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OZET

HABERLESME GECGKMESI ICEREN YUK FREKANS KONTROL
SISTEMLERININ KARARLI OLACA G| MAKSIMUM ZAMAN GECIKME
DEGERLERININ HESAPLANMASI

SONMEZ,Sahin
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Elektrik Elektronik Muhendisfii Ana Bilim Dal

Dangman: Dog. Dr. Saffet AYASUN

Haziran 2013, 96 Sayfa

Yuk frekans kontrol sistemlerinde kullanilan fazdicim cihazlari ve habegme
agindan dolayi, zaman gecikmeleri kacinilmaz halenggk. Bu zaman gecikmeleri
sistemin dinandiini ve performansini olumsuz etkilemekte ve kawidara sebep
olmaktadir. Bu tez ¢calmasinda, zaman gecikmesinin bir bélgeli yik frekkostrol
sistemi dinamiine olan etkileri argirimistir. Calsmanin ilk gamasinda, bir bdlgeli
yuk frekans kontrol sisteminin sinirda kararli @&cmaksimum zaman gecikmeleri,
literatirde mevcut olan Ustel terimin yok edilmesi Rekasius yontemleri ile teorik
olarak hesaplanmtir. Ayrica, oransal — integral kontrolér kazangian, maksimum
zaman gecikmesine etkisi anailmistir. Calsmanin ikinci gamasinda ise, elde edilen
teorik sonuclarin dgrulugu Matlab/Simulink programi kullanilarak gosteriktni. Elde
edilen sonuclar, zaman gecikmesinin yuk frekanstrebrsistemini karasizkrdigini
ortaya koymstur. Ayrica, sonuglarin dgulugu kullanilan teorik yontemlerin uygun
oldugunu gosternsiir.

Anahtar SézcuklerYiik Frekans Kontrolli, Otomatik Uretim Kontrolii, Resius Metodu, Ustel Terimin
Yok Edilmesi Metodu, Maksimum Zaman Gecikmesi, Khihh, Zaman Gecikmesi,
MATLAB/SIMULINK, Haberleme Gecikmesi.



SUMMARY

COMPUTATION OF DELAY MARGINS FOR STABILITY OF LOAD
FREQUENCY CONTROL SYSTEMS WITH COMMUNICATION DELAYS

SONMEZ,Sahin
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor : Assaoc. Prof. Dr. Saffet AYASUN

June 2013, 96 Pages

Due to the use of phasor measurement units and oomation networks in load
frequency control systems, time delays have becarmaeitable in electric power
systems. These delays adversly affect the systeandigs and performance, and causes
instability. In this thesis study, the effects ohe¢ delays on the single — area load
frequency control system have been investigatedhdnfirst stage of the study, the
delay margins for stability of a single — area Idsstjuency control system have been
theoretically computed by using two existing methodamely elimination of the
exponential term and Rekasius substitution methigldseover, the quantitative effects
of proportional — integral controller gains on tihelay margin have been analyzed. In
the second stage, the accuracy of the theoretedalydnargin results has been proven
by using Matlab/Simulink. The theoretical and siatigdn results clearly indicate that
time delays destabilize the load frequency corgystems. In addition, the accuracy of
the delay margin results show that the theoretmathods used in this thesis are

suitable for computation of delay margins in gehera

Keywords Load Frequency Control, Automatic Generation Qaintbtomatik Uretim Kontrolii, Rekasius
Substitution Method, Direct Method, Delay Marginta§ility, Time Delay, MATLAB/SMULINK,

Communication Delay.



ON SOz

Bu ylksek lisans c¢almasinda, bir bolgeli yiksek frekans kontrol sistdimamigine
haberleme ve veri transferinden kaynaklanan zaman gecikunmestkisi aratiriimistir.
Bu amagla, sistemin kararhlik sinirini belirleyga sistemin sinirda kararl olaga
maksimum zaman gecikme @ini teorik olarak hesaplamak icin iki farkl y@nt
onerilmistir. Onerilen yontemlerle, farkli Pl kazanc gaeleri icin Bir bolgeli yuk
frekans kontrol sisteminde meydana gelen zaman kigeteri teorik olarak
hesaplanmgtir. Elde edilen sonuclara gore denetleyici tasarankazang dgerlerinin
seciminde zaman gecikmelerinin mutlaka dikkate rahsi gerekfii sonucuna
variimistir. Ayrica teorik ve benzetim sonuclari, zamanilgaesinin sistem dinargini
olumsuz etkilediini ve hatta kritik dgerleri gtiginda kararsizfia sebep oldgunu

ortaya koymstur.

Yuksek lisans tez ¢camamin yuratilmesi esnasinda, gadalarima yon veren, bilgi ve
tecribesini esirgemeyen ve bana her tirli gessglayan dargmanim, Sayin Dog. Dr.

Saffet AYASUN' a en igten gekkurlerimi sunarim.
Nigde Universitesi Elektrik-Elektronik Muhendigli bolimuindeki dgerli 6gretim

elemanlarina, maddi ve manevi destekleri ile hemaa yanimda olan aileme

tesekkUrlerimi sunarim.

Vi



ICINDEKILER DiziNi

(@ Y74 = [OOSR iv
SUMMARY Lttt e s rmmee et e e e e e e sttt e e e e e e e anbaeeeeeeeaaannneeeeeannerreeeeeeans Vv
ON SOZ ... ettt e et e e e e e naeeete e te e e eneeeaens vi
ICINDEKILER DIZINI .....oiiiiiieieiecee e, Lvi
SEKILLER DIZINI ..ovviiviiciiccie ettt ix
CIZELGELER DIZINI ....oitiiiiiiie ettt ettt i x
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINI....ccoiiiiiiciicie e, Xiii
BOLUM | GIRIS ..ottt ettt st sate et st aeerassntnesne s e e enne e 1
BOLUM Il YUK FREKANS KONTROL SISTEMI.......cooiiiiiieeieecieeie e 6
2.1 YUK Frekans KONTIOIU .........cceiiiiiis e eeeeeee e et e e e e e 6
2.1.1 YUk frekans Kontrol GEVIIMI ..........uuuuimiiiiiiiiiiiiieeeee e 8
2.1.2 JeneratOr MOUEI ........ceeuuuuueiees ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeesbeeeeneeeeeenennes 9
2.1.2.1 Jeneratorin salinim denklemleri....cccccooooiiiiiiiiiiiin 9
2. 1.3 YUK MOUEIT ...ttt 15
P20 T W o1 0 o o (=] U 16
2.1.5 Devir sayisi regilatoriniin yapisi ve modeli.........ooovvvveeiiiiiiiciiiinnnenenn. 17
2.1.6 Hiz regulasyon yluzdesi VEYatHil.............uuviieeiiieieeeeiieeeieeeeieeeene e 22
2.2 Otomatik Uretim KONtrolU........c..cviiieceee ettt 23
2.2.1 AGC iceren bir bdlgeli yuk frekans kontradtseimi .............cceeeeiiiiiiiiiiiinnnnns 24
2.31ki Bolgeli Yilk Frekans Kontrol SiStemi .......ccceecveeeeeeeeeieieeeeeceeie e 24
2.3.1 B&lanti hatti frekans yonelim KONtroll.........ccceceeeeeeeeeeiiiieveeeiiiiiceee e 30
2.4 Enterkonnekte Gii¢ Sisteminde Frekans Kontrali@énellgtiriimesi ................. 32
2.5 Gug Sistemlerinde Zaman GeCIKMEIET i ......oeeeeueiiiiiiiiiiiiiiieeee e 36
2.5.1 Haberlgme gecikmesinin sebepleri.........ccooo oo 38
2.6 Zaman Gecikmeli YUk Frekans Kontrol Sistemlio..........ccccvvviviiiiiiiiiiiiiiinnneenns 39
BOLUM Il REKASIUS YERINE KOYMA YONTEMI ..ccooviiiiiiciiccece e 44
B GME vttt ettt ettt ettt ettt ea et 44
3.2 Rekasius Yerine KOyma YONTEMI .........uucemmmmieiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiii e 45
BOLUM IV USTEL TERIMIN YOK EDILMESI YONTEMI .....c..cccovviiiiiiiciecee, 48
O I ] PP PPPPRRR 48



4.2 Ustel Terimin YOK EQIIMESi.......eeeeeee e e e e e e eeeenaaaaae s 48

4.2.2 Tek zaman gecikmeli durum...........ococeee e e 49

4.2.3 Orantili zaman gecikmeli dUrUM.......cccor i 53
BOLUM V REKASIUS YONTEMININ ZAMAN GECIKMELI BiR BOLGEU
YUK FREKANS KONTROL SSTEMINE UYGULANMASI .......coovrivieiiricreane, 57
D51 G .ttt ettt ettt ettt ettt et e ettt et ettt et en et e et et e, 57
5.2 Zaman Gecikmeli Bir Bolgeli YUk Frekans Sistemi...........cccccvvvvvevvvvvvinninnnnnn. 7.5
5.3 Maksimum Zaman Gecikmesinin Hesaplanmasl. ccccc.......cceeiiiieiiiieeeieveeeeeeiiines 60
5.4 Zaman Gecikmeli YFK Sisteminin Matlab/SimuliARalizi................ccccceeeeeinnnnn. 66

BOLUM VI USTEL TERIMIN YOK EDILMESI YONTEMININ ZAMAN
GECIKMELI BIR BOLGEL YUK FREKANS KONTROL SSTEMINE

UYGULANMASI ...ttt e e e e e ettt a e e e e e snsneeeessnneeeeeas 69
G I RPN PPPRPRRR 69
6.2 Maksimum Zaman Gecikmesinin Hesaplanmasl. cc...........ccoeiiininiiie i 69
6.3 Zaman Gecikmeli YFK Sisteminin Matlab/Simuliakalizi..............cccccccvvvinnnnnn. 75

BOLUM VII BIR BOLGEL YUK FREKANS KONTROL SSTEMI iGIN
SONUMLEME FAKTORUNE BAGLI MAKS IMUM GECIKMENIN

HESAPLANMASI ... e e e e e e e e aaa s 80
74 £ SRR 80
7.2 Bir Bolgeli Yuk Frekans Kontrol Sistemine Sérdéme Faktorinin

(Y001 F= T g = T PP 81
BOLUM VI SONUGCLAR........ooiteie ettt te e aneeaeenees 88
KKAYNAKLAR ..ottt ettt e e e e e ettt e e e e e e nb et e e e eennneeeeeeennneees 90
OZ GECMIS ...ttt ettt ete e ettt e et e et e s be e ete et e saeesteeeteeneereense e, 95
TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER ......coiiitiiiecieeeeee e, 96

viii



SEKILLER DiziNI

Sekil 1.1. Karakteristik denklemin koklerinin zaman geciknmesgore dgisimi......... 4
Sekil 2.1. Bir senkron jeneratoriin YFK ve AVR sistemiggmatik diyagrami........... 7

Sekil 2.2. Basit bir frekans kontrol ¢cevrimi iceren senkrengratdrugematik blok

(0172 | = T o | PO URPPPPP 8
Sekil 2.3. Jenerator blok diyagrami . ..........ooevvviceeemmreieieeee e 15
Sekil 2.4. Jeneratorin ve yikin blok diyagrami ......cccceeeeeeiiiiiiiiiiniiieeeeeeeeeeeeeiiens 16
Sekil 2.5. Basit bir buhar tlrbinin blok diyagrami ........c.cccccooiiiiiiis 17
Sekil 2.6. Devir sayisi regulator SIStEMI ..........oovviriiiiiiiiiiiiie e 17

Sekil 2.7. Devir sayisi regulatori iceren jeneratdr birimirotor hizi ile mekaniksel

gUc arasindakishi . .............oouvuiiiiiiii 19
Sekil 2.8. Yukte kiguk bir adimhk aga cevaplar .........cccccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 19
Sekil 2.9. Devir sayisi regulatoranin surekli durum hiz kégaRtigi ...........ccceeenn.... 20
Sekil 2.10. Buhar turbinine ait hiz regulator sisieim blok diyagrami ....................... 21
Sekil 2.11.izole bir gu¢ sisteminin yik frekans kontrol blokatjrami........................ 21
Sekil 2.12 AR, () girisi ve Af (s) ¢ikist bulunan YFK blok diyagrami ................... 22
Sekil 2.13 Hiz dgustne sahip olan bir devir sayisi regilatorinin idéaekli durum

KATAKEEIIGH .....vveeeeeeeeee e e r e e e e eas 23
Sekil 2.14.izole bir gl sistemine AGC 'nin eKIENMESI ...cooeveecveeeereciesiinecreennnnn. 24
Sekil 2.15. Sadece birincil hiz kontroli bulunantkilgeli YKF sistemi ..................... 27
Sekil 2.16. 1. Bdlge'de yUk @siminin etkiSi ..........ccooovveiiiiiiiiiiiiiiceemccce e 29
Sekil 2.17.1kincil kontrol iceren iki bolgeli sistemin blok digrami ........................... 31
Sekil 2.18. N kontrol bolgeli glc SISteMi......uuuceeeiieeeiiiiiieeee e 32
Sekil 2.19. N kontrol bolgeli gui¢ sistemindekontrol bolgesinin bganti hatti glic

dgisimine ait blok diyagram.............ccooviiiieeeeirii e 34
Sekil 2.20.1. kontrol bolgesi icin blok diyagram .........cccccccovvviieiiiiec e, 35
Sekil 2.21.ikincil kontrol ¢evrimi iceren. kontrol bolgesine ait blok diyagram ........ 35
Sekil 2.22. Olgiim sistemlerindeki fazor 6lgim Uret@hin yeri ........c..ocoeeeveevveeeneenne. 36
Sekil 2.23. Zaman gecikmeli YFK sisteminin blok dgyami ..............cccooiiiiiiiiiiiinnnns 40
Sekil 5.1. Bir bolgeli yuk frekans kontrol sisteminin dinamikodeli. ........................ 57



Sekil 5.2. K, =0.05ve K, =0.05- Jaralgi i¢cin maksimum zaman gecikmesinin

Sekil 5.6. K, =0.2 ve K, =0.15 bir bdlgeli yuk frekans kontrol sisteminde farkli

zaman gecikmeggeleri icin frekansin d8simi.............cccccvvviviiiiiiinnnn. 68
Sekil 5.7. K, =0.4 ve K, =0.4 bir bélgeli yuk frekans kontrol sisteminde farkli

zaman gecikmeggeleri icin frekansin d8simi............cccevvvvveiviievnccnnnenn. 68
Sekil 5.8. K, =0.6 ve K, =0.2 bir bélgeli yuk frekans kontrol sisteminde farkli

zaman gecikmeggeleri icin frekansin d8simi........ccccooeeeveeeeeiiiiiieeeeeinnnn, 68
Sekil 6.1. K, =0 ve K, =0.05- 1 aralgi i¢cin maksimum zaman

geCiKMESININ FBIMI ..o et 74
Sekil 6.2. K, =0.2 ve K, =0.05- Jaralgl icin maksimum zaman

geCiKMESININ FIBIMI ... e e e e e e e 74
Sekil 6.3. K, =0.6 ve K, =0.05- Jaralgl icin maksimum zaman

geCiKMESININ BIBIMI ... e e e e e e e 75
Sekil 6.4. Zaman gecikmeli bir bélgeli YFK sisteminin SimWdtimodeli................... 75
Sekil 6.5. K, =0 ve K, =0.6 i¢in bir bolgeli yuk frekans kontrol sistemindekh

zaman gecikmeggeleri icin frekansin d8simi.............ccccvvviviiiiiiiiennn. 79
Sekil 6.6. K, =0.6 ve K, =0.6 bir bélgeli yuk frekans kontrol sisteminde farkli

zaman gecikmeggeleri icin frekansin d8simi............ccccovvvvvvvviveennicnnnennn. 79
Sekil 6.7. K, =0.1ve K, =0.2 bir bolgeli yik frekans kontrol sisteminde farkli

zaman gecikmegdeleri icin frekansin d8simi............cccevvvvvvvvvvvenncinnnnn. 79
Sekil 7.1. Karakteristik denklem kokinua 'ya bali gecikme stresinin ggsimi.... 81

Sekil 7.2. K, =0.4 icin sanal koklerin hareket @aultusu...............occcvviiiernnnnnnne. 85.



Sekil 7.3.
Sekil 7.4.

Sekil 7.5.
Sekil 7.6.

K, =0.6 icin sanal koklerin hareket @aultusu..............c..coccoeeiiininnnn 86.

K, =0.4-1.C aralg! i¢in zaman gecikmesi gerlerinin o 'ya gore

(07 1] PSS 86
K, =0.4 igin sénimleme faktorini(o) etkisi............cocccevvcrvveiiirienennnn. 68
K, =0.6 i¢in soniimleme faktorini(o) etkisi............ccccovvvevieennnennnn. 7.8

Xi



CIZELGELER D iziNi

Cizelge 2.1.H "In enerji Uretim santraline gore@leri ...........cccccvvvveeiiiiiiiiiienneenn. 13
Cizelge 2.2. Cgtli ileti sim baglantilanyla ilgili zaman gecikmesi derleri ............... 39
Cizelge 5.1. Sisteme ait parametr@@eri ............ooovvvvviiiiiiiiii e 62
Cizelge 5.2. Onerilen yontemle elde edilen maksinzaman gecikme gerlerininKp
VE'YA QOTE A@ISIMI .. et 63
Cizelge 5.3. Lyapunov yontemi ile elde edilen makein zaman gecikme gerlerinin
KVveK;'ya gore d@iSiMi .....cccceeeiiieeeeeeiiiceieeeieiiiieei e e e e e e e eeeennnnnannnns 64
Cizelge 6.1. Maksimum zaman gecikmeeiderininK,’ya gore dgisimi................... 72
Cizelge 6.2. Onerilen yontemle elde edilen maksinzaman gecikme gerlerininKp
VE'YA QOTE A@ISIMI .. e 72
Cizelge 7.1. Sanal ekseni kesen koklerinin o ve K, 'ya gore dgisimi.................. 83
Cizelge 7.2. Zaman gecikmesiggelerinin o ve K, 'ya gore dgisimi ....................... 84

Xii



SIMGE VE KISALTMALAR D iziNi

Simgeler Aciklama
D YUk sonimleme sabiti
E Jenaratorun terminal gerilimi
H Per unit olarak jeneratér eylemsizlik sabiti
J Eylemsizlik momenti
Ko Oransal kontrolor
K, Integral kontrolor
M Jenerator eylemsizlik sabiti
P, Elektriksel gli¢
P, Mekaniksel glg
p Senkron makine kutup sayisi
R Hiz regllasyon dilst
T, Ivmelendirme momenti
Ty Turbin zaman sabiti
T, Elektriksel moment
T, Devir sayisi regulatorii zaman sabiti
T, Mekaniksel moment
i I. ve j. kontrol bolgeleri arasindaki senkronizasyon gui¢
katsayisi
Xaa Hat reaktansi
W, Kinetik enerji
If Frekans d&simi
AP, Ara bglanti hatti gu¢ d&simi
AP, Governor ¢ikg gicu dgisimi
AP. Kontrol6r sinyalinin ¢l

Xiii



Simgeler
AP

L

AP

ref

AP,

e

g o ™ ™

)
3

Aciklama

Yk degisimi

Referans guc @esimi

Elektriksel gu¢ d&simi

Jeneratdriin mekanik gucunirgidemi
Hidrolik yukseltec ¢iki glict dgisimi
Zaman gecikmesi

Maksimum zaman gecikmesi

Frekans yonelim faktora
Faz agisi

Senkron hiz

Mekaniksel agisal hiz

Elektriksel agisal hiz

Jenerat6rin yuksuz durumdaki hizi
Jeneratorun tam yukli durumdaki hizi
Jeneratdriin nominal veya ilgili hizi
Surekli durum frekans g@simi

Rotorun acisal konum gigimi

Xiv



Kisaltmalar

PMU
YFK
AVR
AGC
Pl
mmf
ACE
DFT
PLC
DSSS
FHSS
OFDM
VT
CT

p.u.

Aciklama

Fazor Olgim Birimi
Yiuk Frekans Kontroli
Otomatik Gerilim Regulatoru
Otomatik Uretim Kontrolii
Oransal-Integral Kontrolor
Manyeto Motor Kuvveti

Bdlge Kontrol Hatasi

Hizli Fourier DOngiimu

Gerilim Hatti Haberkenesi

Dgrudan Ardgik Spektrum Yayilim
Frekans Atlamali Yayik Spektrum
Dikgen Frekans Badumlu Cgullama
Gerilim Transduseri

Akim Transduseri

Per unit

XV



BOLUM |

GIRIS

Yuk frekans kontrol sistemi, her bir kontrol bolgese yik ile dretim arasindaki
dengeyi splamak ve dolayisi ile yikin ¢@simine ba&li olarak olgan sistem
frekansindaki d&simleri yok etmek amaci ile uzun yillardan beri éték gilc

sistemlerinin kontroliinde yaygin olarak kullanilrteakr (Kundur, 1994).

Elektrik gic¢ sistemlerinde aktif ve/veya reaktifcgtalebinde herhangi bir geiklik
oldugu zaman senkron jeneratorler, sistem frekansinemerator terminal gerilimini
nominal dgerlerde tutmak icin, yik frekans kontrol ve uyarkantrol sistemlerine
(otomatik gerilim regulatort) sahiptirler (Kundut994; Saadat, 1999). Yuk frekans
kontrol sistemlerinde, akim, gerilim, gig, frekats buyutklukleri 6lgmek icin PMU’lar
ve bunlardan elde edilen verileri merkezi kontrdie aktarmak ve kontrol
merkezinden santrallere kontrol sinyallerini gémdek gerekmektedir. Bu nedenle,
PMU’lar ve haberlgme &lari yaygin olarak kullaniimaktadir. PMU’lar ve lelesme
aglarinin yaygin kullanimi, sistem dinamik ve kadagini olumsuz etkiyecek zaman
gecikmelerine sebep olmaktadir (Ayasun, 2009; Beyne Hiyama, 2009; Bhowmik
vd., 2004; Liu vd., 2007; Naduvathuparambil vd.020Yu ve Tomsovic, 2004).
Elektrik guc sistemlerinde, olgulen verileri uzalesafelerden merkezi kontrolorlere
aktarmak icin telefon hatlari, fiber optik kablotlaa, enerji iletim hatlari, uydu veya
internet gibi ¢egitli haberleme &lari kullanilimaktadir. PMU’larin kullanimindan dgla
sistemde gerilim transdiiser gecikmesi ve wdeme gecikmesi okacaindan toplam
veri 6lcim zaman gecikmeleri gozlenmektedir. Kuliam haberlgme &inin tipine
bagli olarak, toplam veri habegme gecikmesi 100-700 ms agahda oldgu
g6zlemlenmgtir (Naduvathuparambil vd., 2002). Yuk frekans kohtsistemlerinde
kullanilan haberlgne teknolojisine b#i olarak toplam zaman gecikmesinin 5-15 s

aralginda olabilecgi gozlemlenmgtir (Liu vd., 2007).

Yuk frekans kontrolinde ortaya ¢ikan zaman gecikmesistem dinangini olumsuz
etkileyerek kararsizliklara neden olmaktadir. Bderde, zaman gecikmeleri, kontrol6r
tasarim ve sistem dinagmin analizinde dikkate alinmali ve zaman geciknigsren

guc sistemlerinin karmggk dinamik analizlerinin yapilmasina imkan verecahalitik

1



yontemler geltiriimelidir. Ozellikle, sistemin sinirda kararliazas maksimum zaman
gecikmesinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Maksimwaman gecikme bilgisi, kontrolor
tasarimi ve veri transferinde kullanilacak habyene & tipinin belirlenmesinde etkin
bir rol oynamaktadir. Sistemin karargliicin, haberlgme a&inda gbzlemlenecek toplam
zaman gecikmesinin maksimum zaman gecikmesindea dgfiik olacaksekilde bir
haberlgeme & secilmelidir.

Guc sistemlerinde bluyuk zaman gecikmeleri karatsrz etki olwturarak kontrol

sisteminin sonumleme etkisini azaltir ve senkrosypa kaybi, kararsizlik gibi
beklenmeyen performanslara neden olur. Bu ylzdarmarklik analizi ve kontrol6r
tasarim yontemleri buyik zaman gecikmelerinde diklkdinmali ve zaman gecikmeli
guc sistemlerinin kompleks dinamik davrani incelemek icin analitik yontemler

gelistiriimelidir (Ayasun, 2009).

Zaman gecikmeli guc sistemlerinin dinamik davgann incelenmesinde genellikle

asagidaki sorunlar dikkat cekrtir.

1) Gug sistem kararh kilict (Chaudhuri vd., 200du vd., 2009), yik frekans kontroli
(LFC) (Liu vd., 2007; Yu ve Tomsovic, 2004), tristkontrollii seri kompanzator (Liu
vd., 2007; Quanyuan vd., 2005) icin kontrolor tasandaki zaman gecikme etkisini

arggtirmak,

2) Zaman gecikmelerinin nedenini belirlemek ve ematmek, zaman gecikmelerinin

olumsuz etkilerini azaltmak i¢in uygun yontemleasarmak,

3) Zaman gecikmeli geri beslemeli kontrol yapilagkc sistemlerinde diizensiz ve
periyodik olan salinimlari ortadan kaldirmak.

Genellikle zaman gecikmeli sistemlerde maksimum ikypeeyi hesaplamak icin
literattirde birgok yontem vardir. Bu yontemleririatr noktasi karakteristik denklemin
tum sanal koklerinin belirlenmesidir. Bu yontemies temel gruba ayrilabilir:

1) Schur-Cohn (Hermite matris formu) (Chen vd.,3;98u vd., 2003; Fu vd., 2006)
2) Ustel terimin yok edilmesi yontemi (Walton ve idhall, 1987)
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3) Matris pencil - Kronecker toplam metodu (Chen, i995; Gu vd., 2003; Fu vd.,
2006; su, 1995)

4) Kronecker carpim ve temel déin (Louisell, 2001)

5) Rekasius yerine koyma yontemi (Fazelinia vdQ720Hertz vd., 1984; Olgac ve
Sipahi, 2002; Olgac ve Sipahi, 2004; Rekasius, 1980

Bu yontemler nimeriksel olarak birbirlerinden fadkt ve sanal kok hesabinda farkli
sonugclar Uretebilirler. Bu yontemlerin avantaj vezavantajlarinin detayli olarak
kiyaslanmasi Sipahi ve Olgac (2005)'de bulunmakt&hn yillarda, sadece iki yontem
zaman gecikmeli guc¢ sistemlerinin kararhlik anakz uygulanmaktadir. Chen vd.
(2005)'de verilen yontem, zaman gecikmeli otomaitiketim kontrol sistemleri icin
maksimum gecikme zamanini hesaplanmak icin kuhtastir (Liu vd., 2007). Olgac ve
Sipahi (2002)'de belirtilen Rekasius yerine koyméntgmi, maksimum zaman
gecikmesini hesaplamak igin gug¢ sistemlerinin kicsikyal kararhlik analizine
uygulanan bir yontemdir (Jia vd., 2007).

Zaman gecikmeli yuk frekans kontrol sisteminin khh& analizini yapabilmek icin,
sistemin karakteristik denkleminin koklerinin, zamgecikmesine K& olarak nasil

degistiginin analiz edilmesi gerekmektedir. Ancak, zamancilgeeli sistemin

karakteristik denkleminde zaman gecikmesinden dadlayel terim €*) bulunmakta
ve bu durum, koklerin belirlenmesini oldukca kagrkahale getirmektedir. Ustel
terimin mevcudiyeti, karakteristik denklemin sonsadet koke sahip olmasina neden
olmaktadir. Sonsuz adet kokingege ve bunlarin zaman gecikmesinin X degisimine
gore nasil dgisebilecginin analiz edilmesi oldukca zor bir problemdir. &k,
kararliik analizi yapabilmek igin, butun kokleribelirlenmesi zorunlu dgidir.
Kbklerden hangilerinin zaman gecikmesine goére naslisecesinin belirlenmesi
kararhlik analizleri acisindan yeterli olmaktadviiik frekans kontrol sisteminin kararh
olabilmesi icin, karakteristik denkleme ait tim kéik kompleks dizlemin sol yari

bdlgesinde bulunmalidir.

Zaman gecikmeli sistemlerde, sistemin kararl sehilecgi parametre dgerlerinde
gecikmesartlarinin belirlenmesi ve sistemin kararh gahilecgi maksimum gecikme

zamaninin hesaplanmasi kararlilik gaklarindaki dnemli amaclardir. Toplam zaman



gecikmesi 7 'nun dsesisimi ile koklerden bazilarinin  konumunun gilgecesi
muhakkaktir. Koklerin, zaman gecikmesineslbalarak nasil dgisebilecei ve kararli
sistemin zaman gecikmesr 'nun deisimine gore nasil kararsiz olabil@teSekil
1.1'de grafiksel olarak gosterilgtir. Sekil 1.1'de goruldgu Gzere sistemde herhangi
bir zaman gecikmesi olmaginda (r=0), kokler kompleks dizlemin sol vyari
bdlgesinde bulunmakta ve dolayisi ile yik frekansatkol sistemi kararli olmaktadir.
Zaman gecikmesr artirildiginda, bir ¢ift kompleks kok, sol yari bdlge icenden, sa
yarl bolgeye dgru hareket etmeye Bayabilir. Kokler, sonlu bir zaman gecikme

degerinde (r =7") sanal eksens = ja) noktalarinda keserek, kompleks diizlemiy sa

yarl bolgesine gecebilir. Koklerin, sanal eksensti¢ zaman gecikmesi gerinde

sistem sinirda kararlidir. Dolayisi ile kararlikabn acgisindan sistemin koklerinin hangi
zaman gecikme g¢erinde sanal eksen Uzerinde oloan belirlenmesi yeterli
olmaktadir. Bu zaman gecikme g, sistemin kararlifini kaybetmeden
dayanabilecgéi maksimum zaman gecikmesi olarak tanimlanmaktaisgemin zaman
gecikmesi acisindan kararhlik sinirini temsil dttedir. Verilen sistem parametre
degerleri icin, maksimum zaman gecikmegi£7") ile tanimlanan sistemin kararlilik

sinirinin belirlenmesi, sistem dingfimin analizi i¢cin olduk¢ca 6nemli olmaktadir.

Karakteristik denklemin kbklerisrz[g,é,---, ﬂ seklinde gosterilirse sistemin

asimptotik kararl olmasiJs’ O C icin max(eal (§ ))< O sartinin sglanmasi gerekir.

A
Kararli Galigma Bélgesi Kararsiz Galigma Bélgesi

T Z-*rz — %
X" T, =T*+Ar
J e
T, =T*-Ar
7=

7=0x

\—jwc
&

I,<T*<T,

Sekil 1.1. Karakteristik denklemin kodklerinin zaman gecikmesine goggsduai.



Zaman gecikmeli sistemlerin karardl) sistemin karakteristik denkleminin kok
konumuna bgidir. 7'nun dgisimi ile bazi kdklerin yerleri de desebilir. Sistem
parametrelerine gore, iki farkh kararlihk durumvardir (Gu vd., 2003; Walton ve
Marshall, 1987):

1.Gecikmeden Ramsiz kararhlik: max(eal (§ ))< O kararllik sarti tim pozitif ve

sonlu gecikme deerleri icin salanirsar [J[0,), sistemin karakteristik denklemi

zaman gecikmesinden @iansiz kararlilga sahiptir (Gu vd., 2003; Walton ve Marshall,
1987).

2.Gecikmeye bali kararllik: max(eal (§ ))< 0 kararlilik sarti 70[0,7") aralgindaki

gecikme dgerleri icin sglanirsa, sistemin karakteristik denklemi zaman gecikmesine
bagl olarak kararlidir ver > r"degerleri icin sistem kararsiz olmaktadir (Gu vd., 2003;
Walton ve Marshall, 1987).

Bu yuksek lisans tez cainasinda; zaman gecikmesinin sistem kargnh& olan etkisi
argstiriimis ve Bir Bolgeli YUk Frekans Kontrol Sistemine literatlrde buluRakasius
ve Ustel Terimin Yok Edilmesi yontemleri uygulanarak teorik olasetemin kararli
olacgl maksimum zaman gecikmesi géeleri hesaplanmtir. Elde edilen teorik

sonuglarin dgrulugu Matlab/Simulink programi kullanilarak ispatlargtm.

Bolum Il'de yuk frekans ve otomatik tretim kontrol sistemlerikna#ta temel bilgiler
sunulmakta ve guc sistemlerinde meydana gelen zaman gecikmeleri lzalkiigid
verilmistir. Bolim 1lI'te ve 1V'de zaman gecikmesinin teorik olarak hesapmsinda
kullanilan Rekasius ve Ustel Terimin Yok Edilmesi yontemleyrirgill olarak
anlatilmstir. Bolum V, VI ve VII'de zaman gecikmesi iceren Bir BolgelikvBrekans
Kontrol Sisteminin Matlab/Simulink programi kullanilarak karakll analizleri

sunulmutur.



BOLUM II

YUK FREKANS KONTROLU

Bir iletim hattinda aktif ve reaktif gu¢ akibirbirinden b&msizdir ve farkli kontrol
sistemleri uygulanmaktadir. Reaktif gic, sistenkdresindaki dgisimlerden daha az
etkilenirken jeneratdrtin terminal geriliminin geihideki desisime bali olarak kontrol
edilir. Fakat aktif gucteki digsim sistem frekansini dnemli 6lgtide etkiler. Boylece
aktif ve reaktif guc¢ kontrolleri birbirinden aymh Yuk frekans kontrol (YFK)
sisteminde aktif guc ile frekans ayarlanirken, atikn gerilim regulatéri (AVR) ise
reaktif guc ile gerilim genginin ayarlanmasini gtar. Yuk frekans kontrol sistemi
enterkonnekte sistemler icin 6nemlidir ve enterlekta sistemlerin ¢aimasini kontrol
eder (Saadat, 1999).

Enterkonnekte bir gic sisteminde, yuk frekans laat{YFK) ve otomatik gerilim
kontroli (AVR) her bir jeneratdr sistemi icin geliek. Sekil 2.1 yuk frekans kontrol
cevrimini (YFK) ve otomatik gerilim regulator cewmmini (AVR) gostermektedir. Bu
kontrol6rler 6zel bir cagjma kaulu icin ayarlanir ve belirli sinirlar icerisindeekans ve
gerilimin genlgini korumak icin yik talebindeki ggsimleri dikkate alirlar. Aktif
gucteki kiucuk dgisimler genellikle rotor agisio'daki deisimlere yani frekansa
baglidir. Reaktif guc¢ ise genellikle gerilimin gegine balidir (jeneratér uyarimi).
Uyarma sisteminin zaman sabiti tahrik sisteminimaa sabitinden ¢ok daha kuguktur
ve uyarma sisteminin gecici bozulmasi ¢ok dahaidirzl Ayrica YFK sistemini
etkilemez. Boylece YFK ve AVR cevrimleri arasind&issilikl ili ski ihmal edilebilir.
Yuk frekans ve uyarma gerilim kontroll birbirindbagimsiz analiz edilebilir (Saadat,
1999).

2.1 Yuk Frekans Kontroli

Bir gu¢ sisteminde frekans aktif gli¢c dengesinglida. Bir elektrik sebekesinde aktif
guc talebindeki dgsim frekansin dgisimine neden olur ve frekanstaki glgm tim
sisteme yansir. Bu ylzden sistem frekansi, yiuk enbgini ve sistem dretimini
gosteren 6nemli bir kavramdir. Enerji Uretimi veketimi arasinda herhangi bir kisa

sureli dengesizlik sistem frekansinda ani bigigieme neden olur. Bu dengesizlik ise
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enerji Uretim santralindeki jeneratoriin kinetik giseile ayarlanabilmektedir. Elektrik
santralinin calma frekansinin dstiinde birg@ede bulunmasi durumunda, sistemde bir
tepki olismazsa Uretimde 6nemli kayiplar meydana gelebiénedatore b#i olarak
Uretilen aktif gic; buhar tirbini, gaz turbini, Hirbini veya dizel motor gibi mekanik
guc dreten turbin sistemleri ile kontrol edilmektedBuhar veya su tirbinlerinde
mekaniksel gug, turbindeki su veya buharsajeneratér miline gelen valf yardimiyla
ayarlanarak kontrol edilir. Jeneratdre gelen buega su aktif glc talebine gére surekli
olarak duzenlenir. Mekaniksel hizingigmi ile Uretilen enerjinin (jenerattr) frekans
degisimi salanms olur. Bir gig¢ sisteminin verimli ¢gimasi icin frekansin sabit
tutulmasi gerekir (Bevrani, 2009).

Yuk frekans kontrol sisteminin kullanilma amaci gealarak uygun frekans gerinin
korunmasi, jeneratorler arasindaki yukin pgyldmasi ve bglanti hatti gig
degisimlerinin kontrol edilmesi olarak ifade edilebilirFrekanstaki ve ant
hattindaki aktif gtic d&simi, rotor acisid 'nin deisimi ile belirlenir ve Ad rotor hata
acisi kullanilarak duzeltilir. Orgin Af ve AP, hata sinyalleri yikseltilir, kadastirilir

ve aktif guclt kontrol edemR, sinyaline dongtirdlir. AR, sinyali torkta meydana
gelen herhangi bir asticin gerekli sinyali tirbine gonderir. Turbin ig&, miktarina
gore jenerator cikinda dgisim olusturur. Bu durumdaAR;, belirli toleranslar dahilinde

Af 'in ve AP, 'nin degerlerinin deisimini sgglayacaktir. (Kundur, 1994; Saadat, 1999).

ara

Otomatik Gerilim
Regulatorii (AVR)

/
u Gerilim Sensorii

f

Uyarma Sistemi

Su/ Buhar / Gaz

e
Turbin G

AR

AF’G ’AQG

Vana Kontrol
Mekanizmasi i

L Yk Frekans | o Frekans Sensorii

AR, Kontrolii (YFK)

Sekil 2.1. Bir senkron jeneratdriin YFK ve AVR sistemig@matik diyagrami



Bir kontrol sisteminin tasariminda ve analizindelki adim sistemin matematiksel
olarak modellenmesidir. Sistemin matematiksel madel¢ikariimasinda kullanilan
yontemler ise transfer fonksiyonu yontemi ve durdepiskenleri yaklaimidir. Durum
degiskenleri yaklgaimi lineer ayrica nonlineer sistemleri tanimlameik iuygulanabilir.
Transfer fonksiyonunu ve lineer durum denklemleknilanmak igin sistem ilk olarak
lineerlsstiriimelidir. Uygun yaklgimlar ve varsayimlar sistemi tanimlayan matematkikse

denklemleri lineerlgtirmek icin yapilir ve bir transfer fonksiyon modelde edilir.
2.1.1 Yuk frekans kontrol ¢evrimi
Birincil frekans kontrolinde biyuk jeneratoérler lek frekans kontrol ¢evrimine ihtiyac

duyar. Bir senkron jeneratérigematik blok diyagramind&ekil 2.2 'de goruldgi gibi,

frekans kontrol ¢cevrimi kullaniingtir (Bevrani, 2009).

[ Rotor Mili Tirbin Jenerator

|
[
I/ Birincil Kontrol
1 oo
| Cevrimi
Y
Hiz AP, . .
S H
Regiilatori Yiikselteg
Motor
A — T Su/ Buhar / Gaz YUK
Ikincil K0|1trol Hidrolik Giig
- Cevrimi
""""""""""" AR,
Frekans L
Af Sensorii

Sekil 2.2. Basit bir frekans kontrol ¢cevrimi iceren senkrongeatorirsematik blok
diyagrami.

Sekil 2.2'de devir sayisi regulatori (speed govérnarincil ve ikincil kontrol

cevrimleri hizdaki (frekansa) bir gsime kagi duyarhdir. Hidrolik amplifikator
(hydraulic amplifier) yiksek buhar veya su basiaclkagl ana valf konumunu
ayarlamak icin gerekli mekaniksel guciglsa. Hiz deistirici (speed changer) turbinin

sabit bir guc cilkgn ayarlamasini ggar (Bevrani, 2009).

Her bir Gretim biriminde devir sayisi regulatoriiitcil hiz kontrolini sglar ve tim

dretim birimleri kendi devir sayisi regulatorlerkullanarak dgisken yik durumlarinda



jeneratorde yapilmasi gereken genegiglkligi saslarlar. Ancak, enterkonnekte gl
sistemlerinde birincil kontrol, sistem frekansindizenlenmesi igin yeterli dedir.
Boylece ikincil kontrol cevrimi, hiz dastirici motor vasitasiyla referans yik ayar

noktasini olgturmak icin gereklidir (Bevrani, 2009).

ikincil kontrol cevrimi frekans d#simi tzerinde bir geri besleme @ar ve dinamik
kontrolorler ile birincil kontrol ¢evrimine eklenirSonu¢ olarakAP. sinyali sistem

frekansini diizenlemek icin kullanilir. Gug sistenmée dinamik kontrolorler genellikle

basit bir oransal veya integral (PI) kontrolordéwmsar (Bevrani, 2009).

Sekil 2.2'de frekansAPR, yuk desisiminin ardindan gegici dgsimler (Af) gosterir.
Sistemde geri besleme mekanizmasi devreye girgiikién deisimini izleyip mekanik
gugc Ureten(AP,) turbin ig¢in uygun bir sinyal Uretir ve sistem feglsi diizenler. Yk

frekans kontrol sisteminde bulunan her bir elemaplok diyagrami gama aama

olusturulmustur (Bevrani, 2009).

2.1.2 Jenerator modeli

2.1.2.1 Senkron jeneratérin salinim denklemleri

Normalsartlarda, rotor ekseni ve manyetik alan eksenskaélsi sabittir. Rotor ekseni ve
manyetik alan ekseni arasindaki agi, rotor agisi veya moment agisi olarak bilinir.
Jeneratorde herhangi bir elektriksel yukurgigieni sirasinda, rotor hava ar@inda
olusan doner manyetik alana (m.m.f)gheolarak rotor hizlanir veya yaglar ve rotorda
bir bagil hiz olwur. Bu bail hizi tanimlayan denklemlere salinim denklembténir.
Rotorun hizlanmasi veya yayamasi sirasinda frekansta salinimlasotuBu salinim
periyotlarindan sonra rotor senkron hizina tekigtdnirse jenerator kararlgini korur.
Yukteki desisim aktif glicte herhangi bir ggime neden olmazsa rotor ilk andaki gibi
hareketini devam ettirir. Jeneratdrde yuke vesbekeye bai bir degisim gozlenirse

rotor, senkron olarak doner alana goére yeni biraggisinda ¢ajir (Saadat, 1999).



Senkron hizdga,,) calsan ve elektromanyetik momen(&,) sahip olan bir senkron

jeneratordeT,, mekaniksel moment ile tahrik edilen ve sirekliigah durumunda

jenerator kayiplar ihmal edilirse;

T=f r-h 2.1)
@, @,
T =T (2.2)

Jeneratérde meydana gelen herhangi bigiste aninda rotorun hizlanmasi veya

yavalanmasindan dolay! ojan T, moment farki:

T=T-T (2.3)

J, jeneratdr ve turbin sisteminin eylemsizlik momenhin birlesimidir ayrica

sirtiinme ve sdnimleme momenti ihmal edilirse;

d’g,

J
dt?

L=k (2.4)

Burada, 8,, statorda referans eksene goére rotorun acgisal kategngimidir. Senkron

hiza bali olarak rotorun agisal hizi dikkate alipohdan rotor, sabit agisal h(z,,) ile

hareket eder.

9. =wt+d (2.5)

Burada d,,, t=0 anindaki rotor konumudur. Denklem (2.5)'in tlreinarak rotor

acisal hizi tespit edilir.

@, =%=me+ %n (2.6)
dt dt
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Rotorun hizi Denklem (2.7) ile elde edilir.

d?e. d?o
m — 90, 2.7
dt?  dt? 2.7)

Denklem (2.4)'de ilgili yere Denklem (2.7) yaziars

d’s,

J
dt?

=T.-T, (2.8)

Mekanik hizaw,, ile Denklem (2.8) carpilarak;

d?o,
Ja, dt2m =, T,~w,T. (2.9)

Acisal hizin moment ile carpimi guicgttr.

d’g,
dt?

Jog—n=P -P (2.10)

Ja, eylemsizlik momentidir veM ile gdsterilir. Ayrica donen bir parganin kinetik

enerjisiyle de ifade edilebilir;

W, =1 Jof, =1 M, (2.11)
2 2

M =2 (2.12)
),

M senkron jeneratérin eylemsizlik sabiti olarak adlalmasina rgmen, rotor hizi

senkron hizin dina ¢iktginda aslindaVvl sabit dgildir. Ancak, @), jeneratorin kararli

oldugu siirece cok blyik derlerde dgismedgi icin M eylemsizlik momentinin

senkron hizda elde edifdivarsayilir ve sabit oldiu kabul edilir.
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M = (2.13)
Wi
Eylemsizlik sabiti salinim denkleminde ilgili yeyazilirsa,
d?g
m_p _p 2.14
dt2 m e ( )
Elektriksel gii¢ acisO, mekaniksel g acgigd,, arasindaki banti yazilirsa;
s=Ls (2.15)
2
Burada, p senkron jeneratdriin kutup sayisidir. Ayrica;
a):Ba)m (2.16)
2
Elektriksel gli¢ agiso, salinim denkleminde yazilirsa;
2
EMd—f:Pm-F’e (2.17)
p dt

Guc sistem analizinde sistem, per unit cinsindexdfedildgi icin salinim denklemi

genellikle per unit olarak ifade edilir. Bu durumd® baz gicli Denklem (2.17) ile
bélinerek ve Denklem (2.1 eylemsizlik momentinin yerine kullaniiginda;

2 2 d®0_

P
- 2.18
paS, &S (2.18)

R
3

Denklem (2.19) ile ifade edileH sabiti veya per unit cinsinden eylemsizlik sabiti

olarak bilinen bir ifade tanimlanir.
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_ Tlgili hizdaki MJ cinsinden kinetik enerji _W (2.19)
MVA cinsinden senkron makinenin gorunur gucis, '

H 'In birimi saniyedir ve dgeri 1 - 10 saniye arg@inda dgisir. MKS birim sisteminde

eylemsizlik momentindeHl'in hesaplanmasi Denklem (2.20) ile yapilabilir.

Depolanan energ Kinetik ener;ji

% Jag,W.s (2.20)

:%Jwgm)dO'B MW.s

J =kg nt cinsinden eylemsizlik momenti
@, =Ilgili mekaniksel hizRad <

_ o, RPM (2.21)

60

Hol Jaf, x10™°
2 MVA
J(27TRPM/60)° x10°
:% ( M\//A) (2.22)

2
=5.48x10° M
MVA

Cizelge 2.1.H "in enerji Uretim santraline goregigleri

Uretim Birimi H
Termik santral Birimi
(a) 3600dev / dak (2 kutuplu) 2.5-6.C
(b) 1800dev / dak(4 kutuplu) 4.0-10.C
Hidrolik santral birimi 2.0-4.C

Senkron makinenin tipine ve boyutunaghaolarak H sabiti, Denklem (2.18)'de

kullanilirarak Denklem (2.23) elde edilir.
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22H d?d _

P de - meed P oy (2.23)
Burada B, ,, ve P, per unit cinsinden mekaniksel ve elektriksel giicleade

etmektedir. Elektriksel acisal hiz ile mekanikselsal hiz arasindaw,, =(2/p)w

bagintisi bulunmaktadir ve elektriksel acisal hiw,() Denklem (2.23)'de yerine

yazilirsa,

2H d?0 _

) dt2 - m(pu)‘P

< o) (2.24)

Yukaridaki denklem f, frekans terimiyle de ifade edilebilir. Ayrica ifey
basitlgtirmek i¢cin pu notasyonu Denklem (2.24)'den kaldirilir, fakat lgti¢cpu

cinsindendir.

2
22]_;1 ‘(j:ita- P.—P, (2.25)

Yukte veyasebekede herhangi bir kiicukglgm meydana gel@inde Denklem (2.24)
asagidaki gibi kullanilabilir.

2
% dthf =AP_-AP, (2.26)

Hizdaki degisime gore;

dn-% .
dt“’s = (4R, -0R) (2.27)

Hiz per unit olarak ifade edilirse (Saadat, 1999);

dAa) 1 (
dt

v AP, -AP) (2.28)

14



Denklem (2.28)'in laplace dogiimu alinirsa (Saadat, 1999);

1

Nf (S) :ﬁ

(BR(9-2R(3) (2.29)

Denklem (2.29)Sekil 2.3.'deki blok diyagramla gosterilebilir (Sa&d1999).

AR,(9) She [ AF(E)

AR(9)

Sekil 2.3. Jenerattr blok diyagrami.

2.1.3 Yuk modeli

Guc sisteminin beslegli yukler csaitli elektriksel cihazlardan okwr. Aydinlatma
yukleri ve 1sitict yukler gibi rezistif yikler icjrelektriksel gui¢ frekanstan giansizdir.
Sebekenin beslegi fanlar, motorlar veya pompalar gibi induktif yékin olmasi
durumunda motor hizindaki gigimler nedeniyle elektriksel gu¢ frekanslagd@. Bu
tur yuklerin frekansa ne kadar duyarh olduklarmtitahrik cihazlarinin hiz yik

karakteristiklerine bgidir. Bir yukin hiz-yik karakterigti asagidaki gibi ifade edilir.

AP, = AP + DAw (2.30)

Burada AP frekanstan bamsiz yuk dgisimidir ve DAw frekansa bgh yik
degisimidir. D yuk sénimleme sabitidir. S6nimleme sabiti, frekakis% deisimin
yikteki % dgisime oranlanarak ifade edilmesidir. Opg frekanstaki %21'lik bir
degisim icin yik %1.6 dgistirilirse, sdonimleme sabitild) 1.6 olur. Jeneratdr blok

diyagramina yuk modeli eklener8kkil 2.4'de gosterilirse;
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AR (9

1
AP (9 ﬁ > AcS)
D |=
a
AR(9)
1
APAS)—»%—» >Hs+ D ——» Aa)(S)
b

Sekil 2.4. Jeneratorin ve yukun blok diyagrami
2.1.4 Turbin modeli

Mekaniksel gucun kay@a genellikle tahrik sistemi olarak ifade edilen Hinerin
olusturdusu guc olarak bilinir. Turbin ggtleri genellikle nehirlerde hidrolik turbinler,
komur, nikleer yakit, gaz gibi yakitlarin yakilmeadan elde edilen buhar gictnin
kullanildigi buhar turbinleri ve gaz turbinleri olarak sinmthrilabilir. Tlrbin modeli,

AR, vana konumundaki @eimler ile AP, mekanik guc¢ ¢ikindaki deisimlerle

iliskilidir. Buhar turbini igin en basit tirbin modeiek bir zaman sabiti ilesagidaki

gibi olusturulabilir.

AP 1
AR, 1+T,s

G (9= (2.31)

Zaman sabitiT,,, 0.2 ile 2.0 arasinda d#sir. Basit bir tirbinin blok diyagramgekil

2.5. ile gosterilmytir.
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1
1+T,s

AR, (9) ———» —» AP (9)

Sekil 2.5.Basit bir buhar tirbinin blok diyagrami
2.1.5 Devir sayisi regulatorintin yapisi ve modeli

Jeneratorin elektriksel yikiu aniden @rtida; elektriksel gug, sistemi tahrik eden
mekaniksel gucten buyuk olur. Bu durumda mekanigéel rotor sisteminde depolanan
kinetik enerji ile sglanir. Kinetik enerjideki azalma tirbin hizindastige, sonug olarak
jenerator frekansinda giineye neden olur. Hizdaki bu ggmden dolayi, sistemin
hizini yeni bir sdrekli cajma noktasina getiriimesi mekaniksel guctnzigiini
sgilayan su, buhar veya gaz tUrbinleri sayesinddasa (Saadat, 1999). ségidaki

sekilde devir sayisi regulatérinin onemli kisimtgisterilmektedir.

Buhar Akist

l

Kapama ]: -/: Kontrol Vanasi

/]\ Diisiiriicii Agma

JENERATOR

Hiz Degistirici

CTAPg OAX,

Arttiric

Regiilatorii

Pilot Vanasi e [

= —> Ana Piston
—
,_

Yiiksek Basingli Yag

Hidrolik Yiikselteg

Sekil 2.6. Devir sayisi regulator sistemi
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Devir sayisi regulatort, mil hizini bir pozisyonkigina c¢eviren mekaniksel bir
ceviricidir. Devir sayisi regulatori ¢gkihiz degistiricinin pozisyonu ile belirlenen bir

hiz - yuk referansi &P, ) ile kasilastirilir. Hata sinyali @P,), valfin pozisyonunu

ef

kontrol etmek igin kullanilr (Dargin, 2004AP,; ve AP, arasinda kanti Denklem

ef

(2.32) ile ifade edilntir.

A'dan E'ye kadar olan Benti noktalarinda 6lgtimler milimetre cinsindedullanilan
blyuklukler ise guc agt olduzundan MegaWatt olacakt$ekilde gosterilen ok yonleri

ise hareketlerin frekans farkinin pozitif oflinu gostermektedir. Hata sinyalyP,,

AX . 'deki pozisyon d@&simi ile ol¢ullr. Devir sayisi regulatoriniaP

¢ ve AX; 'deki
pozisyon dgisimi olan, Af , jeneratorin frekans ggimi olmak Uzere iki gigi vardir.
Devir sayisi regulatoriiniin cahasi drneklenirse; Uretilen gicun talep edilen giigtz
olmasi durumunda frekans @i disecektir. Bu durumda jeneratoriin yavadugu ve
hizlanmasi gerelgi anlamina gelmektedir. Hiz ggtirici sistem, hizi arttirmak igin A
noktas! @agl yonde hareket géayacaktir. B noktasi da frekanstaki azalmadanyiola

asagl yonde hareket edecektir (Ofine Af =50-49=1 ok yobnine goére frekans

degisiminin pozitif olmasi durumunda). Regulator gIkC noktasi yukari, pilot vana
girisi D noktasi yukari dgru ve ana piston E noktassagl yonde hareket edecektir.
Kontrol vanasi gegl yonde hareket edegieden buhar gigi artacgindan turbin daha
hizli donecek ve jenerator hizlanarak sistem frekastenilen dgere getirilecektir.
Bdylece birincil kontrol glemi tamamlanir. Sistemin yeni ¢gkgiclne goére sistemi
tekrar istenen frekans gerinde caktirmak ve Uretimin kinetik enerjisini arttirmak mci

regulator yuk - frekans ayari yapilarak ikincil ka islemi sa&lanir (Dargin, 2004).

Sekil 2.7'den goraldgi gibi, yikte bir dgisim oldugunda devir sayisi regulatori iceren
jeneratdr biriminin zamana gore yanitini gosterktedir. P, elektriksel gigcte asg

olmasi durumunda, rotorun eylemsimin belirledigi oranda frekans bozulmasina
neden olur. Rotor hizi gérken tirbinin mekaniksel gicu artmayalaa Bu durum
karsilikli olarak, rotor hizindaki diime oraninda tirbinin mekaniksel giiciinde azalmaya
neden olur. Turbin gict yukin gucungtiggnda rotor hizinda artma meydana gelir.
Rotor hizi nihayetinde referansgaeine gelir ve surekli durumda tirbin guct ilav&gi

esit olacak sekilde artar. Bir jeneratdr izole bir yuki beslgdde veya birden fazla
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jenerator bulunan sistemde sadece bir jeneratoiliteli desisimlere cevap vermesi
ihtiyaci duyuld@gunda devir sayisi regulatori yeterli olarak galiSisteme bgi olan

jeneratorler arasinda guc yik payhal icin, hiz regilasyonunun veyasiitiozelliginin
daha fazla tagilmasi gerekir (Demirdren ve Zeynelgil, 2004).

Rotor Hzi

T : Mekaniksel Gt
Prn

Zaman(s

Sekil 2.7.Devir sayisi regulatoru iceren jeneratdr birimirotor hizi ile mekaniksel
guc arasindaki gki

Sistemde yuk désimi oldugu anda devir sayisi regulatorinin etk§gkil 2.8 ile
gosterilebilir.
Ynk{

Frekans
Degisimi

AR,
‘l’ » zaman
T =R
D, +D,

Frekans
Degisimi T

- Zaman

|
\— TAw

Sekil 2.8. Yukte kucuk bir adimlik aga cevaplar

Devir sayisi regulatérleri ayni sistemeghbaiki veya daha fazla birim oldiunda
kullanilamaz cinku her bir jeneratoriin tam olarghi d1z ayarina sahip olmasi gerekir.

Aksi durumda jeneratorler birbirlerine karistinluk sglamaya cakacak ve her biri
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sistem frekansini kendi ayar noktasinda kontrolegancalsacaktir. Paralel ¢calan iki
veya daha fazla birim arasinda dengeli yuk payla yapmak icin, devir sayisi
regulatorlerinin, yik artarken hiz azalagakilde bir 6zellge sahip olmalidir (Kundur,
1994). Devir sayisi regulatérinin sdrekli durumekseristgi Sekil 2.9'da gosterilntir
(Saadat, 1999).

1.06 —

P=0.625 pu 'de=1.0 dgerinde
~ < - hiz degistiricinin ayarlanmasi
1.041- ~ <
/\ -~ - P=1.0 pu 'de»=1.0 degerinde
- I
1.02 ~ < -_ hiz degistiricinin ayarlanmas
w ~~_
1.00 =
R :% | Aw
098f —————————— d—————-
—ap—
0.96 1 1 | 1 | ]
0.25 0.5 0.75 1.00 1.25
P (pu)

Sekil 2.9. Devir sayisi regulatéruintn surekli durum hiz kéeaktigi

Egrinin egimi, R hiz regulasyon dgusini gostermektedir. Devir sayisi regulatorleri
genellikle yuksiz durumdan tam yukli duruma %5«@ir hiz regilasyonuna sahiptir.

Hiz regllator mekanizmasi bir kéestirici olarak cakir. Bu kasilastirici ¢iksi AP,

ref

devir sayisi regulatoriinin hiz karakteristiklerinagildigi gibi %Aa) gucu ve AP

referans gucu arasindaki farki vermektedir.

AP, =AP Law (2.32)
R

ref

Denklem (2.32) s domeninde ifade edilirse;
_ 1
BR(9=DR(3-=01(3 (2.33)

AP, gucu, hidrolik ylkselte¢ vasitasiylaAR, buhar vanasi pozisyon guclne

domeninde gagidaki bainti kurulabilir.
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AR,(9==—AR(3 (2.34)

AP, (9 o5 : AR
et —»?—» 1+T s — AR, (9)
R |- Aaxs)

Sekil 2.10.Buhar tirbinine ait hiz regulator sisteminin bitilgagrami

YR =
AR (9
AP (9 AP, 1 AR, 1 AR, :l) 1 Acs)
1+T,s "l 1+T,s 2Hs+ D "

Sekil 2.11.1zole bir gui¢ sisteminin yiik frekans kontrol blokatjrami

Denklem (2.33) ve (2.343ekil 2.11.'de verilen blok diyagrami gostermekte§ekil
2.4, Sekil 2.5 veSekil 2.10.'daki bloklar kullanilaragekil 2.11 ile gdsterilen izole bir
glc sisteminin yuk frekans kontrol genu olwturmaktadir. Sekil 2.11'deki blok

diyagram dikkate alinarak-AR () yuk desisimini giris olarak ve frekans ggsimi
Af (s) cikis olarak alinaralSekil 2.12'de gosterilen blok diyagram turulur. Sekil
2.12'deki blok diyagramin acik cevrim transfer feiyonu Denklem (2.35) ile

verilmistir.
KG(9H(9 Z%(1+T s)(szl+ D(1+ T, 3 (2.39)
g h
Kapall ¢cevrim transfer fonksiyonu Denklem (2.3@&)verilmitir.
Awx(s) (1+Tgs)(1+ Tn9 (2.36)

~OP(9 (1+T,s)(2Hs+ D)(1+ T, §+1 F
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Aufs)=-AR(9 T $ (2.37)

~AR (9) 1 Aa(s)
2Hs+ D o
N S
RI+T9(1+ T3 [°

Sekil 2.12. AR () girisi ve Af (s) ¢ikisi bulunan YFK blok diyagrami

Yik desisimi basamak gigi AP (5)=AP/ < olarak dgerlendirilebilir. Son dger

teoremi kullanilarakAw strekli durum dgeri Denklem (2.38) ile belirlenir.

1

A, = fim AT (~AROY) e

(2.38)

Frekanstan Bamsiz yik durumlari igir(D :0) frekanstaki surekli durum g@simi hiz

regulasyon dgiisu ile belirlenir.

Aw,,=(-AP )R (2.39)

Sisteme R,R,...,R devir sayisi regilasyonu iceren birden fazla jetier

baglandginda, frekanstaki stirekli durum ggimi Denklem (2.40) ile verilebilir.

A, =(~AP(9)) ! (2.40)

= D+VYR +YR+..1R

2.1.6 Hiz regulasyon yuzdesi veya disU

R hiz regilasyon diiisti, Gretim biriminin ylik karakterigtinin sirekli durum hizina

gore belirlenir. Hiz dgisiminin (Aw) veya frekans dgsiminin (Af) Valf/kapak
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pozisyonundaki(AR,) veya ¢iks glicindeki(AP,) desisime orani R hiz regilasyon
dUststne gittir (Kundur, 1994).

hiz ylzdesi veya frekansglgmi
cikis gucl dgisim yuzdesi

:(C‘)NL_C’)FLJX]_OO
23

Burada;

%R = X100

(2.41)

A}, : yuksuz durumdaki hiz
a}, : tam yuklu durumdaki hiz

w, : nominal veya ilgili hiz

Ornesin, %5 'lik hiz dgiisii veya regiilasyonun anlami, frekansta %5'ligigdmin cikis

glcu veya valf pozisyonunda %100'lUkzdeéme neden olmasidir.

Frekans veya hiz A W
(pw

R=Af/AP
Af = f -1,

0 1.0
Cikis giicii veya valf/kapak
pozisyonu

Sekil 2.13.Hiz diUstine sahip olan bir devir sayisi regulatérinin idéagkli durum
karakteristgi

2.2 Otomatik Uretim Kontrol{i

Birincil hiz kontrol slemi bulunan bir sistemde; sistem yiktndeki herhairgdegisim,
frekansin yuk Uzerindeki etkisine ve devir sayegilatorinin ofii karakterisgtine
bagli olarak surekli durum frekans gigimine neden olacaktir. Hizi ayarlanan tim
dretim birimleri yukin dgisim bolgesine bakilmaksizin tretimde butinsel biigdm

sglayacaktir. Sistem frekansinin tekrardan nomingede getiriimesi (hiz dgstirici
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motor ile) yuk referans noktasini ayarlayan ikinohtrol slemi gerektirir. Bu ytizden,
istenilen bir sekilde sistem yukiundeki @simleri kagilamak icin tahrik sistemi
glcunun kontrol edilmesinin temel amaci secilertifirdirimlerinin yik referans ayar
noktalarinin  kontroliniin gercekt&ilmesidir. Sistem yukid sdrekli @estiginde,

jeneratorlerin ¢ikginin otomatik olarak d@smesi gerekir (Kundur, 1994).

Otomatik dretim kontrolinidn ilk amaci, frekansiidbehen nominal dgere ayarlamak
ve secilen jeneratorlerin c¢gni ayarlayarak kontrol bélgeleri arasindaki gugs al
verisini istenilen dgerlerde surdirmektir. Bylem yaygin olarak yuk frekans kontroli
olarak adlandirilir. Sistemin ikinci amaci ise gaa maliyetlerini minimize etmek igin
Uretimde ihtiya¢c duyulan deimi Gretim birimleri arasinda @amaktir (Kundur,
1994).

2.2.1 AGC igeren bir bolgeli yuk frekans kontrol sstemi

Birincil YFK cevrimi ile sistem yikindeki bir ggsim devir sayisi hiz reguletérine
bagli olarak, surekli durum frekans gigimine neden olacaktir. Frekans gdgmini
sifira indirmek igin reseglemi yapilmalidir. Resetlemi hiz ayar noktasini gstirmek
icin yuk referans ayar noktasina bir integral kokir girilerek yapilabilir. Son frekans
desisimini sifira indiriimesi sglanarak sistem tipi bir derece artdkincil kontrol
cevrimini iceren YFK sistenfjekil 2.14 ile gosterilngtir (Saadat, 1999).

Ce( AR (9)
1 AR, 1 AR, 1 Af(s)
AR (9) 1+sT, T 1Ty, 2Hs+ D g

Sekil 2.14.1zole bir gug sistemine AGC 'nin eklenmesi

2.31ki Bolgeli Yiik Frekans Kontrol Sistemi

Ani yuk desisim durumunda izole bir gi¢ sisteminin frekans amain yapiimasi igin,
Sekil 2.11'de gosterilg gibi tek makineli gdeger devreden yola ¢ikilarak cok makinel

bir sistemin dinamik modeli kullanilgtir. Bu durumda dnerilen model, cok makinel
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bir sistemin timu icin @leger bir frekans yanit modeli olarak kullanilabilDémirdren
ve Zeynelgil, 2004).

Sekil 2.11 ile tanimlanan YFK sistem modeli,gtanti hatti glic¢ sinyali dikkate alinarak
degistirilmelidir. Ayrica Sekil 2.11'de gosterilensdeger model de tek bir sonimleme
sabiti iceren jeneratorler ve sistem yiklerinin iletk bir arada gosterilmektedir.
Esdeger eylemsizlik sabiti, tim jenerator birimleriniglemsizlik sabitlerinin toplamina
esit oldugu varsayilir. Ayrica, her bir kontrol cevrimi ve ribin-jeneratorler ayni
regulasyon parametrelerine ve karakteristiklereipsabldusu varsayilir. Edeser
modelin yalnizca izole bir gic¢ sisteminin frekareny analizini basitlgirmek icin
kullanildigina dikkat edilmelidir (Demiréren ve Zeynelgil, 200

izole bir gug sisteminde giic @giminin ayarlanmasi énemli bir kontrol sorunugdeir

ve yuk frekans kontrol sisteminin gorevi sistemké&mesini istenilen nominal gere
getirmekle siirhdir.  Enterkonnekte glc¢ sistemlieri tanimlandii  modeli
genellgtirmek icin, kontrol boélgesikavraminin kullaniimasi gerekir. Kontrol bélgesi,
jenerator ve yuk gruplarini iceren uyumlu bir altamimlar. Burada tim jeneratorler,
hiz desistirici ayarlarina veya yukteki g@eimlere birlikte yanit verir. Frekansin bir
kontrol bélgesinin tim noktalarinda ayni ofduvarsayilir (Kundur, 1994).

Sekil 2.15 (a)'da gosterilen enterkonnekte bir gistemi X, baglanti hatti reaktansi

ile bash olan iki bolge igerir. Yuk-frekans camalarinda her bir bolge, kendi
performansinin tamamen belirtigliesdeger bir Uretim birimi ile gosterilebilir. Bu tr
sistem modelleri her bir bélge dahilinde makineteasindaki osilasyonlar dikkate
alinmadgi icin kabul edilebilir (Kundur, 1994).

Sekil 2.15 (b)'deX,,, esdeser reaktansa sahip olanghenti hattinin her iki tarafinda bir

gerilim kayna& ile gdsterilen her bir bolge sistemin elektriksgteser devresini
gostermektedir. Normal cama durumunda, I@Eanti hatti Gzerinden transfer edilen
aktif glic Denklem (2.42) ile verilebilir (Kundur994).

sing,, (2.42)
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Burada X, =X+ X, + X,, her iki bolgedaki jeneratorlerin ve @anti hatt
reaktanslarinin toplamini gostermektedd,, =9,-90,, 9, ve 9, 1. Bolge ve 2.

Bolge'deki jeneratdrlerin gug agisini ifade etmditayricaE, ve E, her iki bolgedeki

jeneratorlerin terminal gerilimlerini gostermekte(undur, 1994).

0, =9, ve 0, =0,, alinarak, bglanti hatti giic akinda AR, 'lik kiigiik bir degisim igin
Denklem (2.42) lineerkgirilebilir.

dd|,. (2.43)

BuradaT,,, 4, =9, -9, balangic calyma acisindaki gu¢ acistresinin egimidir. T,

1. ve 2. Bolge arasindaki senkronizasyon guc kedsalarak tanimlanir.

dB,| _[E[E)
T,=—2% = cosAQ, (2.44)
12 d512|5120 X12 12,

Baglanti hatti glic d@simi Denklem (2.45) ile tanimlanir.

AR, =T,(A0,~A0) (2.45)
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—>
EIILA | 2.Bolge
xara
a
P
12 S
g 5.3, NS 'y SIS o N
X1 Xara X2
ED 51() X () E,09,
12
1.Bolgeye ait
blok diyagram
C APy 1 AR/l‘ 1 1 A(i‘l(s)
Apreu(s) 1+ $Tgl Tl o1+ ST 2Hls+ D, o
Y
e
s -
A
@ﬁ» 1 AR, 1 1 Aay(s)
—— > >
AR 5(9) 1+ Sng 1+sT,, 2H,s+ D,
2.Bolgeye ait
blok diyagram
VR,
Cc

Sekil 2.15.Sadece birincil hiz kontrolii bulunan iki bolgelFX sistemi,iki bolgeli
sistem (a), Elektrikselsdezer devre (b) véki bolgeli sistemin blok diyagram(c)

Sistemin blok diyagramBekil 2.15 (c)'de gOsterilrgiir. Sekil 2.15 (c)'de her bir

bdlgenin gdeger eylemsizigi M, yuk sdnimleme sabib, tirbin veR hiz regilasyon

dislsu Ozelligine sahip devir sayisi regulatdri bulunmaktadirgl&ati hatti, T,

senkronize gic katsayisi ile gostergtiti AB,'nin pozitif elde edilmesi £J, > A9,

olmasi durumunda) 1. Bolge'den 2. Bolge'ye gugsteamin arttgini gostermektedir.

Bu durum ayni zamanda 1. Bolge'de yukin artmasen2. Bolge'de yukin azalmasina

esdegerdir. Bu yuzdenAB,'nin geri beslemesi 1. Bolge icin negatif, 2. Bolige:
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pozitif bir isaret alir. Surekli durum frekans ggmi (Af =f —f)) iki bolge icin

aynidir. AP, toplam yik dgisimi (Kundur, 1994);

~AP,

A= = = TR)+(0+ D)

(2.46)

1. Bolge'deAR, yuk desisimi oldugu distndlurse, surekli durumda her iki bolge ayni

surekli durum frekans @geimine sahip olacaktir.

Aw=Aq =Aw, (2.47)

AP -AR,-AP,=AwD, (2.48)

Ayni zamanda 2. Bélge icin;

AP_, +AR, = AwD, (2.49)

Mekaniksel gugcteki dgsim hiz regilasyon diistine bglidir. Boylece;

Aw
AP, =—— 2.50
R (2.50)

Aw
AP, =—-— 2.51
=g (2.51)

Denklem (2.48)'de ilgili yere Denklem (2.50) ve Rkm (2.49)'da ilgili yere Denklem
(2.51) yazilirsa (Kundur, 1994);

1
Aw[ﬁ+ Dlj =-AP,-AR, (2.52)
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Awﬂ£+DJ:AHZ (2.53)
R,

Denklem (2.52) ve (2.53) ¢ozulurse (Kundur, 1994);

AP -AP
— L1 — L1 2
AT R+ D)*(VR+ D) Btf, (59
1
1: . D1
£ [Rf J
1
,=| 5 D
g (Rf j

Burada S, ve B, frekans yonelim faktori olarak bilinig3, ve 5, yonelim faktora her

iki bolgedeki frekans cevap karaktergstii ifade etmektedir. Baanti hattindaki gulc
degisimi Denklem (2.55) ile verilebilir (Kundur, 1994).

—APLl (]/Rz + DZ) = _AﬂlﬂZ 2 55
(WR+D)+(1R+D) Bi+5, (2:59)

AR, =

Yukaridaki agitlikler Sekil 2.16 ile ifade edilebilir (Kundur, 1994).

Sekil 2.16.1. Bdlge'de yuk d@siminin etkisi

1. Bolge'deAR, yiik artgl her iki bolgede de frekansin ghiesine ve bglanti hattindan

AP, guc aktarimina neden oluAAR, 'nin negatif $aretli olmasi 2. Bolge'den 1. Bolge'e
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glc akgl oldugunun gostergesidir. B#@anti hattindaki guc¢ dgsimi bir bélgeden
digerine (]/R+ D) hiz regulasyon katkisini yansitir. Benzer olaralB@lge'de AR,

yuk dezisimi icin Denklem (2.53) ve (2.54) elde edilir (Kwngl 1994).

-AR,
Bt B

Aw=

(2.56)

AR, =-APR, = —_;TZ,B : (2.57)
1 2

Yukaridaki b&intilar enterkonnekte sistemlerde yuk frekans kargisteminin temelini

olusturmaktadir.
2.3.1 Bglanti hatti frekans yonelim kontroll

Ikincil kontroliin temel amaci her iki bolge arasikidgik ve uretim dengesini
sglamaktir. Bu kontrol gleminde; frekansin cizelge gerinde olmasi ve kosn
bdlgeler ile net guc dgsiminin cizelge dgerinde olmasi gerekir (Kundur, 1994).

Belirli bir bolgedeki ikincil kontrol, ideal olarakadece bu boélgedeki gigimler icin
yapilabilir. Bagka bir ifadeyle, 1. Bélge'de yuk gigimi mevcutsa ikincil kontrol sadece
1. Bolge icin gecerli olur ve 2. Bdlge dikkate ahaz. Denklem (2.54)'den (2.57)'e

kadar olan denklemlerin tanimi, yonelim fakt'c(r,ﬁ) ile agirhkl olarak ifade edilen ve

frekans dgisimine balanti hatti gi¢c d&@siminin eklenmesiyle olgturan bir kontrol
sinyali ile istenilen amaclarin gercegtieilebildigi gosterilmitir. Bu kontrol sinyali
bdlge kontrol hatasi (ACE)larak bilinmektedir. Denklem (2.52) ve (2.53)'den
goruldigu gibi bir bolge icin uygun bir yonelim faktori,@ken bolgenin frekans - yanit
karakteristgi B 'dir. Boylece, 2. Bolge icin bolge kontrol hatasudur, 1994);

ACE, =AR, + B w, (2.58)

@:é+@ (2.59)
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Benzer olarak 1. Bolge igin;

ACE =AR, + BAw, (2.60)
1

= —+D, 2.61

B R1+ (2.61)

ACE, Uretim alanindaVIW olarak gerekli glic digsimini ifade etmektedir. Literatiirde
ACEYyi ifade etmek icin bircok alternatif yontem kulidmistir. Yaygin olarak

kullanilan alternatif bir denklemACE=AR_ + SAw'dir. Burada frekans ydnelim

faktorii (8)'nin birimi MW/ Hz 'dir (Kundur, 1994).

Sekil 2.17'de gosterilen blok diyagram ikincil kaoolitn nasil uygulangini
gOstermektedirikincil kontrol her bir bélgede secilgibirimlere uygulanir. Yénelim
faktoriinun belirlenmesi icin ihtiya¢c duyulan bolyekans - yanit karakterigii buyuk
bir birimin ani yuk kaybi gibi 6nemli bir bozucuyizleyen grafiksel verilerin

incelenmesi ile belirlenebilir.

8P, [ 1 &Ry [ 1

1 Acq(s) 1. Bolge
1+sT, 1+sT,,

2H,s+ D,

o |1
A

Y
)
A

PI —>QE> A 1 B (s)
1+sT, Tl 1+sT, 2H,s+D, | | 2. Bolge

YR, AR,(9)

Sekil 2.17.ikincil kontrol iceren iki bolgeli sistemin blok dagrami

Burada AB, ve AP, iki bolge arasindaki gu¢ @simini ifade etmektedir. Her iki

bbdlgedekiACE, referans gi¢ ayar noktasindakig@emleri etkinlestirmek icin uyari
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sinyali kullanir. Strekli duruma wddiginda AR, ve Aw sifira digecektir. integrator

kazang sabitleri Qg bulundiwgu bolgeyi kararsizgia gotirmeyecek kadar yeterince
kiicuk secilmelidir.iki bolgeli sistem icin basit bir AGC blok diyagraigekil 2.17'de
gosterilmitir (Saadat, 1999).

2.4 Enterkonnekte Gug¢ Sisteminde Frekans Kontrolinid Genellstirilmesi

Enterkonnekte (¢cok bolgeli) bir glic sistemi yukggkilim iletim hatlari veya hdanti
hatlari ile birbirine bgli bdlgelerden olgur. Enterkonnekte sistemde her bir kontrol
bolgesinde dlgulen frekansin @gmi, iki bolge arasindaki Eanti hatti gug
degisiminin gostergesidir ve bu durum tek boélgeli kohtisteminde s6z konusu
degildir. Enterkonnekte bir guc¢ sisteminin her bir kah bolgesindeki YFK sistemi,
diger kontrol bolgeleri arasindaki gucgigminin kontrolini yapmalidirSekil 2.18, N
kontrol bolgeli bir gli¢ sistemini gostermektedir.

1. Bolge
Kontrolii
(f. 3. V)

2. Bolge
Konfrolii
(2 3 V)

3. Bolge
Kontrolit
(fSY 63' V3)

N. Bolge
Kontrolit
(fyr 00 Vi)

Sekil 2.18.N kontrol bolgeli guc¢ sistemi

Belirli iki bolge arasindaki guic akidikkate alinarak sistem gengliglmesi yapilirsa;

1. Bolge'den 2. Bolge'ye planti hatti Gzerinden guc aki

P, = E)l(EZ Sin@, - 4,) (2.62)
12

0,=9, ve 0,=0, alinarak bglangi¢c calyma noktasi civarinda Denklem (2.62)

lineerlestirilirse;

AP, ., =T,(Ad,-AJ)) (2.63)

al
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C0SO;,—0,,) (2.64)

Guc acisi ve frekans arasindakgivdu dikkate alindiinda Denklem (2.63),sagidaki
gibi yazilabilir.

AP,

ara,12

= 27T, ([ af,- [ A1) (2.65)

Af, ve Af, 1. Bolge ve 2. Bolge'deki frekansgigmidir. Denklem (2.65)'de laplace

donGuma yaplilirsa,

2
BP9 = T(Af(9-D1(3) (2.66)
Benzer olarak 1. Bolge ve 3. Bolge arasindakild@ hatti gi¢ d&simi Denklem
(2.67) ile verilebilir.

BP9 = T(BH(9-DY ) 267)

Denklem (2.66) ve (2.67) dikkate alinarak, 1. Bolgediser iki bolge arasindaki (2.
Bolge ve 3. Bolge) toplam BEanti hatti gli¢ d&simi Denklem (2.68) ile hesaplanabilir.

2ir
APara,l = APara,lz + A Para,13: ?{ z leA fl_ Z T];A 1; :| (268)

j=2,3 j=2,3

Ayni sekilde N kontrol bélgesi icin, 1. Bolge ile ghir bolgeler arasindaki toplam
baglanti hatti glic d&simi;

33



N

#i

BPo <—<%i

>TA1
-1

H'Mz | l—>+.

Sekil 2.19.N kontrol bolgeli glic sistemindie kontrol bolgesinin bganti hatti glic
desisimine ait blok diyagram

N 21T N N
AF)ara,i = ZAPara,ij = Z-EAf _Z TAF (269)

Denklem (2.69)Sekil 2.19'daki blok diyagramin elde edilmesini iéadtmektedir. Bir
bdlge icin bglanti hatti gluc d@siminin etkisi o bélgenin yiuk di@simine edeserdir.
Bu ylzdenAR,,;, AP, mekaniksel gic dgsimine ve bélge yuk dasimi AR 'ye
eklenmelidir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.19'daki blok diyagramlarin bigerilmesiyle N
kontrol bolgeli bir gic sistemindd, kontrol bolgesi icinSekil 2.20 ile gosterilen

basitlatiriimi s blok diyagram olgturulabilir.

Bir sonraki gamada ise bir [ganti hattinin olmasi durumunda ikincil kontrol
cevriminin digtintlmesidir.izole bir kontrol bélgesi durumunda, bu cevrim basit
dinamik kontrolor boyunca kontrol bolgesi frekaresidiminden bir geri besleme ile
uygulanir. Bu yapi surekli durum frekanssg@mini sifira cekmek icin yeterli bir ikincil

kontrol islemi sa&lar.

Cok bolgeli bir guc sisteminde, bdlge frekansiniizehlenmesine ek olarak, ikincil
kontrol cizelgelenmi deserde komu bdlgeler ile net guc¢ geimini korumalidir. Bu
durum genellikle ikincil kontrol geri besleme Blondaki frekans d@simine balanti
hatti glic aky degisimi eklenerek elde ediliri. kontrol bolgesi icin bglanti hatti glic

degisimi ve frekansin lineer birkgmi dikkate alinarak bélge kontrol hatasi glurulur.
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ACE :Aera,i +[2|Af (270)

ARi(9
O 1 A%i‘ 1 APml +— 1 Ai
AP, 1+sT, T 1+sT, = 2H;s+ D -

=
2y

AR, (9)
TR [ 1 |4k %— I AL
1+sT, Tl 1+sTy = 2H;s+D o

APara,l

271/s

STAf
Sekil 2.21.1kincil kontrol cevrimi icereni. kontrol bélgesine ait blok diyagram
B frekans yonelim faktéri Denklem (2.71) ile ifadglebilir.

B =i+Di (2.71)

Sekil 2.21'de gosterilen blok diyagramda, ikincilrtmlin Denklem (2.70) v&ekil

2.20 kullanilarak nasil uygulargligosterilmektedir.
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Lokal yuk desisimlerinin etkileri ve dger bolgeler ile olan liganti iki girisli bir sinyal
olarak dgunulebilir. Her bir kontrol bolgesi kendi Panti hatti gli¢ d&simini ve
bélge kontrol merkezindeki frekansini izlerACE sinyali hesaplanir vePl
kontrolorine aktarilir. Sonu¢ olarak, elde edilemtkol sinyali tirbin - devir sayisi
regulator birimine uygulanir. Boylece beklegidigibi ikincil kontrol, Sekil 2.21'de
gosterildgi gibi temel YFK sisteminin amaclarini kaayabilir ayrica bélge frekansini

ve cizelgelenmideserde bglanti hatti glic d&@simini sirdurur (Bevrani, 2009).

2.5 Gug Sistemlerinde Zaman Gecikmeleri

Guc sistemlerinde 6lcim sistemi olarak fazér olgimteleri (PMU) kullaniimaktadir.
Fazor olcim dniteleri akim, gerilim ve frekans gabektriksel buydklaleri hizh fourier
donimi (DFT) kullanarak 6lgim yapilmasinigka. Fazor 6lgcim Unitesinin mesaj
gonderim formati ve @antinin veri orani sistemdeki habariee gecikmesini belirler.

Ayrica DFT'nin pencereleme boyutungbalarak slem gecikmesi bulunmaktadir.

HABERLESME

’ PMU PMU ‘ BAGLANTISI
—»

PMU VERISI . -
TOPLAMA UNITES] | YAZILIM UNITESI

’ PMU ’—| |—¢ PMU ‘ v
SISTEM KORUMA MERKEZI

—> izLEME
—> KONTROL
—> VERITABANI

Sekil 2.22.0l¢iim sistemlerindeki fazor 6lglim Unitelerinin yeri

Olgiim sistemlerinde kullanilan haberiee balantilari hem kablolu (telefon hatlari,
fiber optikler, gic¢ hatlar)) hem de kablosuz (uythberlgmesi) haberlgme tirlerini
icermektedir. Meydana gelen gecikme siresinin bliigik Snemlidir ve bglanti tird
ile iliskilidir. Bu yluizden Gug sistem tasarimina ve anaéizdahil edilmedir. Olgiim

sistemleri icin haberkene tirleri aagida verilmitir (Naduvathuparambil vd., 2002).
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1.Telefon hatlari:Telefon hatlarinin kullanimi giinimizde devam etedk ve hat

Uzerinden vyaklgk olarak 56 kbps veri transfer orani sunmaktadiakat trafo
merkezlerinde izolasyon devrelerine ihtiyac duywdmdan dolayr bu hiz 9.6 kbps
kadar dger. Telefon hatlarinin kullanimindaki avantaj, Kurnunun kolay olmasi ve
kullaniminin ekonomik olarak uygun olmasidir. Ceneti veya kiralanng hatlar bu tar
sistemlerde kullaniimaktadir.

2.Fiber optik kablolar:Bircok tesis haberkene amacl olarak fiber optik kablolari

secmekte ve fiber optik habeyieeye talep hizli bigekilde artmaktadir. Fiber kablolar
saniyede 50 milyondan 1 milyara kadar veri aktahmi sunabilmektedir. Olgiim
sistemlerinde bant gegiginin ktcik bir kismi kullanilir ve geri kalan bagénsli gi
internet ve goruntili gogine gibi dger servislerin sganmasi icin kullaniimaktadir.
Fiber optik kablolarin RF ve atmosfergartlardan etkilenmemesi ve yiksek bant
kurulum maliyetlerinin yiksek olmasi ve uzun mekdfallanimlarda fiber optik sistem

uzmanlarinin yetersiz olmasi fiber optiklerin 6neddzavantajini okturmaktadir.

3.Uydu haberlgnesi: Dusuk yoringe uydular, gig¢ sisteminin izlenmesini ve

kontrolini yapan sistem koruma merkezleri ve fadgaim Uniteleri arasinda veri gl
verisinde kullanilabilir. Uydu ile yapilan habegtaenin yiksek maliyetli olmasi, bant
gengliginin dar olmasi ve R[g@anti gecikmelerinin yganmasi gibi dezavantajlari

bulunmaktadir.

4.Gerilim hatti _haberkgnesi: Gerilim hatti haberlgnesi (PLC) hizli bir haberene

teknigidir. Mevcut elektrik sebekesi Uzerinden 4 Mbps veri hizi sunarak 6lgiim

sistemlerinde kullaniimaktadir. Gerilim hatti tekojcsi ile veri ve sesin iletimi igin orta
ve diuk gerilimli elektrik sebekesi kullanilir. Bu sistemle hem 6l¢gim sisterakid
gerekli haberlgmeler hem de der & haberlemeleri sglanir. Dasrudan arduk
spektrum yayihmi (DSSS), frekans atlamali yayileldgpum (FHSS) veya dikgen
frekans bolgimlt ¢cgullama (OFDM) gibi yayilim spektrum teknikleri kahilarak
cok yollu yayllma ve ayni zamanda kanal sinyalierkarsmasi nedeniyle habeglme

sorunlari yganmakta boylece bit hata orani artmaktadir.
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5.Mikrodalga Haberlgnesi: Mikrodalga haberkgne sistemleri, kurulumunun kolay

olmasi ve yiksek givenilirlik gamasindan dolay! kablosuz hatlarla kiyaslgmdia
daha fazla tercih edilmektedir. Sayisal mikrodalggglantilari analog mikrodalga
baglantilarinin yerine tercih edilmektedir. Sayisalkmidalga bglantilari, frekans
bandinin 10 GHz'den daha yuksek ve 10 GHz'den dhkék olmak uzere iki
kategoriye ayrilabilir. 10 GHz'in altindaki frekahantlari 30 mil kadar mesafede uzun
bir yayilim siresine sahiptir. 10 GHz'in Uzerindékekans bantlarinda 5 mil'den daha
az uzakhk sinirn vardir. Mikrodalga gantilarinin kullaniminda ¢ok yollu yayilhim ve

sinyal sbnumle dezavantajlari bulunmaktadir.

2.5.1 Haberlame gecikmesinin sebepleri

Guc sistemleri, fazér 6lcim Uniteleri ve habgrie ba&lantilar icerdginden dolayi
zaman gecikmeleri yanmaktadir. Meydana gelen bu zaman gecikmeksgi@daki

nedenlere h#i olarak siralanabilir (Naduvathuparambil vd., 2D0

1.Transduser gecikmeleriGerilim transduseri (VT) ve akim transduseri (CT)

drnekleme aninda gerilimin ve akimin etkirgederini 6lgmek igin kullanilir.

2.DFT'nin pencereleme boyutDFT'nin pencereleme boyutu DFT kullanarak fazdrler

hesaplamak i¢in gerekli olan 6rnekleme sayidir.

3.Islem suresiDFT'nin yardimiyla transdiiser verilerinin fazélgisine donitirilmesi

icin gerekli stredir.

4 PMU ciksinin veri boyutu: Veri gergevesi, Ustbilgi gergevesi ve konfigurasyo

cercevesinde bulunan bilgi bitlerinin boyutu PMUineeri boyutunu olgturmaktadir.

5.Coklayici ve veri adl verisi: Haberleme ba&lantilari ile veri alindiinda ve

iletildiginde veri gleme cihazi ve habegme balantisi arasindaki veri aliverisi

gecikmelere neden olur.

6.Haberleme balantilari: Haberleme ba&lantisinin tipi ve merkezisiem Unitesine

iletilen PMU c¢ikginin uzaklg gecikme suresine eklenebilir.
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7.Veri _yogunlastirici: Veri yogunlastiricilari, merkezi slem biriminde bulunan veri

toplama merkezleridir ve habegiee baglantisi tzerinden iletilen tim PMU verilerini

toplamaktadir.

Cizelge 2.2Cssitli ileti sim baslantilariyla ilgili zaman gecikmesi gerleri

Haberlesme baslantisi Zaman gecikmesi (milisaniye)
Fiber optik kablo =100- 15C
Sayisal mikrodalga Igganti =100- 15C
Gerilim hatti (PLC) =150- 35(
Telefon hatti = 200- 30(
Uydu balantisi =500- 70(C

Cizelge 2.2 guc sistemlerinde habgme balatilirinin sdresini géstermektedir. Fiber
optik kablolarla yapilan habeglme baglantisinda minimum zaman gecikmesi olmakta
ve sistemin kararhgn arttinir. Ancak uydu habereesinde dier haberlgme

baglantilarina gére zaman gecikmesinin ytksek gldgorilmektedir.

2.6 Zaman Gecikmeli Yuk Frekans Kontrol Sistemi

Muhendislgin uygulama alanlarinda gecikme konusu ve gecikmedt#dayi sistemin
kararligi 6nemli bir aratirma alanidir. Gecikme, genellikle glc sistemitiontrol
tasarimlarinda ihmal edilir. Ancak son yillarda gsigteminin kontrol tasariminda
onemli bir konu haline gelrtir (Chaudhuri vd., 2004; Demiréren ve Zeynelgid02;
Snyder vd., 2000; Wu vd., 2004). §ie elektriksel buyudkliklerin dlcilmesi ve bu
Olcim sinyallerinin kontrolore iletiimesi arasindzeydana gelen gecikme 6nemli bir
problemdir. Enterkonntekte bir gli¢ sisteminde la@ri dpesleme sinyali icin bu gecikme
suresi genellikle 0.1-1.0 saniye arasindagigeektedir (Chaudhuri vd., 2004;
Demirtren ve Zeynelgil, 2004).

Lokal bir kontrol bélgesindeki kiiclik zaman gecikerelin aksineN bdlgeli bir gic

sisteminde habenene gecikmeleri 10 milisaniyeden 100 milisaniyelekadar
degisebilir (Bevrani, 2009).
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Guc sisteminde geri besleme kontrol cevrimindekilgee, sistemde kararsigh neden
olur ve kontrol sisteminin s6nimlenme etkisini &zalAyrica bazi durumlarda gi¢

sisteminde senkronizasyon kaybsagaabilir (Bevrani, 2009).

YFEK sisteminin kontrol ¢ikgindaki haberlgme gecikmesi uzak ug birimlerden kontrol
merkezine aktarilan ganti hatti gu¢ akindaki ve frekans dlgcimundeki gecikmeler
olarak dgunulebilir. Kontrol merkezi, her bir Gretim birimen iletilecek kontrol

sinyalini Uretir veACE sinyali olarak tretim birimlerine génderir (BeviaB009).

Sekil 2.23'de gosterilen zaman gecikmeli YFK sisteaei haberlgne gecikmesie™"
ekponansiyel fonksiyonu ile ifade edilmektedir. 8da 7 gecikme zamanini
gostermektedir. YFK sisteminde yikte herhangi legigm meydana geldinde bolge

frekansinda geciciAf frekans dgisimi yasanir daha sonra geri besleme mekanizmasi

calisarak uygun kontrol sinyali Uretir ve yuk talebirarklamak icin Gretimi tekrardan
ayarlar. Birbirine bgh kontrol bolgeleri arasindaki denge habgme bglantisi
Uzerinden alinan frekans vegbanti hatti guc d@simi bilgileri degerlendirilerek elde
edilir. Kontrol bolgeleri arasindaki dengesizlikiagia Pl kontrolorler, gerekliACE

sinyalinin Uretilmesini g&lar (Bevrani, 2009).

AR;(9)
1 AR 1 AR, 1 Af
1+sT, Tl 1+sT, * 2H,;s+ D o
N
2T
j=1
j#
AP&(&,\
2m's
N
208
j=1
;

Sekil 2.23.Zaman gecikmeli YFK sisteminin blok diyagrami

Yuk frekans kontrol sistemlerinin modellenmesi veali&zinde, dgrusal sistem

modelleri yaygin olarak kullaniimaktadir. YFK sistede her bir kontrol bélgesindeki
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tum uretim birimleri bir edeger tretim birimi olarak basitiérilebilir. Sekil 2.23'de
gosterildgi gibi N kontrol bdlgesi iceren YFK sisteminin dinamik mbédeenklem
(2.72) ile ifade edilebilir.

X(t)= A+ By )+ AP

2.72
y() = XY (2.72)

Denklem (2.72)'de kullanilan matrisler ve durungigleenleri gagidaki gibi yazilabilir
(Jiang vd., 2012; Kundur, 2004).

x®=[af AR, AR [ACE AR, |

y(=[ ACE [ ACE|

x®=[x(® %0 - %]
yO =[O %O - %]
u® =[u® w® -y
AP(1)=[AR,(D ARL(D - AR(D]

e
M, M, M,
0 _ 1 45 % 0O 0000
Tchi Tchi 0 0 00O
A=l 1 o -L o ol A= 0 0000,T=T
RT; T 0O 0000
B 0 0 0 1 -2, 0 0 0 0
2y T, 0 0 0 O
L j=1,j# ]

B=diagB B - B]
C=diag[G G - G]
F=diag[F F, - F]

as| P B B

Aﬂ Ahz Am
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Burada, Af,AP,,AP,AR sirasi ile frekans, jeneratér mekanik giguct, vananin
konumu ve yukteki désimi ifade etmektedirACE ve IACE ise bolge kontrol hata

sinyalini ve integralini gbstermektedir.

Burada AP

ai» |- kontrol bolgeleri arasindaki planti hatti glic d@simidir. Analizleri
basitlgtirmek icin, kontrol merkezi ile santral arasin@antrol sinyalinin transferinden
kaynaklanan zaman gecikme#&CE sinyalinin iletiimesinde ortaya c¢ikan gecikme

miktari ile toplanip tek bir zaman gecikmesi olaitdde edilm§ ve Sekil 2.23'de |.

—STi

kontrol bolgesi icine ™ ile gosterilmstir (Jiang vd., 2012; Yu ve Tomsovic, 2004). Bu
durumda, Sekil 2.23'den goruldgi tzere, oransal-integral (Pl) denetleyicinin gyiri

ACE sinyalidir.

u(t) = —K,ACE- K j ACE
=-Ky(t—-7) =-KCXt-7)

(2.73)

Her bir bdlge icin Denklem (2.73)'de olglu gibi bir Pl kontrol6r tasarlanir veN
kontrol bolgesi bulunan YFK sisteminin kapali cevimodeli Denklem (2.74) ile ifade

edilebilir.
X()= XY+ AXt-7,()+ FAP (2.74)

Denklem (2.74)'e ait matrislesagidaki gibi verilebilir.

Ay = diag[0 - ~BKC - 0]
Ki:[KPi K,

K=diag[K K, - K]
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YFK sisteminde N kontrol bélgesi iginz;(t),i =1:--,n seklinde birden fazla zaman

gecikmesi blgu icermektedir. Maksimum zaman gecikmesinin analibasitlgtirmek
icin, her bir zaman gecikmesi gkxinin digerine git oldugu varsayilip tek bir zaman

gecikmesiz(t) olarak ifade edilir.

()= A+ A X t-1(})+ AP (2.75)
Denklem (2.75)'de verilen ifade d&, asagidaki gibi verilebilir.

A=A (2.76)

YFK sisteminde her bir kontrol bolgesi arasidakit meglanti hatti guc d&simi
Denklem (2.77) ile verilebilir.

2. AP, =0 (2.77)
i=1
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BOLUM Il
REKASIUS YERINE KOYMA YONTEM i
3.1 Giris

Lineer zamanla dgsmeyen zaman gecikmeli sistemlerin genel dinamik kiden

ifadesi g@agidaki gibi yazilabilir.
()= A(D+ B Xt k) 3.1)
k=1

Acikgca goruldigu gibi, gecikme ifadesi(r), karakteristik denkleme Ustel terimin

eklenmesiyle elde edilir. Bu durum karagli cok karmaik bir yapi haline getirerek
sistemin sonsuz sayida karakteristik koke sahipaslinma neden olur. Bazi gahalarda
belirtildigi gibi, (Chen vd., 1995; Niculescu, 2001; Park, 992aman gecikmesine
sahip olan sistemlerin kararhlik problemi tamamgzilm degildir. Bu bdlimde
analitik yeni bir yontem agiklamve bu sorunun ¢ozimda icin bir metodoloji veriini
Denklem (3.1)'deki sistemin karakteristik denklesagidaki gibi olwturulabilir.

A(s,r):det(sl— A—Zn: Qéks’j: Cver>0 (3.2)

k=1

Denklem (3.2) genel bicimde yazilirsa,
MSTI=8(3€7 + (38 vk A)s Y 4)5E @)

Buradaa, (S), s'nin reel katsayilarini da iceren-k dereceli polinomlardir. Bu sistem

"gecikmeli" sistem olarak adlandirilir. Fakaf(s) herhangi bir zaman gecikmesi terimi

icermez. Denklem (3.3)7 'nun tam sayi katlageklinde ifade edilerekn sayidaki

orantili zaman gecikmesi terimini ifade eder.
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Ustel terimli Denklem (3.3)'in tiim karakteristik Kkéri sanal diizleminin sol yari
bdlgesinde bulunmasi durumunda, Denklem (3.1)'tieker sistem asimptotik olarak
kararlidir. Ustel terimli Denklem (3.3)'in sonsw@ysla koki bulundgu icin, koklerin

durumunu incelemek karmi& ve zor olanglemler gerektirecektir.

Bu bdlumde sunulan metodoloji Onceki ealalarda zaman gecikmeli sistemlere
uygulanmgtir (Hertz vd., 1984; Jia vd., 2007; Olgac vd., 19Bekasius, 1980; Snyder
vd., 2000; Thowsen, 1981; Thowsen, 1982).

Daha 6nceden bu konuyla ilgili yapilan galada (Rekasius, 1980& > 'nun elimine
edilmesi Onerilmgtir. Bu islem Ustel terim iceren karakteristik denklem (313)'
tamamen sanal kdkleri bulunan ve kolaylikla anatiden cebirsel bir polinorgekline

donistarar (Olgac ve Sipahi, 2002).
3.2 Rekasius Yerine Koyma Ydntemi

Denklem (3.3), €Y (stel terimini icerdiinden karakteristik denklem koklerini

dogrudan belirlemek olduk¢a zor olmaktadir. Bu z@duortadan kaldirmak igin
Rekasius tarafindan sunulasdC’ (s= jw,) ve 00" iceren Denklem (3.4)

kullanilarak Denklem (3.3) ¢ozulebilir (Rekasiu880).

o 1-Ts
e¥ =
1+Ts

TOD (3.4)

Denklem (3.4), Denklem (3.3)'de ilgili yere yazilsnale herhangi bir hata olmadan
Denklem (3.3) ¢ozilebilir. Ayrica Denklem (3.5) larilarak @ ve T dezerlerine

bagli olarak gerekli maksimum zaman gecikmeSideserleri hesaplanabilir.

2.
=—|t T)+ =0,12,. 3.5
r w[an (wT)xrm] =012, (3.5)

(4

Denklem (3.4) sitli gi, Denklem (3.3)'de kullanilarak, Denklem (3.6)ekedilir.
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1_Tsj -0 (3.6)

cE(sn=3 a(3 Frpe

Denklem (3.6)'da ¢li gin her iki tarafi da(1+Ts)n ile carpilarak Denklem (3.7) ile

ifade edilen yeni bir polinom elde edilir.

CE(s7)=) a(9(1- T¥ (1+ ¥ =0 (3.7)
CE(sr):§ hs=0 (3.8)

Burada b OR, (k=0,12,..,2) A, B matrislerine veT parametresine Igh

katsayilardir. Rekasius yerine koyma yontemi uygdiktan sonra karakteristik
Denklem (3.3), Denklem (3.8) ile gosteriidigibi polinom bir denkleme doéstiiraldr.

Denklem (3.8) bazi nimeriksel algoritmalarla kol ¢6zulebilir. Denklem (3.3) ve
Denklem (3.8) sadeces'in sanal eksen Uzerinde glerinin olmasi durumunda
birbirine sittir. s'in sanal eksen uzerindeki geleri igin sistem sinirda kararli
durumdadir. Boylece bgart sistemin maksimum gecikme zamanini belirlemgi i

kullanilabilir.
Denklem (3.8)'e ki olarak Denklem (3.9) ile gdsterilen Routh talbi@dusturulabilir.

b b b

m m-2 m-4
bm—1 bw3 b”*5
RA(T) = m:—2,1 m;2,2 nt2,3 : (3.9)
R, R, 0
Ry O 0

Buradam Denklem (3.8)'des'in en biuyik derecesidir. Routh tablosunun elenranla

Denklem (3.10) kullanilarak belirlenir.
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RA(I-1, j+ DRA(- 2,1)

RAILD) (3.10)

RA(i, j) = RXi-2, j+1)-

Burada RA(i, ) Routh tablosununij 'inci elemanidir vei=2,3,4,.. ., =12,3,.
olarak dgerler almaktadir. Routh kararhlik kriterine gorBA(T)'nin ilk sdtin

elemanlarindakisaret dgisiminin sayisi, sistemin kararsiz koklerinin sayasmsittir.

Burada Routh tablosunun ilk stturitC(T) olarak ve FC(T)'deki elemanlarinsaret

degisim sayisi iseNS(T) olarak ifade edilebilir.

FC(T) :I:bn’ Qn—l’ sz,lv-w F}),r I%l:'T (3.11)
NS(T) ={ FC(T) 'nin isaret dgisim sayisi} (3.12)

Denklem (3.8)'dekib, 'nin tim katsayilariT 'nin rasyonel fonksiyonlari olgundan
NS ve FC ayni zamandd 'ye balidir. T 'nin deseri desistirilerek FC(T)'nin isaret
desisimleri gozlenebilir. T =T" degerinde elemanlardan biri sifir olursa bu durumda
NS'in deseri de dgisir ve T =T" deserinde bazi dzdgrlerin sanal ekseni kesti

anlailir. Bu durumda, kok jag ve FC(T”)'nin sifir elemani R ,'dir. Denklem

(3.13)'denw). 'nin deseri belirlenebilir.

R<+1,1§+1 + I3+1,2 é ...t Blj& 1 $ Bll& 2: O (313)

Denklem (3.5)'decw. ve T yerine yazilarak,” i =0,1,2,.. zaman gecikme gerleri
hesaplanabilir. Elde edilen zaman gecikmezedierinden 7,”'nin minimum dgeri

sistemin sinirda kararli olagiamaksimum zaman gecikmeghgini ifade etmektedir.

Ty =MIN(T;) (3.14)
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BOLUM IV

USTEL TERIMIN YOK EDILMESi YONTEM i

4.1 Giris

Bu boélimde, Ustel terimin yok edilmesi icin Bolumhide onerilen yonteme alternatif
olabilecek bir yontem sunulrgur (Walton ve Marshall, 1987). Onerilen yontemelist
terim iceren karakteristik denklemlerde en yuksekededen orantili Ustel terimleri
elimine ederek basit bir polinoma dgtiiren analitik bir ydontemdir. Bu yiizden, kesin
¢bzim dretir ve yeni polinomun reel kdkleri tamrala karakteristik denklemin sanal
koklerine @ittir. Elde edilen polinom ayrica gecikmeye gha olarak sistemin
kararhiligini inceleme imkani vermekte ve zaman gecikmessiagan karakteristik
denklemin koklerinin  hareket @aultusunu Dbelirleyen 6nemli bir 0Ozedli

bulunmaktadir.

Onerilen yontem, herhangi bir yakiklik icermeyen analitik bir prosedurdiir ve bu
yontemle elde edilen sonugclar, zaman dizlemindéktgmlerden daha gou sonugclar
vermektedir. Zaman gecikmesi iceren elektrik gigtesnlerinin kicik sinyal kararlilik
ve zaman gecikmeli jenerator uyarma kontrol sistémkararlilik analizlerinde etkin
bir sekilde kullaniimgtir (Ayasun, 2009; Ayasun ve Gelen, 2010). Ayricged zaman
gecikmeli mekaniksel sistemler (Filipovic ve Olg&Q02; Jalili ve Olgac, 1999; Ji,
2003), predator-prey sistemleri (Yan ve Li, 200&nYve Chu, 2006) ve lojistik model

(Song ve Peng, 2006) gibi sistemlerin karaqinin incelenmesinde kullaniimaktadir.

4.2 Ustel Terimin Yok Edilmesi

Herhangi bir sistemin asimptotik kararli olmasi niciyeterli ve gerekli keul,
karakteristik Denklem (3.3) ile verilersithi gin tim kdklerinin kompleks dizlemin sol
yarl bolgesinde bulunmasidir. Denklem (3.3)'den Ubtiizgli gibi karakteristik
denklemde ustel terim bulunmaktadir. Ustel teriminevcudiyeti karakteristik
denklemin sonsuz adet koke sahip olmasina nedemaktdohr. Sonsuz adet kokin
degeri ve bunlarin zaman gecikmesinun desisimine gore nasil dgsecesinin analiz

edilmesi oldukca zor bir problemdir. Kullanilan yémle hem tek zaman gecikmesi
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hem de orantili zaman gecikmesi iceren sistemlé@rekaakteristik denklemlerde,
maksimum zaman gecikmesiggeleri hesaplanir. Onerilen yontem, herhangi binah
veya yaklaim yapmadan karakteristik denklemde Ustel terinmiele eder. Boylece
karakteristik denklem, Ustel terim icermeyen yeni fpolinoma dongturilir. Elde
edilen polinomun pozitif reel kokleri karakteristkenklemin sanal eksen Uzerindeki
koklerine @it olacaktir. Zaman gecikmeleri pozitif sayisinin tam sayi Kkatlar

oldugunda gecikme dgrleri orantili olarak adlandirilir.

4.2.2 Tek zaman gecikmeli durum

Sistemde sadece tek bir zaman gecikmesi bulunuy@saklem (3.3) de verilen
karakteristik denklem dikkate alinarak Denklem J4ltle edilir (Ayasun, 2009).

A(s,T)=3(9+ a(3 & =0 (4.1)

Karakteristik denklemA(s,7) =0, s ve 7'ya ba&h bir fonksiyondur. Gecikmeden
bagimsiz sistemin kararli olabilmesi i¢in)(s,0) =0 karakteristik denkleminin tim
kokleri kompleks dizlemin sol yari bélgesinde olmalidirnun bazi sonlu derleri
icin, A(s,7) =0 denkleminin sanal eksen Uzerinde koké~(ja.) varsa (buradac,
sanal eksen Uzerindeki koku ifade etmektedir.), kdklerin komplgkaignin simetrik
Ozelliginden dolayr aynir degeri igin, A(-s,7) =0 denkleminde ayni kok geri elde
edilmelidir. Boylece, belirlenenr deserleri icin A(s,7)=0 ve A(-s,7)=0

denklemlerinin sanal eksen Uzerinde ortak bir kokd vardir.

As7)=3(9+ a($ & =0

(4.2)
A(-s7)=g(-9+ a(-3 E=0
Denklem (4.2)'deki Ustel terim elimine edilereka@adaki polinom elde edilir.
g(da-9- A 3 d- 0 (4.3)

Denklem (4.3)'des yerine ja, yazilirsa,«f polinomu elde edilir:
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W(af) = a( jw,) & (- jw,) - a( jw)a(- jw) =0 (4.4)

Denklem (4.1) 'de verilen tek zaman gecikmesi iceren ustel terimli tegistk

denklem, Denklem (4.4) ile verilen yeni bir polinoma dgiditiilir. Bu yeni polinomun
pozitif reel kokleri, @, >0) Denklem (4.1)'de verilen karakteristik denklemin sanal

eksen Uzerindeki kdkleringieolmaktadir. Bu polinomun kékleri standart bir yéntemle
belirlenebilir. Denklem (4.4)'de verilen polinomun koklerinin alacdeserlere gore,

asagidaki durumlar ortaya cikabilir.

1.Durum: Denklem (4.4)'deki polinomun hicbir pozitif reel kdki olmayabBunun
anlami, Denklem (4.1)'de verilen karakteristik denklemin sanal ekasemnide herhangi
bir kokinin mevcut olmagidir. Bu durumda, zaman gecikmesi, sistemin kargurhili
etkilememekte ve sistem zaman gecikmesinin tim sordarkdei icin 7 >0 kararlidir.

Sistem,gecikmeden b&imsiz kararliolmaktadir.

2.Durum:Denklem (4.4)'deki polinomun en az bir adet pozitif reel kélabilir. Bunun
anlami, Denklem (4.1)'de verilen karakteristik denklemin sanal ekaemnile en az bir

cift kompleks glenik (S==* ja) kokunlin var oldgudur. Bu durumda, sistemin

kararliigl, zaman gecikmesine §la olarak dgismekte ve sistemgecikmeye bgi

kararli olmaktadir.

a, pozitif reel koki icin, maksimum zaman gecikmei§i, Denklem (4.2) kullanilarak

asagidaki gibi elde edilebilir (Walton ve Marshall, 1987). Maksm zaman
gecikmesinin hesaplanmasinda kullanilan Denklem (4.5), Denklenyd@t.@erilen

ifadelerden turetilngir.

e {( ) (sl )} ), 2
@ " | Re-(a( ) (a( R @

T

; 1=0,1,2,....9 (4.5)
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. . . —jwr
AMjw,)=a(jw)ra(jw)e  © =0
e et coJw 1) - jsifw ") =- Bl J )

¢ ¢ a(jw,)
a(jw.)

cos(a)CrD) = Rs{

sin(w %) = Im i ?a)c)
¢ a(jw,)

Denklem (4.1)'e ait kdkiny 'nun arttinimasi ile sanal ekseni kesmesF(«.),

Denklem (4.4) ile elde edilen pozitif kc'jkleriRe[ds/dr] 'va gore signum ifadesinden

belirlenebilir. Kritik karakteristik koklerin sanakseni kesen kdklere sahip olmasi icin
gerekli kaul koklerin sanal eksene g hareket etmeleridir (kaithk sart). Bu

durumda,

Re[ﬁ} £ 0 (4.7)
dT S= jogy

Burada,Re() kompleks bir dgiskenin reel kismini gostermektedir. Kokin durumuna

gore signum ifadesi koklerin hareketgdoltusunun (RT) belirlenmesini glar.

ds
RT|_ w = sgr{Re{E} } (4.8)
5= i

S, T'nun bir fonksiyonudur ve Denklem (4.1)'in 'ya bah olarak tlrevi alinarak
Denklem (4.9) elde edilir.

ds _ a (s se”
dr g(9+d(3e-dpF €

(4.9)

Burada ay(s) ve a(s), a,(s) ve a(s)'in s 'e gore birinci dereceden turevidir.
Denklem (4.1) kullanilarak tekrardan ifade yazdjrs
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ds_ _S{M _al9, T}_ (4.10)
dr (9 a3

Denklem (4.10)'da& yerine ja, yazilarak ifade derlenirse;

R =-sgjRe m(aéﬂja%)_a;(m)”]*
o a,(jw) a(jw)
_ 1 (g(jw) _a(ja)
Sg{ R%iwiao(wc) al(jwc)”m (4.11)

g m{ 1 [a;(m)_a;(jwc)j]
w\a(jw) a(jw)

Koklerin hareket dgrultusu (RT), 7 zaman gecikmesinden @ansiz oldguna dikkat

edilmelidir. Bu durum,A(ja,,7) =0 yapan her bira, deserine bgh olarak sonsuz
sayida 7 elde edilmesine fanen, bu noktalardaki koklerin 6zglii daima ayni
olacaktir. Denklem (4.11) basigt&ilirse koklerin RT bilgisi W(af) polinomundan
kolaylikla elde edilebilir (Walton ve Marshall, 19873.= j&, yazilarak W(af)= 0
esitli gini yapilirsa; Denklem (4.4)derg,(ja.)a,(-ja.) =a(ja)a(-ja,) ssitligi

elde edilir. Boylece;

_ A a(iw)atiaw) _a(iw)
ol )

L\ B (Ja)a(-jaw) a(jw)

a(jw)a-jar) —a(jw)a(-jw)
( a(jar)ay(-jaw) m (4.12)

=sgn Im(

L
w

C

C

= sgn] Im(wi(a;(jc%)ai(—jc%)—ag(jc@ao(—m))ﬂ

a,(jw)a,(-jw.) =|a0(ja)c)|2 >0'dir. Sonug olarak, Im(2)=(z-3/2 | ozelligi
kullanilarak, herhangi bir kompleka sayisi icin, gagidaki gibi yazilabilir.
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ssim

RT], . = S0 (K &) € )= & &) 4= &)

(4.13)
—8 jE a) ~(w N3, b, a) ~(w, )]
Sonug olarak:
RT|_,, = sgn Waf)] (4.14)

Denklem (4.14)af'ye gore tlrevi ifade etmektedir. Zaman gecikmediagh olarak
kdkun incelenmesi, 6nerilen yontemin énemli bir I6zelir. Bu ifade, s= ja. 'de

r,=r -Ar 'dan7, =7 +Ar'ya (0<7<<1) kadarr 'nun artsina bah olarak koklerin
hareket d@rultusunu belirlemek igin basit bir kriter vermettie RT=+1 oldugunda

S=ja, koku sanal eksen Uzerindengsgari kararsizlik bolgesine veyRT=-1

oldugundas= ja, koki sanal eksen tizerinden sol yari kararliliigbsine gecer.

4.2.3 Orantill zaman gecikmeli durum

Tek zaman gecikmeli durum icin verilen yontem, bidazla orantili zaman gecikmesi
iceren sistemlerin kararliik analizine kolayliklaygulanabilir. Oranti zaman
gecikmesi iceren sistemin karakteristik denkleminklem (3.3) ile verilmgtir. Tek

zaman gecikmeli duruma benzer olarak, Denklem (38) verilen karakteristik

denklemins= ja, 'de bir ¢6zimi varsa)(-s,7) =0 ¢dzimi olacaktir.

A(s,T) :Zn: a(9€é=0
k=0 (4.15)

A(—s,r):iq(—s) &5 =0

Tek zaman gecikmeli durumda Ustel terim ve zamamnkgeesi 7 elimine edilmsti.
Ayni sekilde orantili zaman gecikmesinde de Ustel te@nzaman gecikmegi elimine
edilmek istenmektedir. gagidaki denklemlerde orantih zaman gecikmesinde | Uste
terimin elimine edilmesi aciklangtir (Walton ve Marshall, 1987).
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A9 (s,7)= g (-9A(sT)~ a( 3 €A 8)

5 4.16
=2 [a(-9a(3- a3 (- § ¥ (4.16)
Daha sonra,

A(l)(—s, T) = ao(gA(_ ST)_ ﬁ(_ $ réSA( ,$)
(4.17)

=3 [a(9a(-3- aC- 3 a § ¥

Denklem (4.16) ve (4.17)'den gorufliigibi, Denklem (3.3) ve (4.15)'i8= ja, 'de
bazi 7 degerleri icin ¢cozumu varsa,sagidaki karakteristik denklemlerinde ¢ozumu

olmalidir.

n-1
A(l)(S, T) = Z ail)(g e—krs = O
k=0

° (4.18)
AY(-s,1)=> g (-9 €&°=0
Burada,
a’(9=a(-9 a3 aA b al ) (4.19)

Denklem (4.18)'nin orantili zaman gecikmesinin dere¢asil) 'dir. Yeni bir polinom

tanimlanarak orantili zaman gecikmesinin terimlerini elimine etmek kgirglemler

aynisekilde tekrarlanir.
a™(9=d"(-94° (3 A (BEL( ) (4.20)

Genel olarak karakteristik denklergagaidaki gibi elde edilir.
A (s7)=3 a7 (9 € =0 (4.21)
k=0
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Bu islemleri n defa tekrarlayarak, en yiksek dereceli orantiintier elimine edilebilir

ve gagidaki karakteristik denklem elde edilebilir.

A" (s)= 4" (9=0 (4.22)
Burada,
8" (9=d" (-9 (3 (B HE(- ) (4.23)

S=ja, 'nin Denklem (3.3)'de bazr degerleri igin ¢6zUmu varsa, ayrica Denklem
(4.22)'de de bir ¢cozumu vardir. Cunkl karakteristik Denklem)'(Bi3anal kokleri bu
islemler boyunca korunur. Denklem (4.23)'de jo. yerine yazilirsa, sgidaki @’

polinomu elde edilir.

W(ar) = 8" (- jw) & (jw) - 4™ (jw)a™ (- jw) =0 (4.24)

Denklem (4.24) ile ifade edilen polinom Denklem (4.4)'Un gestailenesi ile elde
edilir ve bu polinom, Denklem (3.3)'Un sanal kokleri mevcutsashnal koklerin
belirlenmesini sglamaktadir. Zaman gecikmesinin teorikgdderi Denklem (4.25) ile

hesaplanabilir.

0 ( I:{{(((n(nl)n jw, )6 §(<n(n1>1) )})}J . 2;77; =012 (4.25)

C C

Ayrica, orantil zaman gecikmeli karakteristik denklemin kdklerinhareket
dogrultusunu bulmak icin Denklem (4.14) ile verilen ifadeye benzerdenkleme
ihtiyagc duyulmaktadir. Walton ve Marshall (1987)'de belirgidgibi, A(s,7)=0

ifadesinde bir kokiin hareket gultusu (RT),A” (s,7) =0 ifadesine kanlik gelen kok
icin aynidir, gagidaki sart sadeces= ja.'de kokin sanal eksenden gecicin

gecerlidir.
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3,(9 = a(- ) al ) - a( W) a(- i) >0 (4.26)

Birden fazla orantii zaman gecikmesi igeren karakteristik denklemireridik

hareketi gaagidaki denklemle belirlenebilir.

RT_,, = sgn aWef) | (4.27)
Burada;
a=al(9d%(3 d70)_, (4.28)

Tek ve orantili zaman gecikmeli durumlar icin Denklem (4.4) ve (4p@liphomlari,
tim rJ0" 'nin sadece pozitif reel koklerinin sonlu sayisini géstermektadagidaki

gibi yazilabilir:
{wc} :{Wa’wczr",wm} (4.29)

Denklem (4.29) ile ifade edilen sonlg sayisi, sadec@& dereceli sistemi etkilemez
ayni zaman daa,(s) polinomlarinin katsayilarini da etkiler. Ayricaerh bir

GeryM=12,---,q icin Denklem (4.5) veya (4.25) kullanilarak sonssayida 7,

degerleri periyodik olarak hesaplanabilir.
{t}={ru e T} m=2,2; g (4.30)

Burada, T, T,.,=2mw, tekrarlama periyodudur. Maksimum gecikme tanimina

m,r+1

gore, minimumz, ,m=12,---,q sistemin maksimum zaman gecikmesietdir.

r =min(7,) (4.31)
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BOLUM V

REKASIUS YONTEMININ ZAMAN GEC IKMEL i BIR BOLGEL I YUK
FREKANS KONTROL SISTEMININE UYGULANMASI

5.1 Giris

Bu boélimde,Sekil 5.1'de verilen zaman gecikmeli YFK sistemiftekasius yontemi
(Olgac ve Sipahi, 2002; Rekasius, 1980; Sipahi \ga€ 2005) kullanilarak, analitik
olarak sistemin sinirda kararli olg&a maksimum zaman gecikmesi geeleri

hesaplanmgtir. Ayrica Matlab/Simulink programi kullanilarak&drik olarak hesaplanan

maksimum zaman gecikmesigielerinin dgrulugu gosterilmgtir.

5.2 Zaman Gecikmeli Bir Bolgeli Yuk Frekans Sistemi

Bir bolgeli yuk frekans kontrol sisteminin farkli Razang dgerlerinde sistemin kararli
olacgl maksimum zaman gecikme ghleri analitik olarak hesaplangnive
Matlab/Simulink programi kullanilarak maksimum zamaecikme dgerlerinin
dogrulugu gosterilmgtir. Sekil 5.1'de zaman gecikmeli bir bdlgeli YFK sisteni

dinamik modeli verilmgtir.

o
O 1 AR, 1 AR, 1 Af
1+sT, 1+sT, Ms+D

Sekil 5.1. Bir bolgeli yuk frekans kontrol sisteminin dinammkodeli.

Yuk frekans kontrol sistemlerinin modellenmesinde analizinde, dgrusal sistem
modelleri yaygin olarak kullaniimaktadi&ekil 5.1'de blok diyagrami verilen bir
bolgeli yik frekans kontrol sisteminin dinamik madsagidaki bicimde ifade edilebilir
(Jiang vd., 2012; Kundur, 1994):
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X(0)= AX)+ BU)+ AR

5.1
y() = X9 &-1)

Sisteme ait durum geskenleri, ¢iks desiskenleri ve matrisler @gidaki gibidir:

xt)=[af AR, AR [ ACE

yt)=[ ACE | ACE]T

_D 1 0 0

M M

o -1 1 X
A= Te  Ta ,B=|0 oT— 0|,

S R :

RT, T

B 0 0 0 |

r 0 0O
Fz—iooo,c=ﬂ

M 0 001

Bir bdlgeli yuk frekans kontrol sisteminde netglati hatti guc d&simi (AP,,)

olmadgindan, bolge kontrol hatasACE) Denklem (5.2) ile tanimlanmaktadir.
ACE= gAf (5.2)

Analizleri basitlgtirmek igin, kontrol merkezi ile santral arasind@ntrol sinyalinin
transferinden kaynaklanan zaman gecikm@€IE sinyalinin iletiimesinde ortaya ¢ikan
gecikme miktari ile toplanip tek bir zaman gecikmelsrak ifade edilmi ve Sekil
5.1'de € ¥ ile gosterilmitir (Jiang vd., 2012; Yu ve Tomsovic, 2004). Bu uluda,

Sekil 5.1’den goruldgi Uzere, oransal-integral (PI) denetleyiciningiACE sinyalidir.

u(t) =-K, ACE- K [ ACE

=-Kyt-7)=-KCx(t-1) (5.3)

Burada K =[KP Kl], K,ve K, sirasi ile oransal ve integral kazanclardir. Denkl

(5.3)'de verilen gig sinyali, Denklem (5.1)'de yerine yazilirsa, biddsi yik frekans
kontrol sisteminin kapali ¢gevrim modeli elde edilir
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(0= A(D+AXt1)+ AR
y(t) = Cx() (5-4)

Burada A, = -BKC olarak ifade edilmektedir.

o O
o O
o O

>
I
_U7<
o
o
o

0
0

KB (5.5)
Tg
0

™
o
o

Bu kapali cevrim sisteminin zaman gecikmesineglib&ararlilik analizlerinin
yapilabilmesi icin oncelikle, sisteme ait karalkdgk denklemin elde edilmesi

gerekmektedir. Denklem (5.6) ile sisteme ait kaggktik denklem elde edilir.
A(sT)=def sl- A- A€ |= a(9+ A3 €=0 (5.6)
Burada, 7 toplam zaman gecikmesing,(s) ve a,(9 ise reel katsayili polinomlari
ifade etmektedir. Bu polinomlar ve ilgili katsayillasistem kazan¢ ve zaman sabitleri

cinsinden gagida verilmitir.

a(9=nps+ pd+ pS+t p

(5.7)
a(s)=qst g
a,(9 ve a,(9 polinom katsayilariggida verilmitir.
p,=RT, T,M p= MR[+ RDJ I+ RI N
p, = MR+ RDT,+ R] D p= RB1 (5.8)

G =BRK., ¢=BRK
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5.3 Maksimum Zaman Gecikmesinin Hesaplanmasi

YFK sisteminin kararli olabilmesi icin, Denklem §pda verilen karakteristik denkleme
ait kokler, kompleks dizlemin sol yari bolgesinddunmalidir. Sistemin sinirda kararli
olacgzi maksimum zaman gecikme gheinde ¢ =71") Sekil 1.1'de gosterildii lizere,

karakteristik denklem sanal eksen Uzerinde kokkahbip olacaktir. Burada amag,

karakteristik denklemin sanal eksen Uzerinde kikile(S=* j«).) olaca& maksimum

zaman gecikmesi derini analitik olarak hesaplamaktir. Bu karaktekisienklemin,

—ST

e terimi nedeniyle, sonsuz adet kdku olmakta ve hbruwh koklerin ve sistemin
sinirda kararli olaga maksimum zaman gecikmesi gaeinin hesaplanmasini
zorlasmaktadir.Bu guclik, Rekasiusyerine koyma yontemi ile kolayliklasdabilir.
Bunun icin,s= ja)., olmak tzere Denklem (5.6)'daki Ustel terim yeraagidaki ifade

kullaniimaktadir (Ayasun vd., Aralik 2012; Olgac Sgahi, 2002; Rekasius, 1980).

. _1-Ts
e

= r00%, TOO (5.9)
1+Ts

Burada, T hesaplanmasi gereken yeni birgigkendir. Bu gitligin Denklem (5.6)'da
yerine yazilmasi ile YFK sistemine ait yeni karaigik denklem ve ilgili katsayilari
Denklem (5.10a) ve Denklem (5.10b) verigtiri

AsT)=ks+ k §+ k&+ kst kis | (5.10a)

ks=Tp, k= p+ Tp, k= p+ TR
5.10b
k= p,+T(R- ) k= p+ - gT k= ¢ (5-100)

Dikkat edilecek olursa, yukarida verilen yeni karakteristik denkleistkd terim yoktur
ve butlin katsayilar yeni ggken T’ nin bir fonksiyonudur. Eer Denklem (5.10a)'da

verilen yeni karakteristik denklemin sanal eksen Uzerindeki kOkhebelirlenmesini
saslayanT dezeri ve ilgili kokler s=+* ja, bilinirse, Rekasius ydntemine gore sistemin
sinirda kararli olaga maksimum zaman gecikmesi) ve T deserlerine bgli olarak

Denklem (5.11) ifadesi ile belirlenebilir (Ayasun vd., Aralik 20Dlgac ve Sipahi,
2002; Rekasius, 1980).
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r'==[Tan'(wT)+ (] (=0,12,. (5.11)

o8||\>

Denklem (5.10a)'da verilen yeni karakteristik deskin sanal eksen Uzerindeki
S== ja. koklerini sg@layan T degerlerinin hesaplanmasi igin, Routh-Hurwitz kriteri

uygulanir. Sistemin Routh-Hurwitz analiz tablosu mena ilskin katsayilar sirasiyla
Denklem (5.12) ve (5.13) ile verilgiir.

S m m m
s m m m
° R, B 0 (5.12)
s R, R O
s R 0 O
s R, 0 O
Rﬂzw,%zzwﬁﬂ%: B
am-mn . BE- BB 619
R21:T'RL1: %1 'F81: m

Burada, sanal esken (izerinde koklerin bulunabiligésis''e ait satirin tim elemanlar

sifir olmalidir. Denklem (5.12)'de acikca gorUgdl Gzere, sanal eksen Uzerinde

koklerin var olmasi icinR; =0 olmahdir.
tT +tT°+. . +tT+t=0 (5.14)

R, katsayisini sifir yapal degerleri, Denklem (5.14) ile elde edilen polinomun
T :{Tl,TZ, ..... ,T.} kokleridir. Denklem (5.9)'da tanimlangli Gizere bu koklerden reel

olanlar dikkate alinir. Belirlenen redl degerleri kullanilarak sistemin sanal eksen

tizerindeki koklerinin belirlenmesi icirs”> terimine ait satir kullanilaraksagida verilen

yardimci denklem elde edilir.

Ru(T)S+ Ry( =0 (5.15)
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Denklem (5.15)'den gorilegelzere koklerin sanal eksen tzerinde olabilmesi i1
ve Ry, katsayilarinin aynisaretli olmasi gerekir. Bu tur katsayilar icin, slapésen
Uzerindeki kokler ise Denklem (5.16) ilgagidaki sekilde hesaplanir.

@, = EZER (5.16)

Hesaplanan koklefa) ve bunlara ikin reel T degerleri Denklem (5.11)'de yerine

konularak her bir kok icin maksimum zaman gecikmésiirlenir. Hesaplanan
maksimum zaman gecikmesigdelerinden en kigiu ise sistemin sinirda kararli olarak

calisabilecgi maksimum zaman gecikmesidir.

Cizelge 5.1Sisteme ait parametre gileri (Jiang vd., 2012)

To | T R D B | M | AR
0.3s| 0.1s | 0.05| 1.0 | 210 | 10s | 0.1

Cizelge 5.1'de verilen sistem parametreleri kuliaak, Denklem (5.11) ile ifade edilen

zaman gecikmesi hesabini daha agekilde gdstermek amaciyl&, =0.6s ve

K, =0.6 s* degerleri icin hesaplamalar adim adim olargigada verilmitir.

1.Adim: Sistem elemanlarinin zaman sabitleri ve kazarigérklem (5.7) ve (5.8)'de
yerine yazilarak, karakteristik denklegagidaki sekilde elde edilir.

A(s7)=(0.015¢ + 0.201%+ 058+ 1.08+) (0.68 0.68 =

2.Adim: Denklem (5.9)'da verilen Rekasiusitegi kullanilarak olgturulan sistemin

yeni karakteristik denkleminin 4(s, T)) Denklem (5.10b)'de verilen katsayilari
asagidakisekilde elde edilir.

m =0.015T; m = 0.2015+ 0.015m= 0.5% 0.201
m, =0.42T+ 0.52m=— 0.63+ 1.6859= 0.63
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3.Adim: Elde edilen bu katsayilar Routh-Hurwitz kriterillemilarak, tablo elemanlari
Denklem (5.13) vasitasiyld cinsinden hesaplanir. Tablodan elde edilen kdtwayi
kullanilarak Denklem (5.14) il@ degerleri hesaplanir. Bunlardan reel @li olanlar

asagida verilmitir.

T, =1.61878;T,= -0.09500;T,= -0.074

4. Adim: Belirlenen T degerleri kullanilarak Routh tablosund&,:(T) deserleri

hesaplanir. TablodR,,(T)=m,=0.63 oldugundankdklerin sanal eksen tGzerinde olmasi
icin Ryi'i pozitif yapan T degerleri sadecel, =1.6187¢ ¢ozumidur. Bu deer igin

R, =0.9807z olup Denklem (5.16) kullanilarakaw =0.8014%ad /s olarak

hesaplanir. Belirlenemy, ve T deserlerine bl olarak sistemin sinirda kararli ol@ta

maksimum zaman gecikmesi Denklem (5.11) kullanklara=2.28112s elde edilir.
Dolayisiyla sistemin kararli olarak galbilec& maksimum zaman gecikmesi g#i

belirlenms olur.

Cizelge 5.2 Onerilen yontemle elde edilen maksimum zaman geeiétgerlerininKp
ve K'ya gore dgisimi (Ayasun vd., Aralik 2012)

r*(9 K,
Ko 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1.0
0 30.9151] 15.2014| 9.9595 | 7.3354 3.3816| 2.0421| 0.9229
0.05 | 31.8750 15.6813| 10.2794| 7.5752| 3.5014| 2.1218| 0.9704
0.1 | 32.7509 16.1192| 10.5712| 7.7940| 3.6103| 2.1938| 1.0124
0.2 | 34.2258 16.8562| 11.0621| 8.1616| 3.7922| 2.3127| 1.0785
0.4 | 35.8338 17.6579| 11.5940| 8.5578| 3.9802| 2.4255| 1.1183
0.6 | 34.9216 17.1950| 11.2776| 8.3121| 3.8260| 2.2811| 0.9474
1.0 0.5954| 0.5857 0.5753 0.5648.5158| 0.4634| 0.3610
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Cizelge 5.3 Lyapunov yontemi ile elde edilen maksimum zamarikyee degerlerinin
Kp ve K 'ya gore dgisimi (Jiang vd., 2012)

r*(9 K,
Ko 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1.0

0 27.927| 13.778| 9.056| 6.692 3.124 1.910 0.886
0.05 | 27.874 14.061| 9.284| 6.866 3.215 1.9Y4 0.927
0.1 | 27.038 13.682| 9.220| 6.941 3.290 2.029 0.963

0

2

0

0.2 | 25.114 12.760| 8.617| 6.53% 3.320 2.108 1.016
0.4 | 20.364 10.426| 7.065| 5.384 2.832 1912 1.017
0.6 | 14618 7.477 | 5.1567] 3.958 2.130 1.4y5 0.8§27
1.0 0.546| 0.538] 0.530 0.522 0.482 0.438 0.848

Bu islemler farkh K, ve K; kontrolor kazang deerleri icin yapilarak, sistemin sinirda

kararl olacg! teorik maksimum zaman gecikmesgdderi Cizelge 5.2'de verilrgtir.
azalmaktadir. Maksimum zaman gecikmesi agatdian,K; kazancinin artmasi sistem

kararliligini olumsuz etkilemektedir. Benzer bicimdk, kazan¢ dgeri sabit iken ve
K, =0-0.4 aralgl icin, K, arttikca maksimum zaman gecikmesi artmaktadirugon
olarak, bu araliktaKp'nin artmasi sistemi daha kararli hale getirmektedincak,
Ky 20.6 icin, Kp'deki artls, maksimum zaman gecikme gdginde azalmaya sebep
olmaktadir. PI denetleyici icin bulunam’ deserleri, Cizelge 5.2’de sunulan Lyapunov
yontemi ile elde edilen sonuclarla kdastirildiginda, iki énemli farklihk dikkate
degerdir. Bunlardan birincisi, onerilen yontemle elddilen r° deserleri, Lyapunov
yontemi ile elde edilenlerden daha blyuktr, =0.05, K, =0.1 ve K, =0.4 oransal

kazang dgerleri sabit tututalaralk, =0.05— 1 C aralginda her iki yontemle elde edilen
maksimum zaman gecikme gleri Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4'de gosterilgtir. Sekillerden

goruldigll Uzere, belirlenenK, kazang dgerlerinde oOnerilen yontemle elde edilen
teorik maksimum zaman gecikmesi gdderi Lyapunov yontemi ile elde edilen

deserlerden biraz daha buyik olglu gortlmektedir.ikincisi ise, Kp kazancinin

yukarida aciklanan etkisi Lyapunov yonetiminde yatacikmamaktadir. B&a bir
ifadeyle, sabitk; dezeri icin, Kp kazancinin artmasr;"'da surekli bir azalmaya neden
olmaktadir. Onerilen yontemle elde edilen teorik kei@mum zaman gecikme

degerlerinin Lyapunov yontemi ile elde edilenlerdenhdad@ru ve tam sonuclar

oldugu, bir sonraki bélimde Matlab/Simulink programillalilarak gosterilngiir.
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T T
—— Onerilen Yéntem

— Lyapunov Yontemi [36]|
30 =

20~

15+

Maksimum Zaman Gecikmsfsi(s)

Sekil 5.2. K, =0.05ve K, =0.05- Jaralg! i¢in maksimum zaman gecikmesinin
degisimi

. T
—— Onerilen Yéntem
== Lyapunov Yéntemi [36]]

30

20~

Maksimum Zaman Gecikmez;i(s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 5.3. K, =0.1 ve K, =0.05- Jaralg icin maksimum zaman gecikmesinin
degisimi

T T
—— Onerilen Yontem
Lyapunov Yéntemi [36]

Maksimum Zaman Gecikmegi (s)
=

Sekil 5.4. K, =0.4 ve K, =0.05- 1 aralg! i¢cin maksimum zaman gecikmesinin
degisimi
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5.4 Zaman Gecikmeli YFK Sisteminin Matlab/Simulink Analizi

Zaman gecikmeli bir bdlgeli YFK sisteminin Simulimkodeli Sekil 5.5'de verilmjtir.
Zaman gecikmesi Simulink programinda "transporayelblarak ifade edilen blokla

gosterilmitir. Bu sisteme ait parametreler Cizelge 5.1 ilglnestir (Jiang vd., 2012).

YR

AR

O 1 AP, 1 AR, L 1 Af
1+sT, 14T, I Ms+D

Sekil 5.5. Zaman gecikmeli bir bélgeli YFK sisteminin Simkimodeli

Elde dilen maksimum zaman gecikme gederinin d@rulugunu gostermek icin

Matlab/Simulink programi kullanilarak, farkh Pl mietleyici kazang dgerlerinde
benzetim ¢aymalari yapiimgtir. Bu amagla, Pl denetleyici kazangzdderi K, =0.2
ve K, =0.15 olarak secilmitir. Bu kazan¢ dgerlerinde Cizelge 5.2 ve 5.3'den
goruldigt Uzere, Onerilen yontemle teorik zaman gecikmgeder* =11.0621s,
Lyapunov yontemi ile iser* =9.220s olarak hesaplangtir. Sekil 5.6'da uc¢ farkl
zaman gecikme gerleri i¢cin (7, =10.90s, 7, = 11.065% ,7,= 11.15, frekans
degisimini gosteren benzetim sonucu sunufton. Zaman gecikmesi, =11.065s

oldugunda, sistem tepkisinde sénumlenmeyen salinimlarcateolup, sistem sinirda
kararhdir. Bu gecikme d@eri, benzetim yoluyla elde edilen ve sistemin siaikararl
oldugunu gosteren gerdir. Benzetim yoluyla elde edilen bugde, Onerilen teorik

yontemle elde edilen zaman gecikmeete (r”=11.0621s) ve Lyapunov yontemi ile
elde edilen dger (r”=9.220s) ile kasilastirildiginda, énerilen yéntemin daha ga

bir sonu¢ verdii acik bir bicimde goriulmektedir. Benzer bicimdgekil 5.6’dan
goruldigti Uzere, zaman gecikmesi daha buydk birgede arttirildginda

(r,=11.15s>7"= 11.062% | frekansdaki dgisim zamanla artindan dolay! sistem
kararsiz hale gelmektedir. Aysekilde gecikme dgeri, maksimum gecikme @erinden
daha kiigiik bir deere (1, =10.90s<7"= 11.0621s azaltildginda ise, frekansdaki

salinimlar sonumlenerek sistem kararl hale gelewkt Lyapunov yontemi ile elde
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edilen 77 =9.220s maksimum zaman gecikmegginde sistemin kararl olgu Sekil

5.6'dan ¢ok acik olarak gorilmektedir.

K, =0.4 ve K, =0.4 PI kontrolor kazanclarinda simulasyon sonugekil 5.7'de
gosterilmitir. Cizelge 5.2 ve 5.3'den gorulgi Gizere, bu kazanc gerlerinde, dnerilen
yontemle teorik zaman gecikme gdei 7°=3.9802s Lyapunov yontemi ile ise
r”=2.832solarak hesaplanmtir. Sekil 5.7'de (¢ farkli zaman gecikme ghei icin
(r,=3.85s,7,=3.984s ,7,= 4.16 frekans dgisimini gdsteren benzetim sonucu

sunulmytur. Similasyon sonucundan gorugdi gibi 7, =3.85s deserinde sistem

kararll, 7,=3.984s degerinde sinirda kararli ver,=4.10s degerinde sistemin

kararsiz oldgu gorulmektedir. Onerilen yontemle hesaplanan nmaksi zaman

gecikmesi dgerinin dgrulugu Sekil 5.7'de simllasyon sonucuyla gosteriitini

Son olarakK, =0.6 ve K, =0.2 PI kontrolor kazanglarinda simulasyon son§ekil
5.8'de gosterilnstir. Cizelge 5.2 ve 5.3'den gorulgdi tzere, bu kazang gerlerinde,
onerilen yontemle teorik zaman gecikmeeie 7~ =8.3121s Lyapunov yontemi ile ise
r”'=3.958solarak hesaplanmtir. Sekil 5.8'de (¢ farkli zaman gecikme @i icin
(r,=8.20s,17,= 8.3155 ,7,= 8.4( frekans dgisimini gdsteren benzetim sonucu

sunulmytur. Similasyon sonucundan gorigdi gibi 7, =8.20s degerinde sistem

kararli, 7, =8.315s dezerinde sinirda kararli ve, =8.40s dezerinde sistemin kararsiz

oldugu gorulmektedir. Onerilen yontemle hesaplanan nmalsi zaman gecikmesi

degerinin dgrulugu Sekil 5.8'de similasyon sonucuyla gosterstini

67



0.0
0.008- -

)
o
Q
=

0.002-

=]

=4
o
=]
Y

Frekans Dgisimi A f (p.u

S
=y
R

-0.006- i
---------- =115
-0.008 —1=11.065 5 8

001 I I I I I I
0 OJ0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (s)

Sekil 5.6. K, =0.2 ve K, =0.15 bir bolgeli yuk frekans kontrol sisteminde farkl
zaman gecikme g@erleri igin frekansin d&simi

Frekans Dgisimi A f (p.u)
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Sekil 5.7. K, =0.4 ve K, =0.4 bir bolgeli yuk frekans kontrol sisteminde farkaman
gecikme dgerleri igin frekansin désimi
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0.006—

0.004-

0.002-

o

-0.002-

Frekans Dgisimi A f (p.u)

-0.004-

-0.006~

-0.008- —1=8.315s

0.0 I I I
O'OJO 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Sekil 5.8. K, =0.6 ve K, =0.2 bir bolgeli ylik frekans kontrol sisteminde farkiman
gecikme dgerleri icin frekansin d&simi
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BOLUM VI

USTEL TERIMIN YOK EDILMESI YONTEM ININ ZAMAN GEC iKMEL i BIR
BOLGEL I YUK FREKANS KONTROL S iISTEMINE UYGULANMASI

6.1 Giris

Bu bdlumde,Sekil 5.1'de verilen zaman gecikmeli YFK sistemingell terimin yok
edilmesi yontemini uygulayarak, analitik olarak temin sinirda kararli olaga
maksimum zaman gecikmesi geleri hesaplanmgtir. Ayrica Matlab/Simulink
programi kullanillarak teorik olarak hesaplanan rnmksn zaman gecikmesi

degerlerinin dgrulugu gosterilmgtir.
6.2 Maksimum Zaman Gecikmesinin Hesaplanmasi

Yuk frekans kontrol sisteminin kararli olabilmesin gerek ve yeter kol, Denklem
(5.6)'da verilen karakteristik denkleme ait kokterikompleks duzlemin sol yari

bolgesinde bulunmasidir. Sistemin sinirda karddcail maksimum zaman gecikme

deserinde (r =1") Sekil 1.1'de gosterildii lizere, karakteristik denklem sanal eksen

Uzerinde koklere sahip olacaktir. Bu yontemin amdaarakteristik denklemin sanal

eksen Uzerinde koklerininsE ja.) olaca& maksimum zaman gecikmesi g@eini

analitik olarak hesaplamaktir. Kompleks koklgteaik olarak bulunagandan, 7 =7"
degerinde, hems= jw ve hem des=-jw kokleri Denklem (5.6)'da verilen

karakteristik denklemi gpayacaktir. Bu kok dgerleri Denklem (5.6)'da yerine
yazilarak gagida verilen iki denklem kolaylikla elde edilebilir.

jw)+a(jw)e’™ =0
8] c.) a(jw) -0 6.1)
8 (- jw)+ta(-jw)e™ =0
Yukarida verilen iki denklem arasindan ustel teyimk edilecek olursa,sagida verilen

@?'nin fonksiyonu olan bir polinom elde edilir (Ayasu2009; Walton ve Marshall,

1987; Ayasun vd., Ekim 2012).
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W(af) = a(jw)a (- jw) - a(iw)a(- jw)=0 (6.2)

Denklem (5.6)'da verilerg,(s) ve &(s) polinomlari Denklem (6.2)'de yerine yazilacak

olursa, yik frekans kontrol sistemine ajg@da verilen yeni bir karakteristik denklem

elde edilir.
W(a)cz) = tSa)cS + tﬁa)ce + t46‘)(:4 + t2a)c2+ t0 = O (63)
Elde edilen bu yeni karakteristik polinomun katsayilaageda verilmitir.

t8:p42,t6= p32_2p4p2’ t,= p22_2psp_ (6.4)
tz = plz_(ﬁRKP)zv tO:—('BRK)Z

Dikkat edilecek olursa, Denklem (5.6)'daki Ustel terim iceren karaktk denklem,

ustel terim icermeyen Denklem (6.3)'de verilen siradan bir polinadnéstlriimdstur.
Bu yeni polinomun pozitif reel koklerigp >0 Denklem (5.6)'da verilen karakteristik

denklemin sanal eksen uzerindeki koklering elmaktadir. D@al olarak, Denklem
(6.3)’de verilen polinomun reel kokleri, Ustel terim iceren karakt&rognklemin sanal
eksen uzerinde bulunan koklerinden daha kolay bir bicimde hesapilan2bnklem

(6.3)'de verilen polinomun koklerinin alagiadeserlere gore, ggidaki durumlar ortaya
cikabilir.

1.Durum: Bu polinomun hicbir pozitif reel koki olmayabilir. Bununlami, Denklem
(5.6)’da verilen karakteristik denklemin sanal eksen Uzerinde herhandidkintn
mevcut olmadiidir. Bu durumda, zaman gecikmesi, sistemin kargnhii
etkilememekte ve sistem zaman gecikmesinin tim sonlgerkdei icin, zaman

gecikmesinden @amsiz her zaman kararli olmaktadir.

2.Durum: Bu denklemin en az bir adet pozitif reel koki olabilir. Bunurarm,

Denklem (5.6)’da verilen karakteristik denklemin sanal eksen lzeendaz bir cift
kompleks glenik (s== ja.) kokinin var oldgudur. Bu durumda, sistemin karagli

zaman gecikmesine Pla olarak de&ismekte ve sistem, maksimum zaman gecikmesi
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r=71" deserinde sinirda kararli olmaktadirgd, 7 >7" olursa, sistem kararsiz hale
gelmektedir. Denklem (6.9) kullanilarak, herhangi fozitif reel kok cw. icin ilgili

maksimum zaman gecikme @i hesaplanabilir. (Ayasun, 2009; Walton ve Malisha
1987; Ayasun vd., Ekim 2012):

Denklem (6.3)’de verilen polinomun koklerinden segl®azilar pozitif reel olabilir. Bu

koklerin adedig olmak Uzere, pozitif reel kdklerden e&n set gagidaki bicimde

tanimlanabilir.
{a)c} :{wcl’wczﬂ"'a)cq} (65)

Pozitif reel koklerden her biri icin, Denklem (6@ verilen analitik ifade kullanilarak
ilgili maksimum zaman gecikme geri kolaylikla hesaplanabilir. Bu gecikmegdeleri
asagida verilen set ile tanimlangtur.

{Z’E]} :{rfﬂ,rﬁﬂ,...,r?m,} m=12 ..., (6.7)

Sistemin sinirda kararli olagamaksimum gecikme @eri ise Denklem (6.7)'de verilen

set elemanlarindan en kuclukzdee sahip olan zaman gecikmezee olacaktir.
r'=min(7) (6.8)
Denklem (6.9), yuk frekans kontrol sistemi icin maksimum zangkgie dgerlerini,

sistem parametreleri cinsinden teorik olarak hesaplama imkani veren araditik

formaldr.

DziTan—l(k'sa)cs-l-kSa)cg-l- k1wcj+ rm,

w, K, + k,w? w, (6.9)
r=012,...p
Burada,r,, ., 7, =2—ﬂzaman gecikmesinin tekrarlama periyodunu ifade kteatr.

C
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Denklem (6.9) ile verilen ifadenin katsayilari sist parametreleri cinsindergagida
verilmistir.

kK =—-PLRK, k=(pBRK- pB RK
ks =(P.ARK - pBRK), k=( g6 RK- F RY
k,=BRK R

Bir bolgeli yuk frekans kontrol sistemi icin, sargdseni kesen her bir frekansgde
icin pozitif koklerin hareket dgrultusu, Denklem (6.3) ile verilen polinomuay 'ye

gore turevi alinarak elde edilen Denklem (6.10kéaylikla hesaplanabilir.

RT = sgn W(af) | =4 joof +3 o + 2 ol + § (6.10)

Cizelge 6.1 Maksimum zaman gecikme girlerininK,'ya gore dgisimi

Cizelge 6.2 Onerilen yontemle elde edilen maksimum zaman geeillgerlerininKp

r* (s)

K, Onerilen Yontem Lg]?gxg%\/df%rgleg'
0.05 30.9151 27.9268

0.1 15.2014 13.7775
0.15 9.9595 9.0560

0.2 7.3354 6.6915

0.4 3.3816 3.1241

0.6 2.0421 1.9104

1.0 0.9229 0.8858

ve K/'ya gore dgisimi (Ayasun vd., Ekim 2012)

r*(9 K,

K, | 0.05 0.1 015 | 0.2 0.4 0.6 1.0
0 | 30.9151] 15.2014] 9.9595 | 7.3354 3.3816| 2.0421] 0.9229
0.05 | 31.8750 15.6813| 10.2794| 7.5752| 3.5014| 2.1218| 0.9704
0.1 | 32.7509 16.1192 10.5712| 7.7940| 3.6103| 2.1938| 1.0124
0.2 | 34.2258 16.8562| 11.0621| 8.1616| 3.7922| 2.3127| 1.0785
0.4 | 35.8338 17.6579| 11.5940| 8.5578| 3.9802| 2.4255| 1.1183
0.6 | 34.9216 17.1950| 11.2776| 8.3121| 3.8260| 2.2811| 0.9474
1.0 | 0.5954 | 0.5857| 0.5753 0.5648.5158| 0.4634] 0.3610
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Teorik maksimum zaman gecikme géeleri, integral (I) ve oransal-integral (PI)
denetleyici icin hesaplangtir ve elde edilen sonuglar Lyapunov yontemi ildeekdilen

sonuclarla kaulastirilmistir.

Cizelge 6.1'de K, =0 ve K, =0.05-1C aralg! i¢in hesaplanan maksimum zaman

kazanci arttikcar"” azalmakta ve dolayisiyla sistem daha kararsiz hale gelmektedir.

Ayrica, Onerilen yoéntemle elde edilen” deserleri, Lyapunov yontemi ile elde

edilenlerden biraz daha buylk olmaktadir. Cizelge 6.1 dikkate raknaner iki
yontemin maksimum zaman gecikmesigederi Sekil 6.1'de acik birsekilde

g0Ozlenebilmektedir.

Cizelge 6.2'de ise farkli Pl denetleyici kazangelteri icin hesaplanan maksimum

tutulup K, degeri artirildginda, r” degeri azalmaktadir. Maksimum zaman gecikmesi
azaldgindan,K; kazancinin artmasi sistem karaghtn olumsuz etkilemektedir. Benzer
bicimde, K, kazan¢ dgeri sabit iken ve K, =0-0.4 aralg icin, K, arttikca
maksimum zaman gecikmesi artmaktadir. Sonu¢ olarak, bu ardfiktain artmasi
sistemi daha kararli hale getirmektedir. Ancak, =0.6 ic¢in, K;’deki arts,
maksimum zaman gecikme @ginde azalmaya sebep olmaktadK; 'nin benzer

etkisi, daha 6nce yapilan bir gahada sunulan zaman gecikmeli jeneratdr uyartim
kontrol sisteminde de gozlengtir (Ayasun ve Gelen, 2012). Pl denetleyici i¢in bulunan

r" degerleri, Cizelge 5.3'de sunulan Lyapunov yontemi ile elde edilenugarla
karsilastirildiginda, iki 6nemli farklilk dikkate deerdir. Bunlardan birincisi, dnerilen

yontemle elde edilenr” degerleri, Lyapunov yoéntemi ile elde edilenlerden daha
buyuktur. ikincisi ise, K, kazancinin yukarida agiklanan etkisi Lyapunov yonetiminde
ortaya cikmamaktadir. Bka bir ifadeyle, SabiK; degeri icin, K, kazancinin artmasi,
r”’da surekli bir azalmaya neden olmaktadir. Cizelge 6.2 dikkate alintésak0.2 ve

K, =0.6 sabit kazan¢ derlerinde K, =0.05-1C aralginda her iki ydntemle

hesaplanan maksimum zaman gecikmesgederi Sekil 6.2 ve Sekil 6.3'de
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gosterilmitir. Sekillerden goruldgi tUzere belirlenerK, kazang dgerlerinde 6nerilen

yontemle elde edilen teorik maksimum zaman gecikmegerleri Lyapunov yontemi
ile elde edilen dgerlerden biraz daha buyuktur. Bir sonraki bolumdetlab/Simulink
programi kullanilarak 6nerilen yontemle elde edilearik maksimum zaman gecikme
degerlerinin Lyapunov yontemi ile elde edilenlerdermdalg@ru ve tam sonuclar olgu

gosterilmitir.

35 T T
—— Onerilen Yontem

— ~ “Lyapunov Yontemi [36
30 -

25

20~

Maksimum Zaman Gecikmesi (s)

Sekil 6.1. K, =0 ve K, =0.05- Jaralg! igcin maksimum zaman gecikmesinin
degisimi

. .
—— Onerilen Yontem

— ~ ~Lyapunov Yontemi [36]
30— —

20—

Maksimum Zaman Gecikmas{s)

Sekil 6.2. K, =0.2 ve K, =0.05- Taralg! icin maksimum zaman gecikmesinin
degisimi
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T T
—— Onerilen Yontem

— ~ “Lyapunov Ydntemi [36]|
30 -

Maksimum Zaman Gecikmegi(s)
&

Sekil 6.3. K, =0.6 ve K, =0.05- Taralg! icin maksimum zaman gecikmesinin
degisimi

6.3 Zaman Gecikmeli YFK Sisteminin Matlab/Simulink Analizi

Zaman gecikmeli bir bdlgeli YFK sisteminin Simulimkodeli Sekil 6.4'de verilmgtir.
Sistemde bulunan Pl denetleyicinin farkli kazangedkeri icin maksimum zaman

gecikme dgeri r” Denklem (6.9)’da verilen formil kullanilarak hekapns ve

Cizelge 6.2'de verilngiir. Elde edilen teorik zaman gecikmegédderinin dgrulugu
Sekil 6.4'de verilen Simulink modeli kullanilarak gjérilmistir. Bu sisteme ait

parametreler Cizelge 5.1 ile verilgtir (Jiang vd., 2012).

10s+1
1i{Ms+D)

Pl controller

Sekil 6.4.Zaman gecikmeli bir bélgeli YFK sisteminin Simdimodeli

Onerilen teorik yontemle elde edilen maksimum zamgecikme dgerlerinin
dogrulugunu gostermek icin, integral (I) ve Pl denetleyigggeren benzetim c¢aimalari
yapiimstir. integral denetleyici icinK; = 0.6 secilmgtir. Cizelge 6.1'den acikca
goruldigt Uzere, bu kazancg gerinde, 6nerilen yontemle teorik zaman gecikmgede

r"=2.0421s Lyapunov yontemi ile iser”=1.9104 solarak hesaplanmtir. Sekil
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6.5'de U¢ farkli zaman gecikme g=leri igin (7, =2.0 s, 7,= 2.0478 ,7,= 2.1s
frekans dgisimini gosteren benzetim sonucu sunudtow. Bu sekilden acikca
goruldigu Uzere, zaman gecikmesj =2.0478s oldugunda, sistem tepkisinde

sonimlenmeyen salinimlar mevcut olup, sistem sankatarlidir. Bu gecikme deri,
benzetim yoluyla elde edilen ve sistemin sinirdeakaoldyzunu gosteren derdir.

Benzetim yoluyla elde edilen bu gk, dnerilen teorik yontemle edilen zaman gecikme
degeri (r”=2.0421s) ve Lyapunov yontemi ile elde edilengde (r~=1.9104s) ile
karsilastirildiginda, 6nerilen yontemin daha gta bir sonug¢ verd@i acik bir bicimde

gorilmektedir.

Ayrica, Sekil 6.5'den gorildglu Uzere, zaman gecikmesi daha buylk bigede
arttinldiginda (7, =2.1s>7"=2.0421s) sistem kararsiz hale gelmektedir. Ayni
sekilde gecikme dgeri, maksimum gecikme @erinden daha kucguk bir gere

(r,=2.0s<7"=2.0421s azaltldginda ise sistem kararli hale gelmektedjekil

6.5'de 7,=2.1's i¢in verilen grafikte goruldgll gibi salinimlarin surekli artmasi ve
sistemin tepkisinin sonsuza gitmesi, sistemin larabir davrary gosterdgini ispatlar
niteliktedir. Benzer bi¢imde,7, =2.0s igin verilen frekans d#siminde, zaman

gecikmesinin kritik dgerden kicik olmasi durumunda ise salinimlarin axnald

gorulmektedir.

Onerilen yontemle hesaplanan teoriksel maksimum amangecikme dgeri
(r* =2.0421s) ve Jiang vd., (2012) ile hesaplanan maksimum zageaikme dgeri
(r* =1.9104s) simulasyonla elde edilen g =2.0478s) deserle kiyasland@inda
onerilen yontemin simiilasyon sonucuna daha yakaugal gorilmektedir. Onerilen
yontemde simulasyon sonucuna goére 0.278 % hatggwltiesaplanirken Jiang vd.,
(2012)'de hata orani 6.710% ofgduhesaplanmtir. Bu durum, énerilen yéntemin daha
dogru sonuc verdiini gostermektedir.

Ayrica sistemin sanal ekseni kesen kokinidn haretruftosu Denklem (6.19)

kullanilarak belirlenmtir. Incelenen kazang gerlerinde K, =0, K, = 0.6) sistemin

sanal eksen Uzerinde), =0.6153ad /s degerinde bir tane koku bulunmaktadir. Bu
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kokin hareket dgrultusu, Denklem (6.19) ile belirlenmnive RT=+1 olarak
bulunmuytur. Bu daw, =0.6153ad /s kokunun sol yari kararlilik bolgesindengsgari

kararsizlik bélgesine @gou hareket etgiini gdstermektedir.

Pl denetleyici igin elde edilen sonuclarigdaamak icin kazancg gerleri K, =0.6 ve
K, =0.6 olarak segilmitir. Cizelge 6.2 ve 5.2’den gorulgu Uzere, bu kazang

deserinde, Onerilen yontemle teorik zaman gecikmgeder”=2.2811s Lyapunov

yontemi ile iser” =1.475solarak hesaplanmstir. Sekil 6.6’da (¢ farkli zaman gecikme

degerleri icin (7,=2.1s, 7,= 2.2869s ,7,= 2.45 frekans dgisimini gOsteren
T, =2.2869soldugunda, sistem tepkisinde sénimlenmeyen salinimlarcateolup,

sistem sinirda kararlidir. Bu gecikmegdd, benzetim yoluyla elde edilen ve sistemin

sinirda kararli oldgunu gosteren derdir. Benzetim yoluyla elde edilen bu gee,
onerilen teorik yontemle edilen zaman gecikmgedie(r”=2.2811s) ve Lyapunov

yontemi ile elde edilen ger (r”=1.475s) ile kasilastirildiginda, onerilen yéntemin
daha d@ru bir sonug verdi acgik bir bicimde gortulmektedir. Benzer bicimdsekil

6.6'dan goruldgu Uzere, zaman gecikmesi daha blylk bigede arttirildginda
(1, =2.4s>71"=2.2811s) sistem kararsiz hale gelmektedir. Ayakilde gecikme
degerini, maksimum  gecikme  d@erinden daha  kicuk bir gere
(r,=2.1s<71"=2.2811s azaltildginda ise sistem kararli hale gelmekte@iekil 6.6,

Lyapunov yontemi ile elde edilen” =1.475s maksimum zaman gecikme gginde

sistemin kararh oldgunu ¢ok acik bir bicimde gostermektedir.

Maksimum zaman gecikme gerleri onerilen yontemde™ =2.2811s ve Jiang vd.,
(2012)'der* =1.475s olarak hesaplanmve simulasyonla elde edilentt =2.2869s)
deserle kiyaslandinda onerilen yontemde simuilasyon sonucuna g6r840%9% hata

oldugu hesaplanirken Jiang vd., (2012)'de hata oraB023% oldgu hesaplanntir.

Belirlenen kazang derlerine gore K, =0.6, K, =0.6) sisteminw, =0.801%ad /s

degerinde sanal ekseni kesen bir tane kokunungldelirlenmgtir. Denklem (6.19)'a
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gore kokin hareket goultusu, RT=+1, sol yari kararlilik boélgesinden gayari
kararsizlik bolgesine @gou hareket etgi belirlenmistir.

Son olarakK, =0.1 ve K, =0.2 PI kontrolor kazancglarinda simulasyon songekil
6.7'de gosterilnstir. Cizelge 6.2 ve 5.2’den goruldi tzere, bu kazang gerlerinde,
onerilen yontemle teorik zaman gecikmeelé 7~ =7.7940s Lyapunov yontemi ile ise
r"'=6.9410solarak hesaplanmtir. Sekil 6.7'de ti¢ farkli zaman gecikme gei icin
(,=79s,1,=7.7950s 7,= 7.6 frekans dgisimini gdsteren benzetim sonucu

sunulmytur. Simulasyon sonucundan gorigdi gibi 7, =7.9s deserinde sistem

kararli, 7, =7.7950s degerinde sinirda kararli vg, =7.6s deserinde sistemin kararsiz

oldugu gorulmektedir. Onerilen yontemle hesaplanan nmalsi zaman gecikmesi

degerinin dgrulugu similasyon sonucuyla gosterilitni.

Kp =0.1ve K, =0.2 PI kontrolor kazanglarinda maksimum zaman geciklegerleri

onerilen yontemde 7°=7.7940s ve Jiang vd., (2012)'der”=6.9410s olarak
hesaplanngi ve simulasyonla elde edilen i =7.7950s) degerle kiyaslandiinda
Onerilen yontemde similasyon sonucuna gore 0.0hat% oldgu hesaplanirken Jiang
vd., (2012)'de hata orani 10.956 % @dunesaplanngtir.

Belirlenen kazanc derlerinde K =0.1, K, =0.2) sistemin sanal ekseni kesen
. =0.2016ad /s degerinde bir tane koki bulunmaktadir. Bu kokiun Denkl.19)

kullanilarak hareket dwultusu, RT=+1, sol yarn kararliik bélgesinden gayari

kararsizlik bolgesine @gou hareket etgi belirlenmistir.
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Sekil 6.5. K, =0 ve K, =0.6 i¢in bir bolgeli yuk frekans kontrol sistemindeka
zaman gecikme gerleri icin frekansin dgsimi.
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Sekil 6.6. K, =0.6 ve K, =0.6 bir bolgeli ylik frekans kontrol sisteminde farkiman
gecikme dgerleri icin frekansin d&simi.
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Sekil 6.7. K, =0.1 ve K, =0.2 bir bélgeli yiik frekans kontrol sisteminde farkaman
gecikme dgerleri icin frekansin dgsimi.
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BOLUM VI

BIR BOLGEL I YUK FREKANS KONTROL S ISTEMIi iCIN SONUMLEME
FAKTORUNUNE BA GLI MAKS IMUM GEC iKMEN IN HESAPLANMASI

7.1 Giris

B6lum V'de ve VI'da bir bolgeli YFK sisteminin, lénen kazanc¢ dgerlerinde kararli

olabilecgsi maksimum zaman gecikmesi() degerleri iki farkli yontemle teorik olarak
hesaplanngi ve Matlab/Simulink benzetim programi ile galugu gosterilmgti.
Hesaplanan maksimum zaman gecikmesi gedade sistemin tepkisinde
sonimlenmeyen osilasyonlar mevcut olup sinirda rkardenilen bir cakma
gostermektedir. Bu durum, Bolum V'de ve VI'da \arilgrafiklerde gdsterilngiir.
Sistemin belirlenen kazancg gerlerinde maksimum gecikme siresinden daha kisa bir
surede sonumlenmesi ve daha kisa surede kararlyayagagmasi istenildiinde,
sonumleme faktorid) olarak adlandirilan bir indeksle osilasyonlarahd kisa stirede

sbnimlenmesi ganabilmektedir (Yang ve Sun, 2013). Burada deseri, jw

ekseninin yatay dizlemde kestinoktayl gostermektedirSekil 7.1'de o0=0 degeri

baglangic durumundakijw eksenini ifade etmekte ve sistemin kokleri sariaeai
S== jw. noktalarinda kesntir. —o, deseri jw ekseninin yatay olarakr, kadar sol
yari bolgeye kaydiriigani gostermektedir. Bu durumda yepiv eksenining, noktasi
uzerinde oldgu ifade edilmektedir. Ayni zamandaog, deseri jw ekseninin yatay
olarak g; kadar sol yari bolgeye kaydingini gdstermekte ve yenjw eksenining;

noktasi Gzerinde olgw ifade edilmektedir.

Sekil 7.1’de goruldgu Gzere sistemde herhangi bir zaman gecikmesi ofimath

(r =0), kokler kompleks dizlemin sol yari bélgesinde bahakta ve dolayisi ile yik
frekans kontrol sistemi kararli olmaktadir. Zamaecigmesir artirildiginda, bir cift

kompleks kok 6=—-0 * jw.), sol yari bolge icerisinden, gari bolgeye dgru hareket
etmeye bglayabilir. Kokler, belirlenen g; sonimleme dgerine r; sdresinde

ulasmaktadir. Bu durum sistemin osilasyon suresinirtigami gdstermektedir.o,
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sonimleme deerine ise 7, slresinde uknakta ve sistem tepkisinde gorilen
osilasyonlarin sénimlenme suresi Oncekigettere gére artmaktadir. Son olarak
sistemin sonlu bir zaman gecikmegdende ([ =7,) suresinde, sanal eksesF + ja,
noktalarinda kesti anda, sistemin tepkisinde sdonimlenmeyen salimimiavcut olur
ve sistem sinirda kararli duruma gecer. Dolaymsi sistemin koklerinin hangio

sonimleme deerinde sol yari kararliik duzlemindeki yerinin ilelhmesi ve

bulundigu konuma gelme siresi belirlenebilmektedir.

7, 7.

Qy

—0; -0, g=0

—je,

Sekil 7.1. Karakteristik denklem kokunua 'ya ba&li gecikme suresinin ggsimi

7.2 Bir Bolgeli YFK Sistemine S6nimleme FaktorintrJygulanmasi

Denklem (5.6) ile verilen karakteristik denklemdg(s) ve a(s) polinomlarinda

S = s—¢g donumi uygulanarakjw ekseninin sol yari diizlemde deseri kadar

yatay olarak hareketi geanir.

a(s)= p(s0)+ p(s0)’+ K so)’+ p so)+ ¢
a(s)=q(s-o0)+ ¢

p,=RT, T,M p= MR]+ RDJ I+ RT M (7.1)
p,=MR+ RD[,+ RT D p= RB1l p=0
G =FRK, ¢ =FRK
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yeni katsayilari Denklem (7.2) ile verilgtir.

()= %S+ x8+ x&+ x5 x
a(s)=yst ¥
Xy = Pg %= P3-40 [y, % =P,-30 pt60°

(7.2)
X = py-20 p,+30°p; -40°py,
% =0'p,-0°p+0°p,-0py
=0 %=%-0q
o 'ya bali olarak elde edilen yeni karakteristik denklegagadaki gibi yazilabilir.
A(s,7,0)= g (8)+ a( y & (7.3)

Bolum 1V'de verilen Ustel terimin yok edilmesi yéntinde Denklem (4.2) ve (4.3),

Denklem (7.3) ile ifade edilen yeni karakteristikentleme uygulanarale‘g’ ustel

teriminin yok edilmesi sganir. Ustel terim yok edildikten sonra elde edilgeni

karakteristik polinomV(w?) ve katsayilari Denklem (7.4) ile verilgtir.

W(@?) = (@ + @0 + L@, + tw, +1,=0
t, =X,
t. = x2-2x,X
6 32 422 (74)
t4 =X, _2X3 Xt 2X0X4

L=%" = Y = 2%X%

t, =TS = Yo

Denklem (7.3)'deki Ustel terim iceren yeni karakteristik denklem, tistieh icermeyen
Denklem (7.4)'de verilen siradan bir polinoma dgiftiilmistir. Bu yeni polinomun
pozitif reel kokleri, >0, Denklem (7.3)'de verilen karakteristik denklemim
deserine gore belirlenen yeni sanal eksen Uzerindeki koklegieokenaktadir. Dgal
olarak, Denklem (7.4)’de verilen polinomun reel kokleri, tstel tegendn karakteristik
denklemin sanal eksen Uzerinde bulunan kdklerinden daha kolay idimdb
hesaplanabilir.
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Herhangi bir pozitif reel kdkw, i¢in, ilgili zaman gecikme dgrinin hesaplanmasinda

kullanilan formul ve ilgili katsayilari Denklem &).ile verilmistir.

5 3
ﬁ:1¢mﬂ&%;&@:w%+ﬂﬂ;
a)c k4wc + kza)c + kO wc
r=0,12,....90
K ==%¥%, K=%%" X% (7.5)

K= %% %% k= %% XY
K =YoX= %% k=—%%

Denklem (7.4) ilew, degerleri hesaplanmive Denklem (7.5) kullanilarak hesaplanan
w. degerlerine bgll olarak zaman gecikmesi gerleri elde edilmitir. Hesaplanan

degerler Cizelge 7.1 ve 7.2 ile verilgtir.

Cizelge 7.1Sanal ekseni kesem, koklerinin o ve K, 'ya gore dgisimi

w Ki

(o

g 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.4045| 0.6153 0.83671.0714
0.05 | 0.4121] 0.6310 0.86241.1104
0.1 | 04139 0.6433 0.88641.1503
0.15| 0.4099| 0.6521 0.90911.1920
0.2 0.3997| 0.6577 0.93081.2366
0.25 | 0.3828| 0.6600 0.95171.2857
0.3 | 0.3580| 0.6588 0.97201.3415
0.35| 0.3234| 0.6539 0.99211.4079
0.4 | 0.2750| 0.6451 1.01231.4913

Cizelge 7.1'deg ve K, 'nin her bir dgerine kasilik gelen, sistemin hesaplanan sanal

kokleri (a,) gosterilmitir. Sisteme ait sanal kokler gangicta sol yari duzlemde

bulunmaktadir. Daha sonra sol yari dizlemdep gari dizleme dgru hareket
etmektedir. Koklerin hareket @oultusu RT), Denklem (4.13) kullanilarak
belirlenmitir. Her bir adimda hesaplanan kokin harekegralbtusu RT=+1 olarak

belirlenmitir. Bu durum, sistemin sanal kok geinin sg yari dizleme dgru hareket
ettigini gostermektedir.K, =0.4 ve K, =0.6 kazang dgerleri i¢in hesaplanan sanal

koklerin hareket dgrultusuSekil 7.2 ve 7.3'de gosterilstir.
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Cizelge 7.2 Zaman gecikmesi g@erlerinin o ve K, 'ya gore dgisimi

(9 K,

g 0.4 0.6 0.8 1.0

0 3.3816 | 2.0421] 1.35320.9229
0.05 | 3.0232| 1.8591 1.23440.8324
0.10 | 2.7345| 1.7040 1.13030.7499
0.15| 2.4973| 1.5712 1.0383.6738
0.20 | 2.2994| 1.4570 0.95660.6028
0.25 | 2.1327| 1.3587 0.88390.5351
0.30 | 1.9913| 1.2728 0.81870.4689
0.35| 1.8706] 1.1989 0.76030.4018
0.40 | 1.767/5] 1.1353 0.7078).3294

Cizelge 7.2'deK, =0.4-1.0 aralginda sadece integral kontrolor kazanci kullanilarak
o'nin deisimine bali olarak zaman gecikmeleri hesaplagimi Cizelge 7.2'de
0=0-04 ve K, =0.4-1.C aralginda hesaplanarr zaman gecikmesi derleri
gosterilmitir. o=0'da ve K, =0.4-1.C aralginda hesaplanan zaman gecikmesi
degerleri, Cizelge 5.1 ve 6.2 dikkate alipthda K, =0 ve K, =0.4-1.C aralgindaki
hesaplanan zaman gecikmesigelderine @it oldugu gorulmitur. K, 'nin Cizelge

7.2'de verilen her bir geri icin o degeri arttikca zaman gecikmesinin st
gorulmistir. Bu durumda sistem tepkisinde meydana geletasyginlar daha kisa

strede sondlmenmive sistemin kararlgn arttiriimitir. Sekil 7.4'de K, =0.4-1.0

aralgl icin hesaplanan zaman gecikmesgehterinin de&isimi daha acik birsekilde

gorulmektedir.

o, =0.1 degerleri icin sirasiylar, =3.3816s, 1, =3.0232s ve 1, =2.7345s zaman

gecikmesi dgerleri verilmitir. g, =0 degeri i¢in elde edilenr, =2.0421s zaman

gecikmesi dgeri sistemin kararliiini koruyabilecgi maksimum zaman gecikmesi
degerini gostermektedir. Bu gecikme ginde sistemin tepkisinde sénimlenmeyen

osilasyonlar mevcut olup sistem sinirda kararlucwtadir. Ayricacg, =0 deseri jw
ekseninin bglangi¢ dgerini gdstermektediro, =0.05 degerinde, jw ekseniog, kadar

sol yari bolgeye dgru kaydiriimstir. Bu durumda, Karakteristik Denklem (7.3)'Un
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kokleri yeni jow eksenini o,=0 deserine gore daha kisa surede kegewen

sistemdeki osilasyonlar daha kisa slirede stniund&nee sistem daha kisa sirede

kararli yapiya ulgacaktir. Ayni zamanda&, =0.1 deserinde jw eksenio, kadar sol
yarl bélgeye dgru kaydiriimstir. Bu durumda, Karakteristik Denklem (7.3)'Un leik
yeni jw ekseniniog, =0.05 deserine gore daha kisa surede kegemien sistemdeki
osilasyonlarg;, =0.05 degerine gbre sonimlenme suresi kisalacak ve sistéra kisa

surede kararli yapiya ylacaktir.Sekil 7.5'de o deserlerine gore elde edilen zaman

gecikmesi dgerleri Matlab/Simulink programi kullanilarak gosheistir.

K, =0.6 kazan¢ dgerinde 0,=0, 0,=0.05 ve og,=0.1 degerleri i¢in sirasiyla
1,=2.0421s, 1,=1.8591s ve 1,=1.7040s zaman gecikmesi @erleri verilmitir.

0,=0 degeri icin elde edilen 7, =2.0421s zaman gecikmesi deri sistemin

kararhhigini koruyabilecgi maksimum zaman gecikmesi gini gostermektedir. Bu
gecikme dgerinde sistemin tepkisinde sonimlenmeyen osilasyomhevcut olup
sistem sinirda kararli durumdadir. Ayrica=0.05 ve g, =0.1 deserinde, jw ekseni
sirastylao, ve o, kadar sol yari bolgeye gau kaydirilarak, sistemdeki osilasyonlarin

daha kisa surede sonumlefidie sistemin daha kisa surede kararl yapiystigiaSekil
7.6'da gOsterilngtir.

0.5~

0.4

0.3

0.2

0.1~

imajineer Eksen
o
T

-0.1—

\
|
|
\
M
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-0.21- |
|
-0.3 | =
|
-0.4 =

|
|
|
1 1 1 1 | 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1
Reel Eksen

Sekil 7.2. K, =0.4 icin sanal koklerin hareket gauiltusu
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0.8,

0.4 =

Imajineer Eksen
o

0.2+ &
0.4 8
0.6 M ]
045 -0‘.4 -o‘.3 -o‘.z -0‘.1 <‘) O‘.l
Reel Eksen
Sekil 7.3. K, =0.6 icin sanal koklerin hareket gaultusu
3.5
3
2.5
<2
E 1.5 T - - =
1 Aﬁ“‘“‘*~4ﬁﬁA>4;‘ﬁ>>¥< \\\,
05 ‘\E‘A%"“~\_‘A\iiﬁ<;
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Séniimleme Faktorio]
Sekil 7.4. K, =0.4-1.C aralg! i¢in zaman gecikmesi gerlerinin o 'ya gore dgisimi

0.0%

e 1,=3.3816 5
----- 1,=3.0232 s|
ool —— 1727345

0.008~

0.004

0.002

-0.002
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o

-0.004
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-0.008~ =

) 50 100 150
Zaman (s)

Sekil 7.5. K, =0.4 i¢in sbnumleme faktorini(o) etkisi
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Frekans Dgisimi (Af)

0.0

0.00§

0.006—

0.004

0.002

e 1,22.0421 5
..... 12=1.8591 S|
Ia=l.7040 S|

150
Zaman (s)

Sekil 7.6. K, =0.6 i¢in sbnumleme faktorini(o) etkisi
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BOLUM Vil

SONUCLAR

Bu yuksek lisans tez camasinda, yuk frekans kontrol sisteminin karaiiia ve
dinamigine, haberlgme ve veri transferinden kaynaklanan zaman geciknmestkisi

ayrintili olarak incelenngtir.

Yuk frekans kontrol sisteminde Olcim ve data transflen dolayr meydana gelen
zaman gecikmesi sistemi kararsgpladigi gorulmdgttr. Belirlenen yuk dgsiminde
sistemde meydana gelen zaman gecikmeleri sisterakaris dgisiminde salinimlari
arttirarak kapall cevrim sistemi kararsiz hale rgedi Matlab/Simulink programi ile

yapilan benzetim ¢aimalarinda gosterilmgiir.

Bu amacla, yik frekans kontrol sisteminin karalstiitidenklemi kullanilarak sistemin
kararhlik sinirini belirleyen ve sistemin sinird@ararhh olacg maksimum zaman
gecikme dgerini teorik olarak hesaplamak icin Rekasius vellgrimin yok edilmesi
olarak bilinen iki farkli yontem kullanilingtir. Kullanilan teorik yontemler, belirli bir
yuk desisim degerinde Pl denetleyici kazanclarinin farkliggderi icin YFK sisteminin
kararsizlga gecmeden frekans gigiminin tolere edilecg maksimum zaman gecikme
degerlerinin  teorik olarak hesaplanmasini glamistir.  Teorik  sonuclarin
Matlab/Simulink programi kullanilarak elde edileansglarla kiyaslanginda ihmal
edilebilecek dgerde oldgu (maksimum %21.6'lik hata orani) belirlergtiri

Bolim V ve VIda kullanilan teorik yontemlerle sstin sinirda kararli olaga
maksimum zaman gecikmesi gelerinin analizi yapilngtir. Bolum VIl'de ise
sonimleme faktorii olarak tanimlanan indeksle, kekgplduzlem uzerinde sanal
eksenin yatay dizlemdeki hareketiglsmarak belirlenen oransal-integral kazancg
degerlerinde so6numleme @erinin etkisi incelenmgtir. Bu durumda, sistemin

koklerinin sanal ekseni daha erken veya uzun siglelleesmesi gercelgliilmistir.
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Sonumleme deerlerinin deistiriimesiyle sistemde meydana gelen zaman gecikmesi
surelerinin kontrol edilebilga goralmistir. Sanal eksen glangi¢c konumundan sol yari
dizleme dgru kaydiriimasi durumunda sistemdeki frekangigdmi osilasyonlarinin
daha kisa siUrede sonumlefdgorilmistir. Bu durum Matlab/Simulink program
kullanilarak yapilan simulsyon sonuglariyla gosterjtir. Sanal eksenin Rkngic
konumundan gavyari dizleme dgru kaydiriimasi durumunda ise sistemin kararsiz

oldugu yapilan simulasyon sonugclarindan gérilmektedir.

Teorik ve benzetim sonuglari, zaman gecikmesinistes1 dinangini olumsuz
etkiledigini ve hatta kritik dgerleri gtiginda kararsizja sebep oldiunu ortaya
koymustur. Bu nedenle, denetleyici tasarim ve kazangederinin seciminde zaman

gecikmeleri mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.
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