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Ozet

Yiik frekans kontrol (YFK) sisteminde, haberlesme aglart
kullanmilarak, uzak ug¢ biriminden elde edilen akim, gerilim,
gii¢ ve frekans dlgiimlerinin kontrol merkezine aktarilmast ve
kontrol — merkezinden santrallere  kontrol  sinyallerinin
gonderilmesi gerekmektedir. Haberlesme aglarimin kullanimi,
sistemin dinamik performansimi bozacak ve hatta sistemi
kararsiz  hale getirebilecek zaman gecikmelerine sebep
olmaktadir. Bu ¢alismada, zaman gecikmesinin bir bélgeli yiik
frekans kontrol sistem kararliligina olan etkisi arastirimistir.
Sistemin simwrda kararly olacagi maksimum zaman gecikme
degerini hesaplamak i¢in, Rekasius yerine koyma yontemine
dayanan analitik bir yontem onerilmigtir. Pl denetleyici
kazanglarmmin farkly degerleri icin maksimum zaman gecikme
degerleri  hesaplanmistir.  Teorik yontemle elde edilen
maksimum  zaman  gecikme  degerlerinin  dogrulugu
Matlab/Simulink programi kullanilarak arastirilmistr.

Abstract

The load frequency control (LFC) system requires
transmitting measurements of current, voltage, power, and
frequency from remote terminal units (RTUs) to control center
and control signals from control centers to power plant side
by using communication networks. The use of communication
networks causes time delays that may degenerate the dynamic
performance of the LFC system and even make the system
unstable. This paper investigates the adverse effect of time
delay on the stability of the single area LFC system. An
analytical method based on Rekasius substitution is proposed
to determine the maximum amount of time delay known as
delay margin at which the system is marginally stable. Delay
margins are computed for a wide range of PI controller gains.
Finally, the time-domain simulations of Matlab/Simulink are
used to validate theoretical delay margin results.

1. Giris

Yiik frekans kontrol (YFK) sistemi, her bir kontrol bdlgesinde
yiik ile iiretim arasindaki dengeyi saglamak ve dolayis: ile
sistem frekansindaki degisimleri yok etmek amaci ile uzun
yillardan beri elektrik gii¢ sistemlerinin kontroliinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [1]. YFK sistemlerinde, akim, gerilim,
gili¢, frekans vb. biiyiikliikleri 6lgmek igin fazdr Olgiim
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iiniteleri (PMU) [2] 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.
Elektrik gii¢c sistemlerinin kontroliinde, Olgiilen verileri uzak
mesafelere aktarmak icin telefon hatlari, fiber optik kablo
hatlari, enerji iletim hatlari, uydu veya internet gibi cok
degisik haberlesme aglar1 kullanilmaktadir [3]. PMU’larin
kullanimindan dolay: sistemde gerilim transdiiser gecikmesi
ve veri isleme gecikmesinden olusan toplam veri olglim
zaman gecikmeleri gozlenmektedir [3]. Toplam &l¢lim zaman
gecikmeleri genellikle milisaniye mertebesinde olmaktadir.
Kullanilan haberlesme agmin tipine bagl olarak, yiik frekans
kontrol sistemlerinde, toplam haberlesme gecikmesinin 5-15 s
araliginda olabilecegi gbzlemlenmistir [4-6].

Yiik frekans kontroliinde ortaya cikan zaman gecikmeleri,
sistem dinamigini olumsuz etkileyerek kararsizliklara neden
olmaktadir. Bu nedenle, zaman gecikmeleri, kontroldr tasarim
ve sistem dinamik kararlilik analizinde dikkate alinmalidir.
Ozellikle, YFK sisteminin smirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikmesinin bilinmesi olduk¢a énemlidir. Maksimum
zaman gecikme bilgisi, kontrolor tasarimi ve veri transferinde
kullanilacak haberlesme ag tipinin belirlenmesinde etkin bir
rol oynamaktadir. Sistemin kararlilig1 igin, haberlesme aginda
gozlemlenecek toplam zaman gecikmesinin maksimum zaman
gecikmesinden daha diisiik olacak sekilde bir haberlesme agt
se¢ilmelidir.

Sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesini
analitik olarak hesaplamak icin temelde iki ayri yontem
vardir. Bunlardan birincisi, Lyapunov kararlilik teorisi ve
dogrusal matris esitsizliklerini kullanan zaman diizlemindeki
yontemlerdir [4, 7]. Ikinci grup yontemler ise, zaman
gecikmesi igeren sistemin sanal eksen iizerindeki Ozdeger

veya  kutuplarin1  hesaplayan  frekans  diizlemindeki
yontemlerdir [8-10].

Bu c¢alismada, YFK sisteminin smirda kararli olacagi
maksimum zaman gecikme degerini hesaplamak i¢in,

Rekasius yerine koyma yontemine [9, 10] dayanan analitik bir
metot dnerilmistir. PI denetleyici kazanglarimnin farkli degerleri
icin maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar Lyapunov yontemi [7] ile elde edilen
sonuglarla karsilagtirllmigtir. Teorik yontemle elde edilen
maksimum zaman gecikme degerlerinin dogru oldugu
Matlab/Simulink programu [11] kullanilarak gésterilmistir.
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Sekil 1: Bir bolgeli yiik frekans kontrol sisteminin blok diyagrami.
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Sekil 2: Karakteristik denklemin koklerinin zaman
gecikmesine gore degisimi.

2. Zaman Gecikmeli Yiik Frekans Kontrol
Sistemi

Yiik frekans kontrol sistemlerinin modellenmesi ve analizinde,
dogrusal sistem modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sekil 1’de blok diyagrami verilen bir bolgeli yiik frekans
kontrol sisteminin dinamik modeli asagidaki bicimde ifade
edilebilir [1, 7]:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + FAP,

(1) =Cx(2)

Sisteme ait durum degiskenleri, ¢ikis degiskenleri ve matrisler
asagidaki gibidir:

(M

x0=[ar AR, AR, [ACEY ,y()=[4CE [acE]
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A= Ty T B=|0 0 — 0],
1 1 T,
-— 0 -— 0
RTg g
] 0 0 0 |
0 0 0
F= L 00 0,C= %
M 0 0 0 1
Burada, Af,AP,,AP,,AP; siras1 ile frekans, jeneratdr

mekanik girig giicli, vananin konumu ve yiikteki degisimi
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ifade etmektedir. ACE ve [ACE ise bolge kontrol hata
sinyali ve onun integralini gostermektedir. M, D, T,, T,; ve R
sirast ile jeneratdr eylemsizlik momenti, jeneratér sonim
katsayisi, devir sayis1 regiilatorii ve tlirbin zaman sabitleri ve
hiz regiilasyon yiizdesi ya da diisiisiinii ifade etmektedir.

Bir bolgeli yiik frekans kontrol sisteminde net baglant1 hatt
gii¢ degisimi olmadigindan, bdlge kontrol hatasi (ACE)

ACE = BAf @)

bi¢iminde tanimlanmaktadir. Burada, S ise frekans yonelim
faktoriidiir. Analizleri basitlestirmek igin, kontrol merkezi ile
santral arasinda, kontrol sinyalinin transferinden kaynaklanan
zaman gecikmesi, ACE sinyalinin iletilmesinde ortaya ¢ikan
gecikme miktar ile toplanip tek bir zaman gecikmesi olarak
ifade edilmis ve Sekil 1°de e™*" ile gosterilmistir [4, 7]. Bu
durumda, Sekil 1°de goriildiigii {izere, oransal-integral (PI)
denetleyicinin girisi ACE sinyali olmaktadir.
u(t)=—KpACE - K;[ ACE

= —Ky(t —7) = —KCx(t - 7) A

Burada K =[Kp K],

integral kazanglardir. Denklem (3)’de verilen giris sinyali, (1)
nolu denklemde yerine yazilirsa, bir bolgeli yiik frekans
kontrol sisteminin kapali ¢evrim modeli

X(t) = Ax(t)+ Ayx(t —7)+ FAP,;
y() = Cx(1)
biciminde elde edilir. Burada A; =-KBC olarak ifade

edilmektedir. Bu kapali ¢evrim sistemin zaman gecikmesine
bagli kararlilik analizlerinin yapilabilmesi ig¢in, Oncelikle

Kp ve K swasi ile oransal ve

“)

sisteme ait karakteristik denklemin elde edilmesi
gerekmektedir. Karakteristik denklem
A(s,7) = det[s[ —4- Ade”J = P(s)+ O(s)e™*" =0 (5)

bi¢iminde elde edilir. Burada, 7 toplam zaman gecikmesini,
P(s) ve Q(s) ise reel katsayili polinomlar: ifade etmektedir.

Bu polinomlar ve ilgili katsayilari, sistemin kazang ve zaman
sabitleri cinsinden asagida verilmistir.

P(s)= p4s4 + p3s3 + p2s2 + piSs

(6)
O(s)=q15+qy
P(s) ve Q(s) polinom katsayilar1 ise asagidaki gibidir.
P4 =RT,T M, py=MRT,, +RDT, T, +RT,M,
P2 =MR+RDT,, + RT,D, p =RD +1 7

@ =PBRKp, qy=pPRK
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3. Kararhhk Analizi

3.1. Kararhhk ve Maksimum Zaman Gecikmesi

Yik frekans kontrol sisteminin kararliik analizini
yapabilmek i¢in, sisteme ait Denklem (5)’de verilen
karakteristik denklemin koklerinin, zaman gecikmesine bagl
olarak nasil degistiginin analiz edilmesi gerekmektedir.
Ancak, Denklem (5) ile verilen karakteristik denklemde

zaman gecikmesinden dolayi iistel terim (e ** ) bulunmakta
ve bu durum, koklerin belirlenmesini olduk¢a karmasik hale
getirmektedir. Ustel terimin varhgi, karakteristik denklemin
sonsuz adet koke sahip olmasina nedene olmaktadir. Sonsuz
adet kokiin degeri ve bunlarin zaman gecikmesi 7 ’nun
degisimine gore nasil degisebileceginin analiz edilmesi
olduk¢a zor bir problemdir. Ancak, kararlilik analizi
yapabilmek icin, biitin koklerin belirlenmesi zorunlu
degildir. Koklerden hangilerinin zaman gecikmesine gore
nasil degiseceginin belirlenmesi kararlilik analizleri a¢isindan
yeterli olmaktadir. Yiik frekans kontrol sisteminin kararl
olabilmesi i¢in, karakteristik denkleme ait tim kokler
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde bulunmalidir.

Toplam zaman gecikmesi 7 ’nun degisimi ile koklerden
bazilariin konumunun degisecegi muhakkaktir. Koklerin,
zaman gecikmesine bagli olarak nasil degisebilecegi ve
kararli sistemin zaman gecikmesi 7 ’nun degisimine gore
nasil kararsiz olabilecegi Sekil 2’de grafiksel olarak
gosterilmistir. Sekil 2’de goriildiigl tizere sistemde herhangi
bir zaman gecikmesi olmadiginda (7 =0 ), kdkler kompleks
diizlemin sol yar1 bolgesinde bulunmakta ve dolaysi ile yiik
frekans kontrol sistemi kararli olmaktadir. Zaman gecikmesi
7 artinldiginda, bir c¢ift kompleks kok, sol yar1 bolge
icerisinde, sag yar1t bolgeye dogru hareket etmeye
baslayabilir. Kokler, sonlu bir zaman gecikme degerinde

( 7=7" ) sanal ekseni s=+jo. noktalarinda keserek,

kompleks diizlemin sag yari bolgesine gegebilir. Koklerin,
sanal ekseni kestigi zaman gecikmesi degerinde sistem
sinirda kararlidir. Dolayis1 ile kararlik analizi agisindan
sistemin koklerinin hangi zaman gecikme degerinde sanal
eksen iizerinde olacaginin belirlenmesi yeterli olmaktadir. Bu
zaman gecikme degeri, sistemin kararlilifini kaybetmeden
dayanabilecegi maksimum zaman gecikmesi olarak
tanimlanmakta ve sistemin zaman gecikmesi agisindan
kararlilik sinirmi temsil etmektedir.

3.2. Maksimum Zaman Gecikmesinin Hesaplanmasi:
Rekasius Yontemi

YFK sisteminin kararli olabilmesi igin, Denklem (5)’de
verilen karakteristik denkleme ait kokler, kompleks diizlemin
sol yari bolgesinde bulunmalidir. Sistemin smirda kararh

olacagi maksimum zaman gecikme degerinde, 7 =7", Sekil
2’de gosterildigi ilizere, karakteristik denklem sanal eksen
tizerinde koklere sahip olacaktir. Burada amag, karakteristik
denklemin sanal eksen iizerinde koklerinin ( s=*j @, )
olacagl maksimum zaman gecikmesi degerini analitik olarak
hesaplamaktir. Bu Kkarakteristik denklemin, e ** terimi
nedeniyle, sonsuz adet kokii olmakta ve bu durum koklerin ve

sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi
degerinin hesaplanmasini zorlagmaktadir. Bu giigliik, Rekasius
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yerine koyma yontemi ile kolaylikla asilabilir. Bunun igin,
s=ja,, olmak iizere Denklem (5)’deki iistel terim yerine

asagidaki ifade konmaktadir [9, 10].
o5 = 1-Ts

1+Ts

Burada, T hesaplanmasi gereken yeni bir degiskendir. Bu

esitligin Denklem (5)’de yerine yazilmasi ile YFK sistemine
ait yeni karakteristik denklem ilgili katsayilari birlikte

eR, TeR ®)

A(s,T) = a5s5 +a4s4 +a3_s3 +a2s2 +ais+ay  (9-a)

as =1py,aq = py +1p3,a3 = p3 +1py,
(9-b)
ay =py+T(pr—q1),a1 = pr+q91 =q0T ag =4,
biciminde elde edilir. Dikkat edilecek olursa, yukarida verilen
yeni karakteristik denklemde {istel terim yoktur ve biitiin
katsayilar yeni degisken 7° nin bir fonksiyonudur. Eger

Denklem (9-a)’da verilen yeni karakteristik denklemin sanal
eksen lizerinde koklerinin olacagi 7' degeri ve ilgili kokler

s =% jw, bilinirse, Rekasius yontemine gore sistemin sinirda
kararli olacag: olarak maksimum zaman gecikmesi, @, ve T
degerlerine bagli olarak

*

T :i[Tanfl(wcT)iE”} £=0,12,..
w,

C

(10)

ifadesi ile belirlenir [9, 10]. Denklem (9-a)’da verilen yeni
karakteristik denklemin sanal eksen {izerindeki s==%*jwm,
koklerini saglayan 7' degerlerinin hesaplanmak igin, Routh-
Hurwitz kriteri uygulanir. Sistemin Routh-Hurwitz analiz
tablosu ve buna iliskin katsayilar sirasiyla

5

s a, a, a,

s a, a, a,

s R, R, O an

Sz 21 R22 0

s R, 0 0

s R, 0 0

ayaz; —dasd) aya;—dasdg
Ry =———= Rp=——""—"""Rp =q
a4 a4 (12)
Ry = Ry1a; —azay Ry, = R1R35 = R3 Ry
31 Ry,

seklinde elde edilir.

Burada, sanal esken iizerinde koklerin bulunabilmesi igin se
ait satirin tiim elemanlart sifir olmalidir. Denklem (11)’de
acikca goriildiigii tizere, sanal eksen lizerinde koklerin var
olmasi i¢in Rj; =0 olmaldir. Ry, katsayisim sifir yapan T

degerleri,

tT"+tT°+..+tT+t,=0 (13)

seklinde elde edilen polinomu 7. = {TI e ,T7} kokleridir.

Denklem (8)’de tanimlandig1 iizere bu koklerden reel olanlar
dikkate alinir. Belirlenen reel 7 degerleri kullanilarak sistemin

sanal eksen {izerindeki koklerinin belirlenmesi igin, s2

terimine ait satir kullanilarak asagida verilen yardimet
denklem elde edilir.
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Ry (T)s* + Ryp (T) =0 (14)

Bu denklemden goriilecegi tlizere koklerin sanal eksen
tizerinde olabilmesi i¢in R,; ve R,, katsayilarinin ayni isaretli
olmasi gerekir. Bu tiir katsayilar i¢in, sanal eksen {izerindeki
kokler ise Denklem (14) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

0, = ,Rzz(T)
Ry (T)

Hesaplanan kokler (@,) ve bunlara iliskin reel T degerleri

(15)

Denklem (10)’da yerine konularak her bir kok i¢in maksimum
zaman gecikmesi belirlenir. Bunlardan en kii¢iigii ise sistemin
sinirda kararli olarak c¢alisabilecegi maksimum zaman
gecikmesidir.

4. Teorik ve Simiilasyon Sonuclari

Bu bdliimde zaman gecikmesi iceren bir bolgeli yiik frekans
kontrol sisteminin kararlilik analizi yapilarak, sistemde
kullanilan PI kontrolér kazanglarina goére sistemin kararlt
kalabilecegi maksimum zaman gecikmeleri belirlenmistir.
Sekil 1’de verilen sistemin blok diyagrami ic¢in kazang
degerleri ve zaman sabitleri [7]’dan alinmis olup, M =10,
D=1, p=21, R=0.05 T1,=03s T,=0I1Is degerleri
kullanilnustir. ik olarak farkli PI kontrolér kazanglari igin
sistemin sinirda kararli kalacagi zaman gecikmeleri analitik
olarak Rekasius yerine koyma metodu ile hesaplanmistir.
Boliim 3’de verilen bu zaman gecikmesi hesabini daha agik
sekilde gostermek amaciyla Kp=06s ve K; =06 s

degerleri
verilmigtir.

icin hesaplamalar adim adim olarak asagida

Adim _1: Sistem elemanlarinin zaman sabitleri ve kazanglar
Denklem (6) ve (7)’de yerine yazilarak, karakteristik denklem
asagidaki sekilde elde edilir.

A(s,7) = (0.0155* +0.20155% +0.525% +1.055) +
(0.635+0.63)e*7 =0

Adim 2: Denklem (8)’de verilen Rekasius esitligi kullanilarak
olusturulan sistemin yeni karakteristik denkleminin ( A(s,T) )
Denklem (9-b)’de verilen katsayilar1 asagidaki sekilde elde
edilir.

as =0.015T; a4 =0.2015T +0.015; a3 = 0.52T +0.2015;

a, =0.42T +0.52;a; =—0.63T +1.68; a, = 0.63

Adim 3: Elde edilen bu katsayilar Routh-Hurwitz kriteri
kullanilarak, tablo elemanlari Denklem (12) vasitasiyla 7

cinsinden hesaplanir. Tablodan elde edilen katsayilar
kullanilarak Denklem (13) ile 7 degerleri hesaplanir.
Bunlardan reel degerli olanlar asagida  verilmistir.

T, =1.61878;T, =-0.09500; T3 = -0.07444

Adim 4: Belirlenen T degerleri kullanilarak Routh tablosunda
Ry/(T) degerleri hesaplanir. Tabloda R, (7)=a,=0.63
oldugundan koklerin sanal eksen iizerinde olmasi i¢in R);’i
pozitif yapan 7 degerleri sadece 7} =1.61878 ¢oziimiidiir. Bu
deger igin R,; =0.98072, olup Denklem (15) kullanilarak
. =0.80149rad/s olarak hesaplanir. Belirlenen @. ve T

degerlerine bagli olarak sistemin kararli c¢aligabilecegi
maksimum zaman gecikmesi Denklem (10) kullanilarak
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7" =2.28112s elde edilir. Dolayistyla sistemin kararli olarak
caligsabilecegi maksimum zaman gecikmesi degeri belirlenmis
olur.

Bu iglemler farkli K, ve K; degerleri igin yapilarak,
hesaplanan sistemin kararli ¢alisabilecegi maksimum zaman
gecikmesi degerleri Cizelge 1’de verilmektedir. Sonuglardan
goriildiigli tlizere, Kp degeri sabit tutulup K; degeri
artirildiginda, 7* degeri azalmaktadir. Maksimum zaman

gecikmesi azaldigindan, K; kazancimin artmasi sistem
kararliligim1 olumsuz etkilemektedir. Benzer big¢imde, K
kazang degeri sabit iken ve Kp=0-0.4 aralig1 icin, Kp
arttikca maksimum zaman gecikmesi artmaktadir. Sonug
olarak, bu aralikta Kp’nin artmasi sistemi daha kararli hale
getirmektedir. ,Ancak, Kp=>0.6 i¢in, Kp'deki artis,
maksimum zaman gecikme degerinde azalmaya sebep
olmaktadir. PI denetleyici icin bulunan " degerleri, Cizelge

2’de sunulan Lyapunov yontemi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda, iki 6nemli farklilik dikkate degerdir.
Bunlardan birincisi, onerilen yontemle elde edilen 7*
degerleri, Lyapunov yontemi ile elde edilenlerden daha
biiyiiktiir. Ikincisi ise, Kp kazancinin yukarida agiklanan
etkisi Lyapunov yonetiminde ortaya ¢ikmamaktadir. Baska bir
ifadeyle, sabit K; degeri icin, Kp kazancimn artmasi, 7 ’da

siirekli bir azalmaya neden olmaktadir. Onerilen yontemle
elde edilen teorik maksimum zaman gecikme degerlerinin
Lyapunov yontemi ile elde edilenlerden daha dogru ve tam

sonuglar  oldugu, asagida Matlab/Simulink  programi
kullanilarak gosterilmistir.
Elde dilen maksimum zaman gecikme degerlerinin

dogrulugunu goéstermek icin Matlab/Simulink programi
kullanilarak, benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Bu amagla, PI
denetleyici kazang degerleri K,=0.6 ve K,;=0.6 olarak
secilmistir. Cizelge 1 ve 2’den goriildligii iizere, bu kazang
degerinde, Onerilen yontemle teorik zaman gecikme
degeri 7*=22811 s, Lyapunov yontemi ile ise
*=1.475 s olarak hesaplanmigtir. Sekil 3’de ii¢ farkli zaman
gecikme degerleri i¢in (77 =2.1 s, 7, =2.28695, 73 =2.4 ),
frekans degisimini gosteren benzetim sonucu sunulmugtur.
Zaman gecikmesi 7, =2.2869 s oldugunda, sistem tepkisinde
soniimlenmeyen salinimlar mevcut olup, sistem smirda
kararlidir. Bu gecikme degeri, benzetim yoluyla elde edilen ve
sistemin siirda kararli oldugunu gosteren degerdir. Benzetim
yoluyla elde edilen bu deger, Onerilen teorik yontemle elde
edilen zaman gecikme degeri (7*=2.2811 s) ve Lyapunov
yontemi ile elde edilen deger ( 7*=1475s ) Iile
karsilastirildiginda, onerilen yontemin daha dogru bir sonug
verdigi agik bir bigimde goriilmektedir. Benzer bigcimde, Sekil
3’den goriildiigli iizere, zaman gecikmesi daha biiyiik bir
degere arttirildiginda (13=24 s>7%¥=2.2811s),
frekansdaki degisim zamanla arttigindan dolay1 sistem
kararsiz hale gelmektedir. Ayni sekilde gecikme degeri,
maksimum gecikme degerinden daha kiigiik bir degere
(71 =2.1 s<7¥=2.2811s) azaluldiginda ise, frekansdaki

salinimlar soniimlenerek sistem kararli hale gelmektedir. Sekil
3, Lyapunov yontemi ile elde edilen 7*=1.475 s maksimum
zaman gecikme degerinde sistemin kararli oldugunu ¢ok agik
bir bigimde gostermektedir.
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5. Sonuc¢

Bu calismada, bir bolgeli yiiksek frekans kontrol sistem
dinamigine haberlesme ve veri transferinden kaynaklanan
zaman gecikmesinin etkisi arastirilmistir. Bu amagla, sistemin
kararlilik smirin1 belirleyen ve sistemin sinirda kararli olacagt
maksimum zaman gecikme degerini teorik olarak hesaplamak
icin bir yontem Onerilmistir. Onerilen teorik y&ntem
kullanilarak, PI denetleyici kazanglarinin farkli degerleri igin
maksimum zaman gecikme degerleri teorik olarak
hesaplanmustir. Teorik sonuglarin dogrulugu Matlab/Simulink
programi kullanilarak gosterilmistir.

Teorik ve benzetim sonuglari, zaman gecikmesinin sistem
dinamigini 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.
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Sekil 3: K, =0.6 ve K, =0.6 bir bolgeli yiik frekans kontrol

sisteminde farkli zaman gecikme degerleri i¢cin frekansin
degisimi.
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Cizelge 1: Onerilen yontemle elde edilen maksimum zaman gecikme degerlerinin Kp ve K,’ya gore degisimi

7*(s) Ky
K, 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 0.5643 0.5158 0.4634 0.3610

Cizelge 2: Lyapunov yontemi ile elde edilen maksimum zaman gecikme degerlerinin Kp ve K, ya gore degisimi

T*(s) K
KP 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 1.974 0.927
0.1 27.038 13.682 9.220 6.941 3.290 2.029 0.963
0.2 25.114 12.760 8.617 6.535 3.320 2.108 1.016
0.4 20.364 10.426 7.065 5.384 2.832 1.912 1.017
0.6 14.618 7.477 5.1567 3.958 2.130 1.475 0.827
1.0 0.546 0.538 0.530 0.522 0.482 0.438 0.348
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