun 2009).

A(s,7) =P(s) +Q(s)e > =0 (4.3)

Karakteristik denklem A(s,z)=0, s ve z'ya bagh bir fonksiyondur. Gecikmeden
bagimsiz sistemin kararli olabilmesi i¢in, A(S,0)=0 karakteristik denkleminin tim
kokleri kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde olmalidir. 7 'nun bazi sonlu degerleri
icin, A(S,7)=0 denkleminin sanal eksen iizerinde kokii (S= jw,) varsa (burada c,
sanal eksen ilizerindeki kokii ifade etmektedir.), koklerin kompleks esleniginin simetrik
ozelliginden dolay1 ayn1 7 degeri icin, A(—S,7) =0 denkleminde ayni kok degeri elde
edilmelidir. Boylece, belirlenen 7z degerleri i¢in A(S,7)=0 ve A(-s,7)=0

denklemlerinin sanal eksen tizerinde ortak bir kokii vardir.
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A(s,7) =P(s)+Q(s)e™ =0 44
A(-s,7) =P(-s)+Q(-s)e* =0

Denklem (4.4)'deki iistel terim elimine edilerek, asagidaki polinomal ifade elde edilir.
P(s)Q(-s) - P(s)Q(-s) =0 (4.5)
Denklem (4.5)'de s yerine jw, yazilirsa, a)cz polinomu elde edilir:

W(@;) =P(j@,)Q(=j@,) - P(j,)Q(-j@,) =0 (4.6)

Denklem (4.3) 'de verilen tek zaman gecikmesi igeren istel terimli karakteristik
denklem, Denklem (4.6) ile verilen yeni bir polinoma doniistiiriiliir. Bu yeni polinomun
pozitif reel kokleri, (@, >0) Denklem (4.3)’de verilen karakteristik denklemin sanal
eksen iizerindeki koklerine esit olmaktadir. Bu polinomun kokleri standart bir yontemle
belirlenebilir. Denklem (4.6)’de verilen polinomun koklerinin alacagi degerlere gore,

asagidaki durumlar ortaya cikabilir.

1.Durum: Denklem (4.6)'daki polinomun higbir pozitif reel kokii olmayabilir. Bunun
anlami, Denklem (4.3)’de verilen karakteristik denklemin sanal eksen iizerinde herhangi
bir kokiiniin mevcut olmadigidir. Bu durumda, zaman gecikmesi, sistemin kararliligini
etkilememekte ve sistem zaman gecikmesinin tiim sonlu degerleri igin 7 >0 kararlidir.

Sistem, gecikmeden bagimsiz kararl olmaktadir.

2.Durum: Denklem (4.6)'daki polinomun en az bir adet pozitif reel kokii olabilir. Bunun
anlami, Denklem (4.3)’de verilen karakteristik denklemin sanal eksen {izerinde en az bir

cift kompleks eslenik (S== jw,) kokiiniin var oldugudur. Bu durumda, sistemin

kararlilig1, zaman gecikmesine bagli olarak degismekte ve sistem, gecikmeye bagl

kararli olmaktadir.
o, pozitif reel kokii igin, maksimum zaman gecikmesi, z~, Denklem (4.4) kullanilarak

asagidaki gibi elde edilebilir (Walton ve Marshall, 1987).
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a)c))} + 2r7Z'; r=0,1,2,,__,_,oo (47)

Denklem (4.7) ile kazang ve faz payi igeren sistemin zaman gecikmesi degeri

hesaplanabilir.
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BOLUM V

TEORIK MAKSIMUM ZAMAN GECiKME DEGERLERININ
HESAPLANMASI

5.1  Kesir Dereceli PI Kontrolor iceren Bir Bolgeli YFK Sistemi

Kesirli dereceli PI kontrol igeren zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Sekil 5.1°de M D R B T, ve T, sirasi ile jenerator eylemsizlik
momenti, jeneratdr soniim katsayisi, hiz regiilasyon yiizdesi yada diisiisiinii, frekans
yonelim faktorii, devir sayist regiilatorii ve tiirbin zaman sabitlerini ifade etmektedir.
Ayrica Kp, K, ve A kesirli dereceli PI denetleyici kazang degerlerini ve integral

denetleyicinin kesir degerini gostermektedir.

Sekil 2.16’de Bir bolgeli veri iletim zaman gecikmesi igeren yiik-frekans kontrol

sisteminin blok diyagraminda s yerine tamsayr yaklasimi yapilarak s* seklinde

degistirilmistir.

/
I:ﬂ] YR AP,

\/

»l—S b >
b1 i e (K”s‘j 1+sT, 1+5T,, Ms+D

Sekil 5.1. Bir bolgeli tamsay1 yaklagim yiik frekans kontrol sisteminin dinamik
modeli

Bu kapali c¢evrim sistemin zaman gecikmesine bagli kararlilik analizlerinin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle, sisteme ait karakteristik denklemin elde edilmesi

gerekmektedir. Karakteristik denklem Denklem (5.1)’de verilmistir.

A(s*,7) =P(s,2) +Q(s,1)e™™ = p,s> + p,s° + p,s*+ p, + BR(K, +§)e” =0 (5.1
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Burada, karakteristik denklemin katsayilar1 sistem parametreleri:

P; =RT,T;,M, ps = MRTy, +RDT, Ty, +RT,M,
P, =MR+RDT,, +RT,D, p, =RD+1 (5.2)
& = FRKp, o = BRK,

olarak ifade edilir.

52 Birinci Dereceden Tamsay1 Yaklasim Yiik-Frekans Kontrol Sisteminin
Analizi

Yiik frekans kontrol sistemlerinin modellenmesi ve analizinde, Sekil 5.1°’de blok
diyagrami verilen bir bolgeli tamsay1 yaklasim yiik frekans kontrol sisteminin dogrusal

sistem modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. (Jiang vd., 2012),(Kundur, 1994).

Denklem (5.1)°de verilen karakteristik denklemde s* yerine Denklem (3.11)’de verilen
birinci dereceden yaklasim denklemi konularak karakteristik Denklem (5.3) sekline

doniistiirilir.

A(s,7)=PR/(s)+Q, (s)e™ =0 (5.3)
P/(s,A)=p,s"+p,s°+p,s*+p/s+p,s

Q, (s,1)=q,/s+q, (5.4)

Burada, karakteristik denklemin yeni katsayilar1 sistem parametreleri:

p, =@+ 2A)p,
P, =@+ 2)ps+(L-2)p,
p, =1+ 2A)p, + (- 2)ps
P, =@+ A)p, +(1-2A)p,
Py =@-A)p,

q1, = (1+ /I)ql + (1—/1)(:]0
qor = (1+ l)qo + (1_i)q1

41



olarak ifade edilir.

Denklem (5.3)'deki iistel terim elimine edilerek, asagidaki polinomal ifade elde edilir.
R (S)R (=5) - Qy (5)Q, (-5) =0 (5.5)
Denklem (5.5)'de s yerine jo, yazilirsa, »? polinomu elde edilir:

W' (@) =P (jo,)PR (-jo,)-Q (io,)Q (-j@,)=0 (5.6)

Denklem (5.4)’da verilen P'(s,4) ve Q'(s,4) polinomlar1 Denklem (5.6)’da yerine
yazilacak olursa, yiik frekans kontrol sistemine ait asagida verilen yeni bir karakteristik

denklem elde edilir

W(o,) =t 0’ +t, 0’ +t, 0+t 0’ +t' =0 (57)

Elde edilen bu yeni karakteristik polinomun katsayilar1 asagida verilmistir.

ty = p,7, tg =Py —2p,p;. t, =Py’ +2pyp, —2p;ps

t, =p? -0’ -2pyp;. ty = Py’ — 0y’

Denklem (5.4)’da verilen P'(s,4) ve Q'(s,4) polinomlari, Denklem (5.7)’de yerine
yazilacak olursa, yiik frekans kontrol sistemi i¢in maksimum zaman gecikme degerini,
sistem parametreleri cinsinden teorik olarak hesaplama imkani veren asagidaki formiil

elde edilir.
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’ 5 ! 3 !
- =iTan‘1£a5w° +a, o, +a1wc}r2r7r_

@ 3.4,0)04 + a.zla)c2 + ao' @
r=012,....,00
Burada
a, =—p,q;, a, = p,a; — Py, a, = pyo; — P,
a, = p{g; — pyds, a’ = pig; — Pac;, a, = Pyl

sistem parametreleri cinsinden katsayilardir.

Cizelge 5.1. Sisteme ait parametre degerleri (Jiang Vd., 2012)

To | To | R D | B | M | AR
03s | 01s | 005 | 1.0 | 21.0 | 10s | 0.1
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Cizelge 5.2. Birinci dereceden teorik hesaplanan maksimum gecikmeleri

Kp =0, Kp =0, Kp =0, Kp =0, K, =0,
K| =0.05 K| =0.15 K| =0.4 K| =0.6 K| =1
A 7c(5) 7c(S) 7c(5) 7c(5) 7c(5)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.9305
0.4 Z2.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 5.1635 1.5968
0.7 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.2460 2.8184 1.2402
1.0 30.9290 9.9691 3.3881 2.0465 0.9213
11 ZGBK 8.2178 3.0674 1.8753 0.8334
1.2 Z.G.B.K 7.1155 2.8176 1.7340 0.7515
K, =0.1, K, =0.1, K, =0.1, K, =0.1, K, =0.1,
K| =0.05 K| =0.15 K| =0.4 K| =0.6 K| =1
A 20 7e(s) 20 20 7(5)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.5965
0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 24.6172 4.2759 1.3271
0.7 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.0475 2.7907 1.2325
1.0 32.7647 10.5807 3.6168 2.1982 1.0105
1.1 Z.G.B.K 9.1160 3.3501 2.0569 0.9411
1.2 Z.G.B.K 8.1751 3.1385 1.9378 0.8734
K, = 0.4, K, = 0.4, K, = 0.4, K, = 0.4, K, = 0.4,
K| =0.05 K| =0.15 K| =04 K| =0.6 K| =1
A 7(8) 7e(S) 7c(5) 7c(5) 7c(5)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.7483 0.3293
0.4 Z.GBK Z.G.BK 5.2340 2.2268 0.5123
0.7 Z.G.B.K 18.0765 4.1892 2.4112 0.9193
1.0 35.8481 11.6034 3.9858 2.4280 1.1104
1.1 Z.G.BK 11.5909 3.9594 2.4186 1.1275
1.2 Z.G.BK 12.0679 3.9498 2.4081 1.1249
K, = 0.6, K, = 0.6, K, =06, K, = 0.6, K, = 0.6,
K| =0.05 K| =0.15 K| =04 K| =0.6 K| =1
A 7c(5) 7c(s) () () 7(5)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K 0.6864 0.4325 0.2531
0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 2.4693 0.6542 0.3468
0.7 Z.G.B.K 10.9271 3.2577 1.6770 0.5276
1.0 34.9371 11.2866 3.8289 2.2776 0.9172
1.1 Z2.G.B.K 12.7183 4.0226 2.2438 1.0539
1.2 Z2.G.B.K 16.0250 4.2296 2.5096 1.1304
Kp =1, Kp =1, Kp =1, Kp =1, Kp =1,
K| =0.05 K| =0.15 K| =0.4 K| =0.6 K| =1
A 7c(5) 7c(s) 7c(5) 7c(9) 7c(9)
0.1 0.5289 0.4372 0.3058 0.2436 0.1666
0.4 0.5386 0.4700 0.3535 0.2909 0.2066
0.7 0.5488 0.5051 0.4130 0.3536 0.2621
1.0 0.5579 0.5392 0.4843 0.4360 0.3407
11 Z.G.BK 0.5897 0.5484 0.5030 0.3994
1.2 Z.G.B.K Z.G.B.K 0.5845 0.5496 0.4456
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Cizelge 5.2°de Z.G.B.K, Zaman Gecikmesinden Bagimsiz Kararli anlamina
gelmektedir. Cizelge 5.2°de Kp; 0, 0.1, 0.4, 0.6, 1 degerleri, K, ; 0.05, 0.15, 0.4, 0.6, 1

degerleri, A; 0.1, 0.4, 0.7, 1, 1.1, 1.2 degerleri ve Cizelge 5.1°de verilen parametrelerle
birlikte Matlab M-file’de yerine konularak sistemin sinirda kararli oldugu maksimum

zaman gecikme 7, degerleri bulunmustur ve ilgili M-File analizi EK-A’da verilmistir.

Benzetim sonuglarinda bircok genelleme yapmak miimkiindiir. Birinci dereceden
sistemlerde; Kp ve A degeri sabit tutulup K; degeri azaltilirsa maksimum zaman
gecikme degeri artmaktadir. Ayni sekilde K; ve A degeri sabit tutulup Kp degeri

azaltilirsa maksimum zaman gecikme degeri artmaktadir.

5.3  Ikinci Dereceden Tamsay1 Yaklasim Yiik-Frekans Kontrol Sisteminin

Analizi

Yiik frekans kontrol sistemlerinin modellenmesi ve analizinde, Sekil 5.1°de blok
diyagrami verilen bir bolgeli tamsay1 yaklagim yiik frekans kontrol sisteminin dogrusal
sistem modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. (Jiang vd., 2012),(Kundur, 1994).

Denklem (5.1)’de verilen karakteristik denklemde s* yerine Denklem (3.13)’de verilen
ikinci dereceden yaklasim denklemi konularak karakteristik Denklem (5.9) sekline

doniistirilir.

A(s,7)=R/(s)+Q, (s)e™ =0 (5.9)
Po' (S, l) = ps,s5 p4,S4 + p3153 + pz,s2 + p1'S + po's

’ ! ! 1 5.10
Qo (s,/i):q252+qls+qo ( )

Burada, karakteristik denklemin yeni katsayilar1 sistem parametreleri:

ps =(A+1)(A+2)p,

P, =(A+D(A+2)p,—2(A-2)(A+2)p,

Py = (A+)(A+2)p,—2(A-2)(A+2)p; +(A-1)(A-2)p,
p, =(A+D)(A+2)p, —2(A-2)(2+2)p, +(A-1)(A-2)p,
p =2(A-2)(A+2)p,+(A+1)(1+2)p,

Py =(A-D)(1-2)p,
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q2, = (ﬂv _1)(1 - Z)QO + (/1 "':I-)(i + 2)q1

q1, =-2(A-2)(1+ 2)(qo + ql)
qo, = (ﬂv "':I-)(/1 + 2)q0 + (/At _1)(1 - 2)q1

olarak ifade edilir.

Denklem (5.9)'deki iistel terim elimine edilerek, asagidaki polinomal ifade elde edilir.

R (SR (-9)~Q, (5)Q, (-5) =0 5.11)
Denklem (5.11)'de s yerine je, yazilirsa, ? polinomu elde edilir:

W02 =R (jo,) By (~J@,)-Qy (12,) Q) (~j@,) =0 (5.12)

Denklem (5.10)’da verilen P’(s,4) ve Q(s,4) polinomlar1 Denklem (5.12)’da yerine
yazilacak olursa, ylik frekans kontrol sistemine ait asagida verilen yeni bir karakteristik

denklem elde edilir
W (o) =t, 0" +t/ 0’ +t/ 0’ +t, 0+t 0’ +t, =0 (5.13)
Elde edilen bu yeni karakteristik polinomun katsayilar1 agagida verilmistir.

ty =Pty =—2pipe+ Py, t; =2pps+ Pi* —2p5p;,

t, =Py +2pyp;, —2pps—a,7, t, = pl+ 2000, — 2Py Py — G, ty = pyt —ay’

Denklem (5.10)’da verilen P'(s,4) ve Q(s,4) polinomlar1, Denklem (5.13)’de yerine
yazilacak olursa, yiik frekans kontrol sistemi i¢in maksimum zaman gecikme degerini,
sistem parametreleri cinsinden teorik olarak hesaplama imkani veren asagidaki formiil

elde edilir.
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! 7 ! 5 r 3 !
r*:iTan‘l o ta o’ +a0 +a o +2r7r_

@, a0+ o' +a 0’ +a, @,
r=012,...,0
Burada
! !
a, =—pia;, a, = p,0; — P:q;,

a, = pia; — Pydy — P3O, a, =—Pp;0; — Psds — Pds,

a’ = pya;— pia;, a, =—Pyds

sistem parametreleri cinsinden katsayilardir.
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as = P30 + P40 — PLOy,

a, = pya; — Pig; — Pyl



Cizelge 5.3. ikinci dereceden teorik hesaplanan maksimum gecikmeleri

Ky =0, Ky =0, K, =0, K, =0, K, =0,
K| =0.05 K| =0.15 K| =0.4 K| =0.6 K| =1
A 7c(5) 7c(S) 7c(5) 7c(5) 7c(5)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.6993
0.4 Z2.G.B.K Z.G.B.K 17.6596 7.5738 1.2929
0.7 Z.G.B.K 25.9066 6.4703 3.6889 1.2214
1.0 30.8937 9.9356 3.3426 1.9860 0.8375
1.1 Z.G.BK 8.2395 3.2430 1.8680 0.8020
1.2 Z.G.BK 7.3466 3.2278 1.7211 0.7483
K, =0.1, K, =0.1, K, =0.1, K, =0.1, K, =0.1,
K| =0.05 K| =0.15 K| =0.4 K| =0.6 K| =1
A 7c(5) 7c(s) 7c(5) 7c(5) (#0)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.5133
0.4 Z.G.B.K Z.G.BK 24.7063 6.5751 0.7542
0.7 Z.G.B.K 24.0273 6.3953 3.5908 1.0834
1.0 32.7296 10.5473 3.5707 2.1360 0.9206
1.1 Z.G.B.K 9.3792 3.3572 2.0581 0.9042
1.2 Z.G.B.K 8.2975 3.1708 1.8974 0.8638
K, = 0.4, K, = 0.4, K, = 0.4, K, = 0.4, K, = 0.4,
K| =0.05 K| =0.15 K| =04 K| =0.6 K| =1
A 7(S) 7e(S) 7c(5) 7c(5) 7c(5)
0.1 Z.G.BK Z.G.BK Z.G.B.K 0.6640 0.3011
0.4 Z.GBK Z.G.BK 8.1103 1.7032 0.3470
0.7 Z.G.B.K 18.6416 5.4226 2.6174 0.5512
1.0 35.8155 11.5727 3.9413 2.3652 1.0126
1.1 Z.G.BK 11.5671 3.9001 2.1270 1.1571
1.2 Z.G.BK 11.5564 3.8974 2.1024 1.1462
K, = 0.6, K, = 0.6, K, =06, K, = 0.6, K, = 0.6,
K| =0.05 K| =0.15 K| =04 K| =0.6 K| =1
A 7(8) 7e(s) 7c(5) 7c(5) 7c(5)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K 0.6445 0.4086 0.2342
0.4 Z.G.B.K 28.6107 1.1064 0.5101 0.2582
0.7 59.3816 14.5428 3.6801 1.0311 0.3595
1.0 34.9075 11.2602 3.7895 2.2207 0.8355
11 Z.G.B.K 11.5671 3.9761 2.2511 0.9876
1.2 Z2.G.B.K 15.5200 4.1855 2.4286 1.0209
Kp =1, Kp =1, Kp =1, Kp =1, Kp =1,
K| =0.05 K| =0.15 K| =0.4 K| =0.6 K| =1
A 7() c(s) 7(5) 7c(5) 7(5)
0.1 0.5332 0.4357 0.2986 0.2345 0.1558
0.4 0.5499 0.4656 0.3289 0.2582 0.1664
0.7 0.5712 0.5108 0.3891 0.3150 0.2090
1.0 0.5907 0.5612 0.4808 0.4157 0.3006
11 Z.G.BK 0.5856 0.5421 0.4560 0.3556
1.2 Z.G.BK 0.6008 0.5766 0.4930 0.3987
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Cizelge 5.3’de Z.G.B.K, Zaman Gecikmesinden Bagimsiz Kararli anlamina
gelmektedir. Cizelge 5.3’de Kp; 0, 0.1, 0.4, 0.6, 1 degerleri, K, ; 0.05, 0.15, 0.4, 0.6, 1
degerleri, A; 0.1, 0.4, 0.7, 1, 1.1, 1.2 degerleri ve Cizelge 5.1°de verilen parametrelerle

birlikte Matlab M-file’de yerine konularak sistemin siirda kararli oldugu maksimum

zaman gecikme 7, degerleri bulunmustur ve ilgili M-File analizi EK-B’da verilmistir.

Benzetim sonuglarinda bir¢ok genelleme yapmak miimkiindiir. Birinci dereceden

sistemlerde; Kp ve A degeri sabit tutulup K; degeri azaltilirsa maksimum zaman
gecikme degeri artmaktadir. Aynmi sekilde K; ve A degeri sabit tutulup Kp degeri

azaltilirsa maksimum zaman gecikme degeri artmaktadir.

Cizelge 5.2 ile gizelge 5.3 karsilastirilacak olursa ikinci dereceden sistemde Z.G.B.K
alan azalmistir. Bunun anlami ikinci dereceden sistemde daha fazla sinirda kararh
oldugu maksimum zaman gecikme t. degerleri vardir. Ayni zamanda ikinci dereceden
sistemlerde cizelgenin genellikle sag alt kosegendeki sinirda kararli oldugu maksimum
zaman gecikme 7. degerleri birinci dereceden sistemlere gore azalma gostermektedir.
Fakat ikinci dereceden sistemlerde ¢izelgenin genellikle sol iist kosegendeki sinirda
kararli oldugu maksimum zaman gecikme 7, degerleri birinci dereceden sistemlere gore

artma gostermektedir.
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BOLUM VI

TEORIK SONUCLARI BENZETIM CALISMALARI iLE DOGRULANMASI

6.1 Giris

Zaman gecikmeli tamsay1 yaklasimli Matlab/Simulink modelini kullanarak, 6nceki
bolimde teorik metotla elde edilen sistemin sinirda kararli olacagi maksimumu zaman

gecikme (t.) degerleri bu béliimde benzetim calismalar ile farkli A, Kp veK,

degerleri ile belirlenmistir.

6.1.1 Birinci dereceden tamsay1 yaklasimh PI kontrolor iceren bir bélgeli yiik

frekans kontrol sisteminin benzetim analizi

%
v

> E:iiiéi
1/R1

To Workspace
Transport Dwl

1 1 1
—p
0.1s+1 0.3s+1 10s+1

Govermnerl Turbinel 1/(M1s+D1)

delta Pd1

DPM1

Sekil 6.1. Zaman gecikmeli bir bolgeli birinci dereceden tamsay: yaklasim igeren YFK
sisteminin Simulink modeli

Sekil 6.1°de birinci dereceden tamsay1 yaklasimli PI kontrolor igceren bir bolgeli YFK

sisteminin Simulink modeli verilmistir.

Farkli parametre degerlerleri i¢in elde edilen maksimum zaman gecikme degerleri

Cizelge 6.1 de verilmektedir.
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Cizelge 6.1. Birinci dereceden simulasyon ile bulunan maksimum gecikmeleri

Kp =0, Ky =0, Ky =0, Kp =0, Ky =0,
K, =0.05 K, =0.15 K, =0.4 K, =0.6 K, =1
A 7¢(9) 7(8) 7¢(9) 7(S) 7(S)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.95
0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 5.15 1.597
0.7 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.23 2.8099 1.242
1.0 30.9151 9.9595 3.383 2.043 0.924
Kp =01, | K, =01, | K» =01, | Kp =01, | K, =0.1,
K| =0.05 K| =0.15 K| =04 K| =0.6 K| =1
A (O] 7(s) (O] (O] 7¢(8)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.606
0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 25 427 1.335
0.7 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.03 2.785 1.236
1.0 32.7509 10.5712 3.6125 2.195 1.0145
Kp=04, | Kp=04 | Ky=04, | Kp=04, | Kp=04,
K| =0.05 K| =0.15 K| =04 K| =0.6 K| =1
A (O] 7.(s) (O] (O] 7¢(8)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.764 0.334
0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.22 2.227 0.532
0.7 Z.G.B.K 18.1 4,183 2.409 0.945
1.0 35.8338 11.5940 3.984 2.426 1.1199
K,=06 | K,=06, | Kpr=06, | K,=06, | Kp=06,
K; =0.05 K, =0.15 K;=0.4 K, =0.6 K, =1
A (O] 7.(s) (O] 7¢(S) 7¢(8)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K 0.701 0.439 0.2567
0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 2.47 0.686 0.359
0.7 Z.G.B.K 10.9 3.25 1.703 0.5575
1.0 34.9216 11.2776 3.829 2.282 0.949
Kp=1, Kp=1, Kp=1, Kp=1, Kp=1,
K| =0.05 K| =0.15 K| =04 K| =0.6 K| =1
A ¢(S) 7.(8) 7¢(9) 7(S) 7¢(S)
0.1 0.538 0.444 0.3102 0.2471 0.1691
0.4 0.5599 0.4874 0.3653 0.3005 0.21351
0.7 0.580 0.5325 0.4335 0.3707 0.2747
1.0 0.597 0.577 0.517 0.4647 0.3618
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Af(p.u.)
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(saniye)

Sekil 6.2. Kp=0.1, K, =0.05, A =0.7, .= 100 sn i¢in benzetim sonucu

Cizelge 6.1’de Z.G.B.K , Zaman Gecikmesinden Bagimsiz Kararli anlamina gelmekte
olup Cizelge 6.1’den alinan K,=0.1, K;=0.05,A = 0.7 degerleri Matlab/Simulink
modelini kullanarak sistemin smirda kararli oldugu maksimum zaman gecikme
7. degeri, deneme yontemi (matematiksel) bulunamamistir Sekil 6.2 de gosterildigi gibi
zaman gecikmesi .= 100 sn’ye kadar artsa da grafikte bir degisim olmamakta ve

sistem kararli olmaktadir.

Cizelge 6.1’den alman Kp= 1, K| =1, A =0.7 degerleri Matlab/Simulink modelini
kullanarak sistemin sinirda kararli oldugu 7. degeri, deneme yontemi (matematiksel) ile
benzetim sonucu t.= 0.2747 sn bulunur. Sekil 6.3’ de gorildiigii gibi benzetim
sonuclar1 elde edilmis ve acik¢a goriildiigii iizere sistemin sinirda kararli oldugu bu t.=
0.2747 sn degerinde sinirda kararlidir. Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz hale
gecgecektir. Bu degerden azalis oldugunda ise sistem kararli hale gececektir. Teorik
olarak sinirda kararli oldugu maksimum zaman gecikmesi Cizelge 5.2’den Kp=1, K| =
1, A =0.7 degerleri i¢in 7, degeri 0.2621 sn hesaplanmistir. Teorik sonucu ile benzetim

sonucu karsilastirilacak olursa %4.8’lik bir fark oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz hale gegecektir. Bu durum 7, = 0.285 sn
degeri icin Sekil 6.4 > de gosterilmistir. Bu degerden azalis oldugunda ise sistem kararli

hale gececektir. Bu durum 7, = 0.25 sn degeri i¢in Sekil 6.5 * de gosterilmistir.

x 10

i
WA TR
_2 I AYENAEa

Af(p.u.)
; . N o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
zaman(saniye)

Sekil 6.5. Kp=1, K; =1, A =0.7, 7,= 0.25 sn i¢in benzetim sonucu

Cizelge 6.1°den aldigimiz Kp=1, K| =0.4, A =0.7 degerleri Matlab/Simulink modelini

kullanarak sistemin sinirda kararli oldugu 7, degeri, deneme yontemi (matematiksel) ile
benzetim sonucu t.= 0.4335 sn bulunur. Sekil 6.6 * de goriildiigii gibi benzetim
sonuclar1 elde edilmis ve acik¢a goriildiigii iizere sistemin sinirda kararli oldugu bu t.=
0.4335 sn degerinde sinirda kararlidir. Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz hale
gecgecektir. Bu degerden azalis oldugunda ise sistem kararli hale gegecektir. Teorik
olarak sinirda kararli oldugu maksimum zaman gecikmesi Cizelge 5.2’den Kp=1, K| =
0.4, A =0.7 degerleri icin 7. degeri 0.4130 sn hesaplanmigtir. Teorik sonucu ile

benzetim sonucu karsilastirilacak olursa %4.96°lik bir fark oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 6.6. Kp=1, K, =0.4,A =0.7, t,= 0.4335 sn i¢in benzetim sonucu

© < ~ 2 o ¥ © o

Sekil 6.7. Kp=1, K, =0.4, A =0.7, 7,=0.46 sn i¢in benzetim sonucu

7. = 0.46 sn

hale gececektir. Bu durum

em kararsiz

oldugunda sist
degeri icin Sekil 6.7 > de gosterilmistir. Bu degerden az

15

Bu degerden art

rh

sistem kara

alis oldugunda ise
hale gececektir. Bu durum 7. = 0.42 sn degeri i¢in Sekil 6.8 * de gosterilmistir.
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Af(p.u.)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
zaman(saniye)

Sekil 6.8. Kp=1, K| =0.4, A =0.7, 7,=0.42 sn i¢in benzetim sonucu

Cizelge 6.1°den alman Kp=1, K;=0.05,A = 0.7 degerleri Matlab/Simulink modelini

kullanarak sistemin sinirda kararli oldugu 7. degeri, deneme yontemi (matematiksel) ile
benzetim sonucu 7,.=0.580 sn bulunur. Sekil 6.9 * de goriildiigii gibi benzetim sonuglari
elde edilmis ve acik¢a goriildiigli iizere sistemin sinirda kararli oldugu bu 7,.=0.580 sn
degerinde sinirda kararlidir. Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz hale
gececektir. Bu degerden azalis oldugunda ise sistem kararli hale gegecektir. Teorik

olarak sinirda kararli oldugu maksimum zaman gecikmesi Cizelge 5.2’den Kp=1, K, =

0.05, A =0.7 degerleri i¢in 7. degeri 0.5488 sn hesaplanmistir. Teorik sonucu ile

benzetim sonucu karsilastirilacak olursa %5.68’lik bir fark oldugu ortaya ¢ikmustir.
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7.= 0.580 sn i¢in benzetim sonucu

=0.7,

Sekil 6.9. K»=1, K, =0.05, A
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7.= 0.6 sn i¢in benzetim sonucu

=0.7,

Sekil 6.10. Kp= 1, K;= 0.05, A

7. = 0.6 sn

hale gegecektir. Bu durum

Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz

sistem

alis oldugunda ise

= (.56 sn degeri icin Sekil 6.11 ° de gosterilmistir.

degeri icin Sekil 6.10 ° de gosterilmistir. Bu degerden az

kararl1 hale gececektir. Bu durum 7,
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Af(p.u.)
. 5 ,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
zaman(saniye)

Sekil 6.11. Kp=1, K, =0.05, A =0.7, t,= 0.56 sn i¢in benzetim sonucu

6.1.2 Ikinci dereceden tamsay1 yaklasimh PI kontrolér iceren bir bolgeli yiik

y

”
1/R1

To Workspace
Dwl

1 1 1
> — — >
0.1s+1 0.3s+1 10s+1

Governerl Turbinel 1/(M1s+D1)

frekans kontrol sisteminin benzetim analizi

Transport
Delayl

o | +4.675+1.351
»

1.35152+4.67s+1
Transfer Fen

ACE1

delta Pd1

DPM1

Sekil 6.12. Zaman gecikmeli bir bolgeli tamsayi yaklasim igeren ikinci dereceden YFK
sisteminin simulink modeli

Sekil 6.12°de birinci dereceden tamsay1 yaklasimli PI kontrolor igeren bir bolgeli YFK

sisteminin Simulink modeli verilmistir.
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Farkli parametre degerlerleri i¢in elde edilen maksimum zaman gecikme degerleri

Cizelge 6.2 de verilmektedir.

Cizelge 6.2. ikinci dereceden simulasyon ile bulunan maksimum gecikmeleri

Ky =0, Ky =0, Ky =0, Ky =0, K, =0,
K| =0.05 K| =0.15 K| =04 K| =0.6 K| =1
A (O] () 7¢(9) 7.(S) 7¢(S)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.705
0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 17.7 7.57 1.324
0.7 Z.G.B.K 26 6.493 3.715 1.2845
1.0 30.9151 9.9595 3.383 2.043 0.924
Kp =01, | Kp =01, | K, =01, | K, =01, | Kp =0.1,
K, =0.05 K; =0.15 K, =0.4 K, =0.6 K| =1
A ¢(S) 7.(8) 7¢(S) (O] 7¢(8)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.5175
0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 14.7 6.59 0.792
0.7 Z.G.B.K 24 6.41 3.619 1.152
1.0 32.7509 10.5712 3.6125 2.195 1.0145
Kp=04, | K,=04, | K,=04, | K,=04 | Kp=04,
K| =0.05 K| =0.15 K| =04 K| =0.6 K| =1
A (O] (O] (O] (O] (0
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.668 0.3035
0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 8.12 1.73 0.3733
0.7 Z.G.B.K 18.65 5.44 2.647 0.624
1.0 35.8338 11.5940 3.984 2.426 1.1199
K,=06, | K»,=06, | K»=06 | K,=06 | K»=06,
K, =005 | K, =015 | K, =04 | K, =0. K, =1
A (O] 7.(8) (O] (AO) 7¢(8)
0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K 0.648 0.411 0.236
0.4 Z.G.B.K 28.5 1.13 0.5315 0.2773
0.7 Z.G.B.K 14.55 3.70 1.08 0.4165
1.0 34.9216 11.2776 3.829 2.282 0.949
Kp=1, Ky =1, Kp=1, Ky =1, Kp=1,
K,=0.05 | K, =0.1 K, =04 | K, =06 K, =1
A (O] 7.(5) (O] (O] 7¢(8)
0.1 0.535 0.437 0.2999 0.2358 0.157
0.4 0.553 0.471 0.3384 0.269 0.1768
0.7 0.576 0.522 0.4115 0.3424 0.2381
1.0 0.597 0.577 0.517 0.4647 0.3618
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Af(p.u.)
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(saniye)

Sekil 6.13. Kp =0.1, K, =0.05, 2 =0.7, 7,= 100 sn i¢in benzetim sonucu

Cizelge 6.2°de Z.G.B.K , Zaman Gecikmesinden Bagimsiz Kararli anlamina gelmekte

olup Cizelge 6.2°den aldigimiz K,=0.1, K;=0.05,A = 0.7 degerleri Matlab/Simulink

modelini kullanarak sistemin smirda kararli oldugu maksimum zaman gecikme
7. degeri, deneme yoOntemi (matematiksel) bulunamamistir. Sekil 6.13 de gosterildigi
gibi zaman gecikmesi 7,= 100 sn’ye kadar artsada grafikte bir degisim olmamakta ve
sistem kararli olmaktadir.

Cizelge 6.2°den aldigimiz Kp = 1, K| =1, A =0.7 degerleri Matlab/Simulink modelini

kullanarak sistemin sinirda kararli oldugu 7. degeri, deneme yontemi (matematiksel) ile
benzetim sonucu t.= 0.2381 sn bulunur. Sekil 6.14 > de goriildiigi gibi benzetim
sonuclar1 elde edilmis ve acik¢a goriildiigii iizere sistemin sinirda kararli oldugu bu .=
0.2381 sn degerinde sinirda kararlidir. Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz hale
gecgecektir. Bu degerden azalis oldugunda ise sistem kararli hale gececektir. Teorik

olarak sinirda kararli oldugu maksimum zaman gecikmesi Cizelge 5.3’den Kp =1, K|

= 1, A =0.7 degerleri i¢in 7. degeri 0.2090 sn hesaplanmigtir. Teorik sonucu ile

benzetim sonucu karsilastirilacak olursa %13.92’lik bir fark oldugu ortaya ¢ikmustir.
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x10°

Af(p.u.)
[

_5 r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

zaman(saniye)

Sekil 6.14. Kp = 1, K; =1, A =0.7, 7.= 0.2381 sn i¢in benzetim sonucu

0.015

0.01

AT
AL L

-0.01

Af(p.u.)

-0.015 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

zaman(saniye)

Sekil 6.15. Kp=1, K; =1, =0.7, 7,= 0.25 sn i¢in benzetim sonucu

Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz hale gecgecektir. Bu durum 7, = 0.25 sn
degeri i¢in Sekil 6.15 ° de gosterilmistir. Bu degerden azalis oldugunda ise sistem

kararl1 hale gececektir. Bu durum 7. = 0.23 sn degeri i¢in Sekil 6.16 * de gosterilmistir.
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x 10°

Af(p.u.)
'_\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(saniye)

Sekil 6.16. Kp=1, K; =1, A =0.7, 7.= 0.23 sn i¢in benzetim sonucu

Cizelge 6.2°den aldigimiz Kp=1, K| =0.4, A =0.7 degerleri Matlab/Simulink modelini
kullanarak sistemin sinirda kararli oldugu 7. degeri, deneme yontemi (matematiksel) ile
benzetim sonucu t.= 0.4115 sn bulunur. Sekil 6.17 > de goriildiigii gibi benzetim
sonugclar1 elde edilmis ve acik¢a goriildiigii iizere sistemin sinirda kararli oldugu bu t.=
0.4115 sn degerinde sinirda kararlidir. Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz hale
gecgecektir. Bu degerden azalis oldugunda ise sistem kararli hale gegecektir. Teorik
olarak sinirda kararli oldugu maksimum zaman gecikmesi Cizelge 5.3’den Kp=1, K, =
0.4, A =0.7 degerleri icin 7. degeri 0.3891 sn hesaplanmigtir. Teorik sonucu ile

benzetim sonucu karsilastirilacak olursa %2.24°lik bir fark oldugu ortaya ¢ikmustir.
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x10°

Af(p.u.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(saniye)

Sekil 6.17. Kp=1, K, =0.4,A =0.7, 7,= 0.4115 sn i¢in benzetim sonucu

x 10°

Af(p.u.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(saniye)

Sekil 6.18. Kp=1, K| =0.4, A =0.7, 7.= 0.425 sn i¢in benzetim sonucu

Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz hale gececektir. Bu durum 7. = 0.425 sn
degeri i¢in Sekil 6.18 ° de gosterilmistir. Bu degerden azalis oldugunda ise sistem

kararl1 hale gececektir. Bu durum 7, = 0.4 sn degeri i¢in Sekil 6.19 * de gosterilmistir.
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x 10

Af(p.u.)

-6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

zaman(saniye)

Sekil 6.19. Kp=1, K; =0.4, A =0.7, 7.= 0.4 sn i¢in benzetim sonucu

Cizelge 6.2°den aldigmmiz Kp=1, K| =0.05, A = 0.7 degerleri Matlab/Simulink modelini
kullanarak sistemin sinirda kararli oldugu 7. degeri, deneme yontemi (matematiksel) ile
benzetim sonucu t,.=0.576 sn bulunur. Sekil 6.20 ° de goriildiigii gibi benzetim
sonuglar elde edilmis ve agik¢a goriildiigii tizere sistemin sinirda kararli oldugu bu 7.=
0.576 sn degerinde sinirda kararlidir. Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz hale
gececektir. Bu degerden azalis oldugunda ise sistem kararli hale gececektir. Teorik
olarak sinirda kararli oldugu maksimum zaman gecikmesi Cizelge 5.3’den Kp=1, K| =
0.05, A =0.7 degerleri i¢cin 7.degeri 0.5712 sn hesaplanmistir. Teorik sonucu ile

benzetim sonucu karsilastirilacak olursa %0.84’lik bir fark oldugu ortaya ¢ikmustir.
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\
I

RN RN RN RN

20 25 30
zaman(saniye)

Sekil 6.21. Kp=1, K; =0.05, A =0.7, 7,= 0. 6 sn i¢in benzetim sonucu

Bu degerden artis oldugunda sistem kararsiz hale gegecektir. Bu durum 7, = 0.6 sn
degeri i¢in Sekil 6.21 ° de gosterilmistir. Bu degerden azalis oldugunda ise sistem

kararl1 hale gececektir. Bu durum 7. = 0.56 sn degeri i¢in Sekil 6.22 * de gosterilmistir.
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BOLUM VII

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, YFK sisteminde tamsay1 dereceli PI kontrolor yerine Kesirli dereceli Pl
kontrolor kullanilmistir. Kesir dereceli PI kontrol blogu tamsayr yaklasim ile
olusturulup birinci ve ikinci dereceden analizlere hazirlanmistir. Daha sonra iistel
terimin eliminasyonu yontemi kullanilarak YFK sisteminin smirda kararli olacagi
maksimum zaman gecikme degeri analitik olarak hesaplanmigtir. Matlab/Simulink
programi kullanilarak, YFK sisteminin sinirda kararli olacagi maksimum gecikme

degerleri farkli A, Kp ve K icin belirlenmistir. Zaman gecikmeli kesir dereceli sistemin

teorik olarak hesaplanan maksimum zaman gecikmeleri ile Matlab/Simulink programi
kullanilarak kesir dereceli kontrolorlii yaklasik zaman gecikmeleri, birinci ve ikinci
dereceden sistemlerde ayr1 ayri karsilagtirilmistir. Matlab/Simulink programi ile farklh

A,Kp ve K| degerlerinde yapilan benzetim sonuclarinda birgok genelleme yapmak

miumkindiir.

Birinci dereceden sistemlerde teorik olarak hesaplanan maksimum zaman gecikme

degerleri; Kp degeri sabit tutulup K degeri azaltilirsa maksimum zaman gecikme
degeri artmaktadir. Ayni sekilde K; degeri sabit tutulup Kp degeri azaltilirsa

maksimum zaman gecikme degeri artmaktadir. Birinci dereceden sistemlerde benzetim

yontemi ile bulunan maksimum zaman gecikme degerleri; Kp degeri sabit tutulup K,
degeri azaltilirsa maksimum zaman gecikme degeri artmaktadir. Aymi sekilde K,

degeri sabit tutulup Kp degeri azaltilirsa maksimum zaman gecikme degeri artmaktadir

Ikinci dereceden sistemlerde teorik olarak hesaplanan maksimum zaman gecikme

degerleri ; Kp degeri sabit tutulup K; degeri azaltilirsa maksimum zaman gecikme
degeri artmaktadir. Ayni sekilde K; degeri sabit tutulup Kp degeri azaltilirsa

maksimum zaman gecikme degeri artmaktadir. Ikinci dereceden sistemlerde benzetim

yontemi ile bulunan maksimum zaman gecikme degerler; Kp degeri sabit tutulup K,
degeri azaltilirsa maksimum zaman gecikme degeri artmaktadir. Ayni sekilde K, degeri

sabit tutulup Kp degeri azaltilirsa maksimum zaman gecikme degeri artmaktadir.
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Kesir dereceli yaklasimda onerilen yontemler; ilk olarak sistemi kontrol edebilmek i¢in
K, ve K| degerlerini ¢ok kiictik degerler kullanilmamalidir. Fakat bagka bir ¢alisma ile
kararsizligina neden olan kiigiik K;, ve K| degerlerin sebepleri arastirilip daha kararl

ve kontrol edilebilinir sistemler tasarlanabilir. Ayrica ileride yapilacak g¢alismalarda
daha vyiiksek dereceden yaklasimlarin maksimum zaman gecikmesine etkisi

arastirmalidir.
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EK-A Birinci Dereceden Yiik-Frekans Kontrol Sisteminin M-FiLE Analizi

%This M file computes delay marging for small-signal stability of
%SMIB system for a given equilibrium point

B=21;

R=0.05;
Tch=0.3;
Tg=0.1;

M=10;

D=1,

delay=[];
allpoles=[];
Kp=input('Kp=");
Kl=input('KI=");
L=input('L=");

% Coefficients of the characteristic equation
% P(s,L)=p4*s"4+p3*s"3*p2*s”2*pl*s+po
% Q(s,L)=ql*s+qo

p4 = L*M*R*Tch*Tg + M*R*Tch*Tg;

p3= M*R*Tch+ M*R*Tg+ L*M*R*Tch+ M*R*Tch*Tg + R*Tch*Tg*D -
L*M*R*Tch*Tg + L*R*Tch*Tg* D + L*M*R*Tg;

p2 = M*R + L*M*R + M*R*Tch+ M*R*Tg + R*Tch*D +R*Tg*D - L*M*R*Tch -

L*M*R*Tg + L*R*Tch*D + L*R*Tg*D +R*Tch*Tg*D - L*R*Tch*Tg*D;

pl =1+ L+ M*R+ R*D - L*M*R + L*R*D + R*Tch*D + R*Tg*D -L*R*Tch*D -

L*R*Tg*D;

p0=1-L+R*D - L*R*D;

g1 =B*KI*R + B*Kp*R - B*KI*L*R + B*Kp*L*R,;
g0 =B*KI*R + B*Kp*R + B*KI*L*R - B*Kp*L*R,;
% polynomial W(Wc"2)

%W= w8*Wc"8+w6*Wc 6+wa*Wer4+w2*Weh2+wo;
w8= p4"2;

W6= p3"2 - 2*p2*p4,

w4=p2/°2 + 2*p0*p4 - 2*pl*p3;

w2=-2*p0*p2 + p1"2 - q1"2;

wO0= p0”2 - q0"2;

% real-positive root of W(Wc"2)
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EK-A (Devamn) Birinci Dereceden Yiik-Frekans Kontrol Sisteminin M-FILE
Analizi

poles=roots([w8 0 w6 0 w4 0 w2 0 wQ]);
realindex=find(poles>0 & imag(poles)==0);
wc=poles(realindex);

f1=-p0*gl*wc + p2*ql*wc”3 - p3*q0*wc”3 - p4*ql*wchs;
f2 = -p0*q0 + p2*q0*wc"2 - p4*q0*wc4 - pl*ql*wc2 + p3*ql*wch4;

if f1>0 & f2>0
delay_up=(1/wc)*[atan2(f1,f2)]
elseif f1>0 & f2<0
delay_up=(1/wc)*[atan2(f1,f2)]
elseif f1<0 & f2>0
delay_up=(1/wc)*[2*pi+atan2(f1,f2)]
elseif f1<0 & f2<0
delay_up=(1/wc)*[2*pi+atan2(f1,f2)]
end
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EK-B ikinci Dereceden Yiik-Frekans Kontrol Sisteminin M-FILE Analizi

%This M file computes delay marging for small-signal stability of
%SMIB system for a given equilibrium point

B=21;

R=0.05;
Tch=0.3;
Tg=0.1;

M=10;

D=1,

delay=[];
allpoles=[];
Kp=input('Kp=");
Kl=input('KI=");
L=input('L=");

% Coefficients of the characteristic equation
% P(s,L)=p5*s"\5+p4*s"4+p3*s"3*p2*s”2*pl*s+po
% Q(s,L)=q2*s"2+ql*s+qo

p5 = M*R*Tch*Tg*L"2 + 3*M*R*Tch*Tg*L + 2*M*R*Tch*Tg;

p4 = 2*M*R*Tch + 2*M*R*Tg + 3*L*M*R*Tch + 3*L*M*R*Tg + 8*M*R*Tch*Tg
+ 2*R*Tch*Tg*D + LA2*M*R*Tch + LA2*M*R*Tg - 2*LA2*M*R*Tch*Tg +
LA2*R*Tch*Tg*D + 3*L*R*Tch*Tg*D;

p3 = 2*M*R + 3*L*M*R + 8*M*R*Tch + 8*M*R*Tg + 2*R*Tch*D + 2*R*Tg*D +
LA2*M*R + L"2*R*Tch*D + L"2*R*Tg*D + 3*L*R*Tch*D + 3*L*R*Tg*D +
2*M*R*Tch*Tg + 8*R*Tch*Tg*D - 2*L"2*M*R*Tch - 2*L"2*M*R*Tg +
LA"2*M*R*Tch*Tg - 2*L"2*R*Tch*Tg*D - 3*L*M*R*Tch*Tg;

p2 = 3*L + 2*R*D + L"2 + 8*M*R + 3*L*R*D + 2*M*R*Tch + 2*M*R*Tg +
8*R*Tch*D + 8*R*Tg*D - 2*L"2*M*R + L"2*R*D - 2*L"2*R*Tch*D -
2*L"2*R*Tg*D - 3*L*M*R*Tch - 3*L*M*R*Tg + 2*R*Tch*Tg*D + L"2*M*R*Tch
+ LN2*M*R*Tg + L"2*R*Tch*Tg*D - 3*L*R*Tch*Tg*D + 2;

pl = 8*R*D - 2*L"2 + 2*M*R - 3*L*M*R + 2*R*Tch*D + 2*R*Tg*D + L"2*M*R -
2*L"2*R*D + L"2*R*Tch*D + L"2*R*Tg*D - 3*L*R*Tch*D - 3*L*R*Tg*D + 8;

p0 = 2*R*D - 3*L + L"2 - 3*L*R*D + L"2*R*D + 2;

g2 = B*KI*R*L"2 - 3*B*KI*R*L + 2*B*KI*R + 2*B*Kp*R + 3*B*Kp*L*R +
B*Kp*L"2*R;

gl = 8*B*KI*R + 8*B*Kp*R - 2*B*KI*L"2*R - 2*B*Kp*L"2*R,;

g0 = 2*B*KI*R + 2*B*Kp*R + 3*B*KI*L*R - 3*B*Kp*L*R + B*KI*L"2*R +
B*Kp*L"2*R;
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EK-B (Devam) ikinci Dereceden Yiik-Frekans Kontrol Sisteminin M-FILE
Analizi

% polynomial W(Wc"2)
%W= w8*Wc"8+wo*Wc 6+wa*Wc 4+w2*We2+wo;

w10=p5"2;

W8= -2*p3*p5 + pd"2;

w6= 2*p1*p5 + p3"2 - 2*p2*p4;

w4=- 22 - 2*p1*p3 + 2*p0*p4 + p2/2;
w2=p1”2 + 2*q0*q2 - q1"2 - 2*p0*p2;
wO0=p0"2 - q0"2;

% real-positive root of W(Wc"2)
poles=roots([w10 0 w8 0 w6 0 w4 0 w2 0 wO0]);
realindex=find(poles>0 & imag(poles)==0);
Wc=poles(realindex);

f1 = Wc*p0*ql + Wc*pl*q0 - Wcr3*pl*qg2 - Wenr3*p2*gl - Wer3*p3*q0 +
Wch5*p3*q2 + Wer5*pd*gl + Wer5*p5*q0 - Wer7*p5*gz2;

f2 = Wcn2*p0*qg2 - p0*q0 - Wcr2*pl*ql + Wen2*p2*q0 - Weh4*p2*g2 +
Wcr*p3*ql - We4*pd*q0 + Weno*pd*g2 - Wer6*pS*ql,

if f1>0 & 2>0

delay _up=(1/Wc)*[atan2(f1,f2)]
elseif f1>0 & 2<0

delay _up=(1/Wc)*[atan2(f1,f2)]
elseif f1<0 & f2>0

delay _up=(1/Wc)*[2*pi+atan2(f1,f2)]
elseif f1<0 & f2<0

delay_up=(1/Wc)*[2*pi+atan2(f1,f2)]
end
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