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OZET

Yiik frekans kontrol sistemlerinde, akim, gerilim, gii¢, frekans vb. biiyiikliikleri 6l¢mek i¢cin fazor él¢iim iiniteleri (PMU)
kullanilmaktadir. Haberlesme aglar: kullanilarak, fazér 6l¢iim iinitelerinden elde edilen veriler merkezi kontrolorlere
aktarimakta ve kontrol merkezinden santrallere kontrol sinyallerini génderilmektedir. Fazor olgiim birimleri ve
haberlesme aglarmmin yaygin kullanilmasi, yiik frekans kontrol sisteminin dinamik performansini ve kararliligini
olumsuz etkiyecek zaman gecikmelerine sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, zaman gecikmesinin, iki bélgeli yiik frekans
kontrol sistem kararliligina olan etkisi arastirimistir. Ilk olarak, sistemin sinirda kararl olacagi maksimum zaman
gecikme degeri analitik bir yontem kullanilarak belirlenmistir. Analitik yontemle elde edilen maksimum zaman gecikme
degerlerinin dogrulugu Matlab/Simulink programi kullanilarak gosterilmistir.

1. GIRIiS

Yiik frekans kontrol (YFK) sistemi, her bir
kontrol bolgesinde yiik ile iiretim arasindaki
dengeyi saglamak ve dolayist ile sistem
frekansindaki degisimleri yok etmek amaci ile
uzun yillardan beri elektrik gii¢ sistemlerinin
kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[1]. YFK sistemlerinde, akim, gerilim, giig,
frekans vb. biiytikliikleri 6l¢cmek i¢in PMU’lar
ve bunlardan elde edilen verileri merkezi
kontrolorlere aktarmak ve kontrol
merkezinden santrallere kontrol sinyallerini
gondermek  gerekmektedir. Bu nedenle,
PMU’lar ve haberlesme aglar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. PMU’lar ve haberlesme
aglarinin yaygin kullanimi, sistemin dinamigi
ve kararliligint olumsuz etkiyecek zaman
gecikmelerine sebep olmaktadir [2, 3].
Toplam 6l¢tim zaman gecikmeleri genellikle
milisaniye mertebesinde olmaktadir.
Kullanilan haberlesme aginin tipine bagh
olarak, YFK sistemlerinde, toplam
haberlesme gecikmesinin 5-15 s araliginda
olabilecegi gozlemlenmistir [4].

Yiik frekans kontroliinde ortaya ¢ikan zaman
gecikmeleri, sistem dinamigini olumsuz
etkileyerek kararsizliklara neden olmaktadir.
Bu nedenle, zaman gecikmeleri, kontrolor
tasarim ve sistem dinamiginin analizinde
dikkate alinmalidir. Ozellikle, sistemin sinirda
kararh olacagi maksimum zaman
gecikmesinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir.
Maksimum zaman gecikme bilgisi, kontrolor
tasarimi ve veri transferinde kullanilacak
haberlesme ag tipinin belirlenmesinde etkin
bir rol oynamaktadir. Sistemin kararlilig1 i¢in,
haberlesme aginda gozlemlenecek toplam
zaman gecikmesinin maksimum zaman
gecikmesinden daha diisiik olacak sekilde bir
haberlesme ag1 se¢ilmelidir.

Sistemin simirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikmesini analitik olarak
hesaplamaya imkan veren temelde iki ayri
yontem vardir. Bunlardan birincisi, Lyapunov
kararlilik  teorisi ve  dogrusal matris
esitsizliklerini kullanan zaman diizlemindeki
yontemlerdir [5, 6]. ikinci grup yontemler ise,
zaman gecikmesi iceren sistemin sanal eksen
tizerindeki  O0zdeger veya  kutuplarini



hesaplayan frekans diizlemindeki

yontemlerdir [7-9].

Bu calismada, {istel terimin yok edilmesi
yontemi  kullanilarak iki  bolgeli YFK
sisteminin kararlilik analizi yapilmistir [7].
Onerilen bu ydntem, herhangi bir yaklasiklik
icermeyen analitik bir prosediirdiir ve bu
yontemle elde edilen sonuglar zaman
diizlemindeki diger yontemlerden daha dogru
sonuglar vermektedir. Bu yOntem, zaman
gecikmesi iceren elektrik gili¢ sistemlerinin
kiigiik sinyal kararlilik ve zaman gecikmeli
jenerator uyarma kontrol sisteminin kararliligi
analizlerinde etkin bir sekilde kullanilmistir

[10, 11]. Bu ¢alismada ilk olarak, iki bolgeli
YFK sisteminin sinirda kararli  olacagi
maksimum zaman gecikmesini hesaplamak
icin bir formiil elde edilmistir. Elde edilen bu
formil kullanilarak, oransal-integral (PI)
denetleyici kazanclarinin farkli degerleri igin
maksimum zaman gecikme degerleri teorik
olarak hesaplanmistir. Teorik sonuglarin
dogrulugu Matlab/Simulink programi
kullanilarak gosterilmistir [12]. Teorik ve
benzetim sonuglari, zaman gecikmesinin
sistem dinamigini olumsuz etkiledigini ve
hatta kritik degerleri astiginda kararsizliga
sebep oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 1: Bir bolgeli yiik frekans kontrol sisteminin blok diyagram

2. ZAMAN GECIKMELI YUK
FREKANS KONTROL SiSTEMi

YFK  sistemlerinin ~ modellenmesi  ve
analizinde, dogrusal sistem modelleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. YFK sisteminde her
bir kontrol alanindaki tiim tiretim birimleri bir
esdeger tiretim birimi olarak basitlestirilebilir.
Sekil 1'de gosterildigi gibi » kontrol alani
iceren YFK sisteminin dinamik modeli
Denklem (1) ile ifade edilebilir [4, 5].
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Burada, Af,AP,,AP,,AP, sirast ile frekans,
jenerator mekanik girig giicli, vananin konumu
ve yiikteki degisimi ifade etmektedir. ACE ve
[ACE 1ise alan kontrol hata sinyalini ve
integralini gostermektedir. M, D, Ty, Tcy B ve
R sirast ile jenerator eylemsizlik momenti,
jenerator sOniim  katsayisi, devir sayisi
regiilatorii ve tiirbin zaman sabitleri, frekans
yonelim faktorii ve hiz regiilasyon ylizdesi ya
da diststni ifade etmektedir. 7, , i ve
kontrol alanlar1 arasindaki baglantt hatti
senkronizasyon katsayisidir. YFK sisteminde
alan kontrol hata sinyali (4CE) Denklem (2) ile
tanimlanabilir.

ACE; = i + ABy,; 2)

Burada Ap,_; , i kontrol alanindaki baglanti

tie
hattinin  net giic degisimidir. Analizleri
basitlestirmek icin, kontrol merkezi ile santral
arasinda, kontrol sinyalinin transferinden
kaynaklanan zaman gecikmesi, ACE sinyalinin
iletilmesinde ortaya c¢ikan gecikme miktar1 ile
toplanip tek bir zaman gecikmesi olarak ifade
edilmis ve Sekil 1°de i. kontrol alan1 igin e
ile gosterilmistir [4, 5]. Bu durumda, Sekil
I’de gorildiigli iizere, oransal-integral (PI)
denetleyicinin girisi, ¢ kadar geciktirilmis
ACE sinyalidir.
u(t)=-KpACE — K[ ACE 3)
=—Ky(t—7)=—KCx(t - 1)
Her bir alan i¢in Denklem (3)'de oldugu gibi
bir pr kontrolor tasarlanir ve n kontrol alani
bulunan YFK sisteminin kapali ¢evrim modeli
Denklem (4) ile ifade edilebilir.
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Sekil 2: Karakteristik denklemin koklerinin zaman
gecikmesine gore degisimi.

(1) = Ax(6)+ 3 Ayx(t —7;) + FAP, 4)
i=1
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YFK sisteminde » kontrol alani i¢in ¢;, i=1,---,n
seklinde birden fazla zaman gecikmesi blogu
icermektedir. Maksimum zaman gecikmesinin
analizini basitlestirmek i¢in, her bir zaman
gecikmesi  degerinin  digerine esit oldugu
varsayilip tek bir zaman gecikmesi - olarak
gosterilmistir.
%(t) = Ax(t) + Ayx(t —7(£)) + FAP, %)

n
Ag =2 Ay
i-1

YFK sisteminde her bir kontrol alam
arasindaki net baglanti hatti giic degisimi
Denklem (6) ile tanimlanmaktadir.

i AFe; =0 (6)

i=1
Bu kapal1 ¢evrim sistemin zaman gecikmesine
bagl kararlilik analizlerinin yapilabilmesi i¢in
oncelikle, sisteme ait karakteristik denklemin
elde edilmesi gerekmektedir. Karakteristik
denklem

A(s,7) = det] 5T — A~ g™ | = $ ap(s)e k™ =0 (7)
k=0

Burada, «,(s) reel katsayili polinomu ifade
etmektedir.



3. KARARLILIK ANALIZi

3.1.Kararhhk ve
Gecikmesi

Yiik frekans kontrol sisteminin kararlilik
analizini yapabilmek i¢in, sisteme ait
Denklem  (7)’de  verilen  karakteristik
denklemin koklerinin, zaman gecikmesine
bagli olarak nasil degistiginin analiz edilmesi
gerekmektedir. Ancak, Denklem (7) ile verilen
karakteristik denklemde zaman gecikmesinden
dolay1 iistel terim (¢ ) bulunmakta ve bu
durum, koklerin belirlenmesini  olduk¢a
karmasik hale getirmektedir. Ustel terimin
varligi, karakteristik denklemin sonsuz adet
koke sahip olmasina neden olmaktadir.
Sonsuz adet kokiin degeri ve bunlarin zaman
gecikmesi r 'nun degisimine gore nasil
degisebileceginin analiz edilmesi olduk¢a zor
bir problemdir. Ancak, kararlilik analizi
yapabilmek i¢in, biitiin koklerin belirlenmesi
zorunlu degildir. Koklerden hangilerinin
zaman gecikmesine goére nasil degiseceginin
belirlenmesi kararlilik analizleri ag¢isindan
yeterli olmaktadir. Yiik frekans kontrol
sisteminin kararli olabilmesi i¢in, karakteristik
denkleme ait tiim kokler kompleks diizlemin
sol yar1 bolgesinde bulunmalidir.

Maksimum Zaman

Toplam zaman gecikmesir 'nun degisimi ile
koklerden bazilarmin konumunun degisecegi
muhakkaktir. Koklerin, zaman gecikmesine
bagli olarak nasil degisebilecegi ve kararl
sistemin zaman gecikmesi ’nun degisimine
gore nasil kararsiz olabilecegi Sekil 2’de
grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 2’de
goriildiigl iizere sistemde herhangi bir zaman
gecikmesi  olmadiginda ( z=0 ), kokler
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde
bulunmakta ve dolayisi ile yiik frekans kontrol
sistemi kararli olmaktadir. Zaman gecikmesi
¢ artirlldiginda, bir ¢ift kompleks kok, sol yari
bolge igerisinde, sag yar1 bolgeye dogru
hareket etmeye baslayabilir. Kokler, sonlu bir
zaman gecikme degerinde (r=") sanal ekseni
noktalarinda  keserek, kompleks

bolgesine  gecebilir.

s=*tjw,

diizlemin sag yar

Koklerin, sanal ekseni kestigi zaman
gecikmesi degerinde sistem sinirda kararlidir.
Dolayisi ile kararlik analizi agisindan sistemin
koklerinin hangi zaman gecikme degerinde
sanal eksen iizerinde olacaginin belirlenmesi
yeterli olmaktadir. Bu zaman gecikme degeri,
sistemin kararliligim kaybetmeden
dayanabilecegi maksimum zaman gecikmesi
olarak tanimlanmakta ve sistemin zaman
gecikmesi agisindan kararlilik sinirmi temsil
etmektedir.

3.2.Maksimum Zaman Gecikmesinin
Hesaplanmasi: Ustel Terimin Eliminasyonu
Yontemi

Yiikk frekans kontrol sisteminin kararh
olabilmesi i¢in gerek ve yeter kosul, Denklem
(7)’de wverilen Kkarakteristik denkleme ait
koklerin, kompleks diizlemin sol yar
bolgesinde bulunmasidir. Sistemin sinirda
kararli olacagi maksimum zaman gecikme
degerinde, -=7", Sekil 2’de gosterildigi lizere,
karakteristik denklem sanal eksen iizerinde
koklere sahip olacaktir. Bu yontemin amaci,
karakteristik denklemin sanal eksen iizerinde
koklerinin (s=j.) olacagt maksimum zaman
gecikmesi degerini analitik olarak
hesaplamaktir. Eger , sonlu bir zaman gecikme
degeri r i¢in Denklem (7)nin s=jo, 'de bir
kokii mevcut ise, kompleks kokler eslenik
olarak var olduklarindan, aynmi r degeri i¢in
A(-s,7)=0 denkleminin de s=jw,.’de bir kokii
olacaktir. Bagka bir ifade ile asagida verilen iki
denklemin de, aymi ¢ degeri i¢in s=jw. 'de
kokleri olacaktir.

A(s,7) = i ak(s)e_k” =0 (8)
k=0
A(-s,7) = i a; (—5)eF™ =0 9
k=0

Kararlilik analizi i¢in Denklem (8) ve (9) var
olan ¢ ve ¢ k=0,1,2,.,n Ustel terimlerin
elimine edilmesi gerekmektedir. Bu ise iteratif
olarak gerceklestirilebilir. Bu amagla, ilk
olarak Denklem (8) ve (9) kullanilarak asagida
verilen iki yeni karakteristik denklem elde
edilir [7, 10].



AV (s,7) = ay(—=$)A(s,7) — a,(s)e” " A(=s,7)
nl e (10
= IEO[“O (=8)ag(s) = a,(s)a,_i(=s)]e

AD (=s5,7) = ag(s)A(=s,7) — a, (—s)e"* A(s,7)
- ros (11)
= kgo[ao(s)ak (=) —a,(=s)a,_; (s)]e
Denklem (10) ve (11)'den goriildiigii gibi, eger
Denklem (8) ve (9)’ un s=,o 'de baz1 ¢
degerleri icin bir kokii varsa, Denklem (10) ve
(11)’inde ayni - degerleri i¢in s=jw, ’da bir
kokii mevcuttur. Denklem (10) ve (11) yeniden
yazilacak olursa

A(l)(s,r) = nil a,(cl)(s)e_k” =0
k=0 (12)

-1
AD(=s,7) = nz a,(cl)(—s)ek” =0
k=0

elde edilir. Burada,

a](cl)(s) =ay(=s)a,(s)—a,(s)a,_;(=s) (13)
olarak tanimlanmaktadir. Denklem (12)’den
goriildiigli iizere, Denklem (8) ve (9) verilen
karakteristik denklemlerdeki » olan iistel
terimin derecesi (n-1) 'e indirgenmistir.
Denklem (13) de tanimlanan prosediir arka
arkaya tekrar edilerek iistel terimleri yok
etmek {lizere, asagida tanimlanan yeni bir
polinom gelistirilebilir.

a*V(s) = a (=5)a (s)- a2, (), (=s) (14)
Bu prosediir » defa tekrarlandiginda yeni
karakteristik denklem asagidaki gibi elde
edilir.

A (s,7)= ”ir al({r)(s)e_k” =0 (15)

k=0

Bu islemler » defa tekrarlanarak, Denklem (8)
ve (9) verilen n. derece iistel terim kolaylikla
yok edilerek, herhangi bir {stel terimi
bulunmayan asagidaki karakteristik denklem
elde kolaylikla elde edilir.

A (s)=a"(s)=0 (14)
Burada,
a(()")(s) = a(()”_l) (—s)a((}”_l)(s) - al("_l) (s)al(”_l)(—s) (15)
Eger Denklem (8)’in bazi r degerleri igin,
s=jw, 'de bir kokii mevcut ise, Denklem

(14)'de verilen karakteristik denkleminde ayni
¢+ degerleri i¢in s=jo,’da kokii bulunmaktadir.

Cinkii  yukarida  anlatilan  prosediirde,

Denklem (7)nin sanal kokleri, arka arkaya
yapilan islemler boyunca korunmaktadir.
Denklem (15)'de s=jw, yerine yazilirsa,
asagidaki ? polinomu elde edilir.
W) =ay""jo)ag" " (jeo)

~a{"V(jo)a" " (=jo) =0
Denklem (16)’nin reel pozitif koki o, ,
Denklem (8)’in koklerine
karsilik gelmektedir. Denklem (16)’nin pozitif
reel kokii «. igin, maksimum zaman

gecikmesinin degeri ise asagidaki denklemle
hesaplanabilir [7, 10].

o ]m{(a(()n—l)(jwc))/(al(”’l)(jwc))} +2r7z.

T =w—ctan Re{f(a(gnfl)(jwc ))/(al(nfl) (jo ))} w,’

r=0,1,2,....., ©

(16)

s=*jo. sanal

(17)
4. SONUCLAR

Bu boliimde, »=2 segilerek iki bolgeli YFK
sistemi olusturulmustur. Daha sonra sistemde
PI denetleyici kullanilarak farkli kazang
degerleri i¢in  sistemin kararli olacagi
maksimum zaman gecikme degerleri ¢*
Denklem (17)’de verilen formiil kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen teorik zaman
gecikme degerlerinin dogrulugu
Matlab/Simulink programi kullanilarak
gosterilmistir. Kullanilan iki bolgeli yiik
frekans kontrol sistemine ait parametreler
Tablo 1°de verilmistir [4]. Iki bolgeli YKF
sistemin karakteristik denklemi, Denklem (8)
kullanilarak »=2 i¢in
2 —kzs

A(s,7) = /ank (s)e =0 (1 8)

A(s,7) = ag(s) +ay(s)e”™ +ay(s)e > =0

olarak elde edilir.

Tablo 1:YFK sisteminin parametreleri

Parametre | To(s) | T(s) | R D B M

Bolge 1 0.3 0.1 005 1 21 10

Bolge 2 04 | 017 100515215 12

T1,=0.0796 p.u./rad

4.1.Teorik Sonuclar

Teorik maksimum zaman gecikme degerleri,
oransal-integral  (PI) denetleyici  igin
hesaplanmistir ve elde edilen sonuclar



Lyapunov yontemi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir [4]. Tablo 2’de farkli PI
denetleyici kazang degerleri icin hesaplanan
maksimum  zaman  gecikme  degerleri
verilmistir. Sonuglardan gorildiigi lizere, Kp
degeri sabit tutulup K;degeri artirilldiginda, -*
degeri azalmaktadir. Maksimum zaman
gecikmesi azaldigindan, K; kazancinin artmasi
sistem kararliligini olumsuz etkilemektedir.
Benzer bi¢imde, k; kazang degeri sabit iken
ve Kp=0-04 araligt i¢in, K, arttikca
maksimum zaman gecikmesi artmaktadir.
Sonug¢ olarak, bu aralikta Kp'nin artmasi
sistemi daha kararli hale getirmektedir. Ancak,
Kp>0.6 icin, Kp’deki artis, maksimum zaman
gecikme degerinde azalmaya sebep
olmaktadir. K, 'nin benzer etkisi, daha Once

yapilan bir ¢alismada sunulan zaman
gecikmeli jenerator uyartim kontrol sisteminde
de gozlenmistir [11]. PI denetleyici i¢in
bulunan :* degerleri, Tablo 3’de sunulan
Lyapunov yontemi ile elde edilen sonuclarla
karsilagtirildiginda, iki 6nemli farklilik dikkate
degerdir.  Bunlardan  birincisi,  Onerilen
yontemle elde edilen * degerleri, Lyapunov
yontemi ile elde edilenlerden daha biiytiktiir.
Ikincisi ise, Kp kazancinin yukarida agiklanan
etkisi  Lyapunov  ydnetiminde  ortaya
cikmamaktadir. Baska bir ifadeyle, sabit K;
degeri icin, Kp kazancmin artmasi, * ’da
sirekli bir azalmaya neden olmaktadir.
Onerilen yontemle elde edilen teorik
maksimum zaman gecikme degerlerinin
Lyapunov yontemi ile elde edilenlerden daha
dogru ve tam sonuglar oldugu, bir sonraki
boliimde Matlab/Simulink programi
kullanilarak gosterilmistir.

4.2.Teorik Sonuclarin Dogrulanmasi

Onerilen  teorik  yontemle  hesaplanan
maksimum zaman gecikme degerlerinin
dogrulugunu gostermek icin PI
denetleyicisinin benzetim calismalari

yapilmustir. PI denetleyici i¢in Kp = 0.4 ve K;=
0.6 secilmistir. Tablo 2’den agik¢a goriildiigi
tizere, bu kazang degerinde, Onerilen yontemle

teorik zaman gecikme degeri ¢*=2.1845
Lyapunov yontemi ile ise r*=1.731 s olarak
hesaplanmustir.

Sekil 3°de ii¢ farkli zaman gecikme degerleri
icin  (f=21s, 1,=2.189s, ;=23 s) frekans
degisimini  goOsteren  benzetim  sonucu
sunulmustur. Bu sekilden acgik¢a goriildiigi
iizere, zaman gecikmesi r,=2.189 s oldugunda,
sistem tepkisinde sOniimlenmeyen salinimlar
mevcut olup, sistem sinirda kararlidir. Bu
gecikme degeri, benzetim yoluyla elde edilen
ve sistemin sinirda kararli oldugunu gosteren
degerdir. Benzetim yoluyla elde edilen bu
deger, onerilen teorik yontemle edilen zaman
gecikme degeri (:*=2.184 5) ve Lyapunov
yontemi ile elde edilen deger ((r*=1.731 5)) ile
karsilastirildiginda, Onerilen yontemin daha
dogru bir sonu¢ verdigi acgik bir bicimde
goriilmektedir.

Ayrica, Sekil 3’den gorildiigii iizere, zaman

gecikmesi  daha  biiyiik  bir  degere
arttinlldiginda  (7;=23 s>7*=2.184 5), sistem
kararsiz hale gelmektedir. Ayn1 sekilde
gecikme  degeri, maksimum  gecikme
degerinden  daha  kiicik  bir  degere

(r;=2.1 s<r*=2.184s) azaltildiginda ise sistem
kararli hale gelmektedir. Sekil 3’de ;=23 s
icin  verilen grafikte gorildigi  gibi
salinimlarin ~ stirekli artmas1 ve sistemin
tepkisinin sonsuza gitmesi, sistemin kararsiz
bir davranis gosterdigini ispatlar niteliktedir.
Benzer bigimde, 7,=2.1 s i¢cin verilen frekans
degisiminde, zaman gecikmesinin  kritik
degerden kiiclik olmasi durumunda ise
salinimlarin azaldig1 goriilmektedir.

Benzer sonuglar farkli PI denetleyici kazang
degerleri iginde gdzlemlenmistir. Ornek
verilecek olursa «k,-02 ve g,-04 olarak
secildiginde Tablo 2 ve 3’den goriildiigi iizere,
bu kazang degerinde, onerilen yontemle teorik
zaman gecikme degeri *=3.629 s Lyapunov
yontemi ile ise *=3209 s  olarak
hesaplanmistir. Sekil 4’de ii¢ farkli zaman



gecikme degerleri i¢cin
(=355, 1,=3.6325, 13=3.7 ) frekans
degisimini  gbsteren  benzetim  sonucu

sunulmustur. Bu sekilden agikca goriildigi
lizere, zaman gecikmesi r, =3.632s oldugunda,

sistem tepkisinde soniimlenmeyen salinimlar
mevcut olup, sistem smirda kararlidir. Bu
gecikme degeri, benzetim yoluyla elde edilen
ve sistemin smirda kararli oldugunu gosteren
degerdir. Benzetim yoluyla elde edilen bu
deger, onerilen teorik yontemle edilen zaman
gecikme degeri  (r*=3.629 5) ve Lyapunov
yontemi ile elde edilen deger (r*=3.209 s) ile
karsilagtirildiginda, Onerilen ydntemin daha
dogru bir sonu¢ verdigi acik bir bigimde
goriilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, iki bolgeli yiiksek frekans
kontrol sistem dinamigine haberlesme ve veri
transferinden kaynaklanan zaman
gecikmesinin etkisi arastirilmistir. Bu amacla,
sistemin kararlilik smirin1  belirleyen ve
sistemin sinirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikme degerini teorik olarak
hesaplamak i¢in bir yOntem Onerilmistir.
Onerilen teorik ydntem kullanilarak, PI
denetleyici kazanglarinin farkli degerleri igin
maksimum zaman gecikme degerleri teorik
olarak  hesaplanmistir. Teorik  sonuglarin
dogrulugu Matlab/Simulink programi
kullanilarak gosterilmistir.

Teorik ve Dbenzetim sonuglari, zaman
gecikmesinin  sistem  dinami8ini  olumsuz
etkiledigini ve hatta kritik degerleri astiginda
kararsizliga sebep oldugunu ortaya koymustur.
Bu nedenle, denetleyici tasarim ve kazang
degerlerinin se¢iminde zaman gecikmeleri
mutlaka dikkate alinmalidir.

Zaman (s)
Sekil 3: Farkli zaman gecikme degerleri i¢in frekansin
degisimi: K, =04 ve K; =0.6

o
o
T

2
0.005-

(p.u)

s Degisimi Af
o

c
£-0.005-

Frek

001 —1,=36325

Zaman (s)
Sekil 4: Farkli zaman gecikme degerleri igin frekansin
degisimi: Kp=02 Ve K, =0.4

Tablo 2: Onerilen yontemle elde edilen maksimum zaman gecikme degerlerinin K ve K,’ya gére degisimi

T* K;

Kp 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1.0

0 ]30.801 | 15.086 | 9.838 | 7.207 | 3.222 | 1.842 | 0.597
0.05 ] 31.768 | 15.566 | 10.158 | 7.447 | 3.342 | 1.921 | 0.643
0.1 [32.642 | 16.004 | 10.450 | 7.665 | 3.450 | 1.991 | 0.681
0.2 | 34.114 | 16.740 | 11.059 | 8.032 | 3.629 | 2.104 | 0.732
0.4 | 35.720 | 17.538 | 11.466 | 8.421 | 3.800 | 2.184 | 0.697
0.6 | 34.805|17.065 | 11.134 | 8.153 | 3.588 | 1.891 | 0.496
1.0 | 0.523 | 0.511 | 0.498 | 0.485 | 0.427 | 0.367 | 0.251




Tablo 3: Lyapunov yontemi ile elde edilen maksimum zaman gecikme degerlerinin Kp ve K;’ya gore degisimi

T* K;

Kp | 0.05 0.1 0.15 | 0.2 0.4 0.6 1.0
0 |27.848 | 13.699 | 8.974 | 6.603 | 3.002 | 1.745 | 0.573
0.05 | 27.830 | 14.020 | 9.205 | 6.777 | 3.095 | 1.810 | 0.616
0.1 | 27.001 | 13.650 | 9.166 | 6.881 | 3.174 | 1.863 | 0.649
0.2 | 25.090 | 12.702 | 8.572 | 6.497 | 3.209 | 1.931 | 0.692
0.4 | 20.278 | 10.364 | 7.014 | 5.338 | 2.735 | 1.731 | 0.637
0.6 | 14228 | 7.332 |4.944 | 3.768 | 1.920 | 1.198 | 0.443
1.0 | 0.465 | 0.455 | 0.444 | 0.433 | 0.384 | 0.332 | 0.227
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