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Figure A. Time-delayed single area LFC system with FOPI Controller

Purpose: The purpose of this paper is to investigate gain-phase margins (GPMs) based stability of a time-
delayed single-area load frequency control (LFC) system with fractional order proportional-integral (FOPI)
controller and to compute stability delay margins for a wide range of FOPI controller gains.

Theory and Methods:

A gain-phase margin tester is introduced to the time-delayed single-area LFC system with FOPI controller as
to take into GPMs in delay margin computation. A frequency-domain analytical method is proposed to
determine the imaginary axis crossing of roots of the characteristic equation and the corresponding stability
delay margin. The method first transforms the characteristic polynomial of the LFC system with transcendental
terms into a regular polynomial to determine all possible purely complex roots of the characteristic equation
for a finite positive time delay. Then, it develops an analytical expression that enables us to compute stability
delay margins.

Results:

For a wide range of FOPI controller gains, fractional order and GPMs, time delay values for which the LFC
system is both stable and has desired stability margin measured by GPMs are computed. The accuracy of
complex roots and delay margins are verified by using an independent algorithm, the quasi-polynomial
mapping-based root finder (QPmR) algorithm and time-domain simulations, respectively. Results reveal the
fact that the fractional order of the integral controller should be lower than one in order to increase stability
delay margin results. Moreover, results also indicate that delay margins based on only the stability cause poor
dynamic performance with undesirable oscillations in the frequency and stability delay margins decrease as
gain and/or phase margins increase.

Conclusion:

Simulation studies indicate that delay margins must be determined by considering GPMs to have a better
dynamic performance in term of fast damping of oscillations, less overshoot and shorter settling time and the
fractional order of the integral controller should be less than one to improve the stability of the time-delayed
single-area LFC system with FOPI controller.
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Bu calismada, kesir dereceli oransal - integral (FOPI) denetleyici iceren zaman gecikmeli bir bolgeli yiik
frekans kontrol (YFK) sisteminin kazang ve faz pay1 (GPM) tabanli kararlilik analizi gerceklestirilmistir.
YFK sistemlerinin kontroliinde acik haberlesme aglarinin yogun kullanim sistemde zaman gecikmelerinin
yasanmasina neden olmaktadir. Meydana gelen zaman gecikmesi degerlerini hesaplamak i¢in, istenilen GPM
degerleri ve FOPI denetleyicinin farkli parametre degerlerinde karakteristik denklemin sanal eksen
tizerindeki koklerini hesaplayan analitik bir yontem Onerilmistir. Son olarak, Matlab/Simulink ortaminda
yapilan benzetim calismalar1 ve zaman gecikmeli sistemlerde koklerin konumu hakkinda bilgi veren iistel
terimli polinomlarin koklerini belirleme (quasi-polynomial mapping-based root finder, QPMR) algoritmasi
yardimiyla FOPI denetleyici igeren bir bolgeli YFK sistemi i¢in elde edilen sonuglar dogrulanmustir.

Gain and phase margin based stability analysis of time delayed single area load frequency
control system with fractional order PI controller

HIGHLIGHTS
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e  Stability analysis of load frequency control systems with fractional order considering gain and phase margin

e  Verification of theoretical results using QPMR algorithm
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The study investigates gain-phase margin (GPM) based stability analysis for a time-delayed single-area load
frequency control (LFC) system with fractional order proportional—-integral (FOPI) controller. The extensive
usage of open communication networks in power system control causes inevitable time delays. To compute
such delays, an analytical direct method determined the imaginary axis crossing of roots of the characteristic
equation is proposed for desired gain and phase margins (GPMs) and a large set of FOPI controller. Finally,
for time-delayed single area LFC system with FOPI controller, results obtained are verified by using the
time-domain simulation studies in Matlab/Simulink and the quasi-polynomial mapping-based root finder
(QPMR) algorithm which locates quasi-polynomial roots in time delay systems.
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Yik frekans kontrol (YFK) sistemlerinde zaman
gecikmeleri, sistemde bulunan denetleyicileri ve sistemin
dinamik performansini olumsuz olarak etkilediginden dolay1
onemli bir sorun olarak goriilmektedir. YFK sisteminde,
nominal ¢alisma sartlarinin saglanmasi igin elektriksel
bilgilerin 6lgiilerek elde edilen verilerin merkezi kontrolore
aktarilmast ve kontrol merkezinden santrallere kontrol
sinyallerinin goénderilmesi gerekmektedir [1, 2]. Bu amagla,
fazér Olgiim birimleri (PMU) gibi genis alan Ol¢iim
sistemleri (WAMS) teknolojileri sayesinde, uzak
noktalardaki veri sinyallerinin kontrol —merkezlerine
iletilmesi mimkiindiir. Veri sinyallerinin iletilmesi igin,
telefon hatlari, fiber optik kablo hatlari, enerji iletim hatlari,
uydu veya internet gibi cesitli haberlesme aglart
kullanilmaktadir. Ancak, PMU’lar ve haberlesme aglarinin
yaygin kullanimi, sistemin dinamigini ve kararliligini
olumsuz etkileyecek zaman gecikmelerine neden olmaktadir
[3, 4]. Yik frekans kontrol sistemlerinde kullanilan
haberlesme teknolojisine bagli olarak toplam zaman
gecikmesinin 5-15 s araliginda olabilecegi gézlemlenmistir
[S. Bu nedenle, zaman gecikmeleri, denetleyici
parametrelerinin tasariminda ve sistemin dinamik analizinde
dikkate alinmalidir [6].

Birden fazla kontrol bdlgesinden olusan enterkonnekte bir
giic sisteminde YFK sisteminin gorevi, sistemde yiik
talebinin degismesi durumunda veya meydana gelen
herhangi bir kii¢iik bozucu etki aninda sistem frekansini
onceden belirlenmis nominal seviyede tutmak ve dnceden
programlanmig degerlerde bolgeler arasindaki giic akigini
kontrol etmektedir [7, 8]. Bu gorevlerin saglanabilmesi i¢in,
YFK sistemlerinde oransal-integral (PI) denetleyiciler
kullanilmaktadir. PI denetleyiciler, sistemin siirekli durum
hatalarini sifir yapmak ve dinamik davranigini iyilestirmek
icin YFK sistemleri gibi elektrik gii¢ kontrol sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [9]. Sistem frekansi, klasik
integral denetleyiciler yardimiyla siirekli durumda nominal
seviyede tutulmasina ragmen iyi bir dinamik performans
gosterilmesi bakimindan yetersizdir [10]. Bu amagcla, giic
sistemlerinde, bir¢ok c¢alismada kesirli dereceli oransal-
integral (FOPI) denetleyici  kullanilarak  sistemin
kararliliginin arttirtlmasi amaglanmustir [8, 10]. Ayrica, kesir
dereceli hesaplamalarin ve bilgisayar teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte FOPI denetleyicilerin  uygulama
alanlar1 da artmistir. FOPI denetleyicilerde, klasik tam say1lt
dereceli PI denetleyicilere gore kontrol sisteminin tasarimi
daha esnektir ve kontrol edilen orijinal sistem kesir dereceli
ise sistemin dinamikleriyle ilgili c¢alisma firsat1 elde
edilmektedir [11-13]. Ancak, FOPI denetleyicinin YFK
sistemleri veya otomatik gerilim regiilator (AVR) sistemine
uygulandigi caligmlarda [10, 14] haberlesme agmndan
kaynaklanan zaman gecikme degerleri kararlilik ve
denetleyici tasariminda dikkate almmamistir. Zaman
gecikmeli YFK sistemlerinde denetleyici tasarimi ve veri
transferinde kullanilacak haberlesme ag tipinin belirlenmesi
icin sistemin smirda kararli olacagi maksimum zaman

gecikme degerinin bilinmesi 6nemlidir [6]. Bunun igin
literatiirde yapilan calismalarda, zaman gecikmeli YFK
sistemlerinin denetleyici parametrelerinin herhangi bir seti
icin sistemin maksimum zaman gecikme degerleri
hesaplanmigtir. Literatiirde, sistemin frekans diizleminde
dogrudan ve zaman diizleminde dolayli olarak maksimum
zaman gecikmesinin hesaplanmasini saglayan iki ayr1 grup
yontem kullanilmaktadir. Frekans diizlemindeki yontemler,
sistemin karakteristik denklemine ait sanal eksen tizerindeki
kompleks kokleri hesaplayarak sistemin sinirda kararh
olacagi maksimum zaman gecikme degerini elde etmeye
yoneliktir. Schur-Cohn yontemi [15], iistel terimlerin yok
edilmesine dayali direkt metot [16] ve Rekasius yerine
koyma yontemi [17, 18] gili¢ sistemlerinin zaman
gecikmesine bagl kararlilik analizine uygulanan frekans
diizlemindeki yontemler arasindadir. Bu ydntemlerden,
Schur-Chon y6ntemi otomatik iiretim kontrol sistemleri i¢in
maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasinda [3], iistel
terimin yok edilmesine dayali olan direkt metot zaman
gecikmesi iceren iki bolgeli YFK sisteminin kararlilik
analizinde [19] ve Rekasius yerine koyma yontemi zaman
gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminde PI denetleyicinin
farkli parametre degerleri i¢in maksimum zaman
gecikmesinin ~ hesaplanmasinda  [20]  etkin  olarak
kullanilmigtir. Ayrica, Lyapunov kararlilik teorisine ve
dogrusal matris esitsizlikleri teknigine dayali zaman
diizlemindeki yontemler de YFK sistemlerinin maksimum
zaman gecikmesi hesabinda basarili olarak kullanilmistir [4,
21]. Yukarida bahsedilen ¢aligmalarda, YFK sistemlerinin
klasik PI denetleyici igermesi durumunda bahsedilen
yontemler uygulanmustir. Ancak, kesir dereceli sistemlerde
maksimum zaman gecikmesinin hesabi daha karmasik ve zor
olabilmektedir. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin, [22-24]
kesir dereceli sistem bir doniisiim esitligi yardimiyla tam
say1 dereceli klasik bir polinoma doniistiiriiliir. Klasik bir
polinoma doniisiim yapildiktan sonra, istel terimin yok
edilmesi yontemi [16] ve Rekasius yerine koyma yontemleri
[17, 18] yardimiyla sistemin maksimum zaman gecikmesi
hesaplanabilir. Bu ¢alismanin birinci énemli katkisi, FOPI
denetliyici igeren bir bdlgeli YFK sistemin sinirda kararli
olacagi maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasina
imkan veren analitik bir yontemin [25] uygulanmasidir.

Hem frekans diizleminde hem de zaman diizlemindeki
yontemler kullanmilarak FOPI denetleyicinin farkli kazang
degerleri igin YFK sisteminin maksimum zaman
gecikmesinin hesaplanmast ve sistemin smirda kararh
oldugu durumlarda kararlilik analizlerinin yapilmasi
sistemin pratik c¢aligmas1 dikkate alindiginda yetersiz
kalmaktadir. Ayrica, kararlihk smirinda olan YFK
sisteminde frekansta siirekli devam eden ve séniimlenmeyen
salinimlar meydana geldiginden dolayi, sistemde meydana
gelen herhangi bir kiigiik bozucu etki sonrasinda sistemin
kararsiz olmasina neden olabilir. Bu yiizden, sistemin
istenilen dinamik performans: saglayacagi kazanc¢ ve faz
pay1 (GPM) gibi diger tasarim parametrelerinin de eklenerek
zaman gecikmesinin hesaplanmasi yapilabilir. [26]’da
kontrol sisteminin ileri transfer yoniine kazang — faz pay1 test
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edici (Gain-phase margin tester, GPMT) iceren basit bir
yontem, degisken parametreli zaman gecikmeli kontrol
sisteminin kazang ve faz paylari1 incelemek igin
sunulmustur. Benzer sekilde bu calismada da, zaman
gecikmeli YFK sistem modelinin ileri transfer yoniine “sanal
kompanzatdr” olarak GPMT eklenmistir. [27]’de yapilan
tam say1 dereceli klasik PI denetleyici iceren mikro
sebekelerde frekans kontrolii ile ilgili ¢galismada GMPT ilave
edilmis olan zaman gecikmeli sistemin GPM tabanli olarak
iistel terimin yok edilmesi yontemi yardimiyla maksimum
zaman gecikme degerleri hesaplanmigtir. Bu caligmanin
ikinci 6nemli katkisi, FOPI denetleyici igeren zaman
gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin farkli kesir derecesi ve
denetleyici parametre degerleri icin {istel terimin yok
edilmesi yontemi yardimiyla maksimum zaman gecikmesi
degerlerinin hesaplanmasidir. FOPI denetleyiciden dolay1
YFK sisteminin karakteristik denklemi kesir dereceli
olmaktadir. Bu yiizden, istel terimin yok edilmesi
yonteminin daha kolay uygulanabilmesi i¢in [23]’de verilen
doniisiim  esitlikleri yardimiyla sistemin karakteristik
denklemi klasik bir polinom haline getirilmistir. Ayrica,
sisteme pratik anlam katabilmek i¢cin GPMT eklenmis olan
YFK sisteminin istenilen GPM parametrelerine karsilik
gelen gecikme payr Onerilen yontem kullanilarak
hesaplanmigtir. Bu amagla, istenilen GPM degerlerinde
sistemin iyi bir dinamik performans saglamasi igin bir
gecikme payr sinirt belirlenmistir.  Elde edilen teorik
maksimum zaman gecikmelerinin dogrulugu QPMR
algoritmasi [28, 29] ve zaman diizleminde yapilan benzetim
caligmalar1 [30] ile gosterilmistir. Zaman gecikmeli
sistemlerde koklerin konumu hakkinda bilgi veren ve {istel
terimli  polinomlarmm  koklerini  hesaplayan QPMR
algoritmasi, kompleks diizlemde siurli bir bélge icerisinde
zaman gecikmesi igeren karakteristik denklemin tiim
koklerinin reel ve sanal bilesenlerini belirlemektedir.
Hesaplanan GPMs tabanli maksimum zaman gecikme
degerlerinin QPMR algoritmas1 ile dogrulanmasi bu
calismanin ti¢lincii 6nemli katkisidir. Bu noktada, bu ¢alisma
ile [31] nolu referansta verilen oOnceki ¢alismamizin,
kullanilan PI denetleyici, kararlilik analizinde kullanilan
yontem ve elde edilen sonuglar agisindan kiyaslanmasi
faydali olacaktir. Oncelikle, her iki calismada da bir bolgeli
zaman gecikmeli YFK sisteminin zaman gecikmesine bagl
kararlhilik analizi yapilmis ve GPM’nin maksimum zaman
gecikmesine etkisi incelenmistir. Iki ¢alisma arasindaki

birinci temel fark kullanilan PI denetleyicidir. [31] nolu
caligmada, klasik tam sayr dereceli PI denetleyici
kullanilarak secilen GPM ve PI denetleyici kazanglar1 igin
maksimum zaman gecikme degerleri, [16] nolu referansta
verilen istel terimin yok edilmesi yontemi ile
hesaplanmustir. Onerilen bu ¢aligmada ise kesirli dereceli PI
(FOPI) denetleyici kullanilmis ve [23] nolu referansta
verilen analitik yontem kullanilarak integral denetleyicinin
farkli kesir dereceleri i¢in maksimum zaman gecikme
degerleri teorik olarak hesaplanmustir. [23] nolu referansta
verilen yontem, {stel terim igeren kesirli dereceli
polinomlarin hangi zaman gecikme degerinde sanal eksen
iizerinde koklerinin olacagini belirleyen, [16] nolu referansta
verilen yontemin daha gelismis bi¢imidir. Bu ¢aligmadaki
temel amag, FOPI denetleyici kesir derecesinin sistemin
maksimum zaman gecikmesine olan etkisini arastirmak ve
bulunan teorik sonuglari, hem zaman diizlemimdeki
benzetim c¢alismalar1 ve hem de QPMR algoritmasi
kullanarak dogrulamaktir. [31] nolu c¢aligmada QPMR
algoritmasi kullanilmamistir. Elde edilen maksimum zaman
gecikme sonuglarmim, FOPI denetleyicinin kesir derecesi
birden kii¢iik oldugunda (A<1), [31] nolu referansta A=1 i¢in
elde edilen sonuglardan daha biiyiik ve A>1 oldugunda ise
daha kiiciik oldugu goriilmiistir. Bu sonuglar, zaman
gecikmeli YFK sisteminde FOPI denetleyici kullanilmasi
durumunda, sistemin kararliligimi artirmak icin, kesir
derecesinin birden kiigiik se¢ilmesi gerektigi sonucunu
ortaya c¢ikarmistir. Bu calismanin 2. Bolimiinde GPMT
eklenen FOPI denetleyici iceren zaman gecikmeli bir bolgeli
YFK sisteminin modeline yer verilmistir. 3. Bolimde
sistemdeki zaman gecikmesinin hesaplanmasi igin Onerilen
yontem ayrintili olarak verilmistir. 4. Béliimde ise, 6nerilen
yontem bir bolgeli YFK kontrol sistemine uygulanarak FOPI
denetleyicinin ve kesir derecesinin farkli degerleri igin
maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanmis ve zaman
diizleminde yapilan benzetim ¢aligma sonuglar1 verilmistir.
Son olarak, 5. Boliimde sonug ve Oneriler sunulmustur.

2. FOPI DENETLEYICi iCEREN ZAMAN

GECIKMELI BiR BOLGELI YFK SiSTEMi
(TIME- DELAYED SINGLE AREA LFC SYSTEM with FOPI
CONTROLLER)

FOPI iceren zaman gecikmeli bir bdlgeli YFK sistemi Sekil
1’de gosterilmistir. Sekil 1°de, M, D, Ty, T, R ve [ sirast ile

]
]
: AP :
Yij FOPI d '
Controller Turbine Generator :
and Load 1 A
K, T AP, 1 | A
"—r: K 4 il -
ACE e 1+sT, Ws+D E
:
e I :
" G(s)

Sekil 1. FOPI denetleyici iceren zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin modeli
(Time-delayed single area LFC system with FOPI Controller)
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jenerator eylemsizlik momenti, jenerator soniim katsayisi,
devir sayisi regilatorii ve tiitbin zaman sabitleri, hiz
regiilasyon yiizdesi ya da diisiisiinii ve frekans yonelim
faktoriinii ifade etmektedir. Ayrica, Kp, K; ve A, FOPI
denetleyici kazang degerlerini ve integral denetleyicinin
kesir degerini gostermektedir. Dikkat edilecek olunursa, A<1
ve 2>1 olmasi durumunda kesir dereceli PI denetleyici, A=1
olmas1 durumunda ise klasik tam say1 dereceli PI denetleyici
elde edilmektedir. Analizleri basitlestirmek igin, kontrol
merkezi ile santral arasinda, kontrol sinyalinin transferinden
kaynaklanan zaman gecikmesi, alan kontrol hatasi (ACE)
sinyalinin iletilmesinde ortaya ¢gitkan zaman gecikme miktari
ile toplanip tek bir zaman gecikmesi olarak ifade edilmis ve
Sekil 1’de e™* ile gosterilmistir. Kesir dereceli YFK
sisteminin karakteristik denklemi, Es. 1°de verilmistir.

GPMT FOPI Controller i

. Af
e | 4e7/? > G (P Gs) H

Sekil 2. GPMT eklenmis FOPI denetleyici iceren zaman
gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi blok diyagrami
(GPMT added time-delayed single area LFC system with FOPI Controller)

A(s’l,z') =P(s,A)+O(s,1)e " = p4s3 + p3s2 +
Ky _
Pas+pi+BR(Kp+—L)e™" =0
s

Q)
A(s/l,z') — p4s3+/1 +p3S2+/1 +p2S1+/1 +p1S/1 +
(q1s* +q0)e™*" =0
Burada, karakteristik denklemin katsayilar1 sistem

parametreleri cinsinden verilmistir.
P4 = MRTgTCh, p3=MRT,, + RDTchh + MRTg,

P2 = MR+ RDT,;, + RDT,, py = RD +1,

q1=PBRKp, g0 = PRK|

Sekil 2°de, GPMT eklenmis olan FOPI denetleyici igeren
zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin blok diyagrami
gortilmektedir. Sekil 2°de, 4 ve ¢ kazang ve faz paylarin
ifade etmektedir. GPMT eklenen YFK sisteminin
karakteristik denklemi ve katsayilar1 Es. 2°de verildigi gibi
diizenlenebilir.

A(s?,7) = P(s, A)+ O(s, A)e 5T de /% =0
=4 S3+/1 + 3 S2+/1 +py S1+/1 +p S/1 +
(157 +qg)e™" 479 =0 @

=P'(s5,A)+0'(s,A)e STGPM =()

Burada

P(s,A)=P'(s,1) = p4s3+)b +p3sz+;b + pzslwL +plsﬂb
Pa =MRTgTh, p3 = MRT,, +RDTgTCh + MRT,,

Ci

p» =MR+RDT,, +RDT,, py =RD+1 3)

' A r A '
O'(s,A)=Aq;s” + Aqy = q1s” +qp
q = ABRK p, qf = ABRK,

Dikkat edilecek olunursa, Es. 2°de ¢ zaman gecikmesi
ifadesi e 75*6PM olarak degistirilmistir. Sistemin maksimum
zaman gecikmesi degerinde sanal ekseni kesen kokii s = jw.
olmak iizere e ~57GPM ifadesi, ¢7¢ faz pay1 ve e iistel terimin
toplami olarak Es. 4’de verilmistir.

TopM =T +£ “4)
a)c

Pratik kontrol sistemlerinde, GPMT blok diyagrami
bulunmamaktadir.  Sadece sistemin istenilen GPM
degerlerinde dinamik performansinin analiz edilebilmesi
icin sanal bir ifade olarak kontrol sistem modeline
eklenmektedir [26]. Es. 2’de, GPMT sisteme sonradan
eklenen bir ifade oldugu igin 4=1 ve ¢=0° secildiginde,
sistemde kazang ve faz paymn etkisinin olmadig1 orijinal
karakteristik denklem, Es. 1 elde edilir. GPM bakimindan
Es. 2 incelendiginde, ii¢ farkli durum goriilebilir: a) 4=1
oldugunda, sadece faz paymnin (¢) etkisi goriilmektedir. b)
$#=0° oldugunda, karakteristik denklem sadece kazang pay1
dikkate alinarak incelenebilir. ¢) sistemde hem kazang hem
de faz pay1 birlikte degistirilerek her iki parametrenin de
sistem iizerindeki etkisi incelenebilir.

3. FOPI DENETLEYIiCi iCEREN ZAMAN
GECIKMELI BiR BOLGELI YFK SISTEMiINDE
GPM TABANLI ZAMAN GECIiKMESININ

HESAPLANMASI

(COMPUTATION of GPM BASED DELAY MARGIN of TIME-
DELAYED SINGLE AREA LFC SYSTEM with FOPI
CONTROLLER)

Bu boliimde, Sekil 2’de GPMT eklenmis olan bir bolgeli
YFK sisteminin karakteristik denkleminin sanal eksen
lizerindeki koklerine karsilik gelen zaman gecikmesi
degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yontem ayrmntili
olarak verilmistir. Sekil 2°de GPMT eklenmis olan sistemin
sanal ekseni kesen kokleri (s = £jw, ) ise bu koklere karsilik
gelen zaman gecikmesi degerleri 7gpu olarak belirtilmistir.
Istenilen kazang ve faz paymm saglayan zaman gecikmesi
degerleri ise 7 olarak belirtilmistir. Sekil 2’de verilen
sistemin kararliligi, Es. 2°de verilen karakteristik polinomun
koklerinin konumu ile incelenebilir. Bir sistemin asimptotik
kararlilig1 i¢in, tiim kdklerinin herhangi bir zaman gecikmesi
degeri i¢in sanal eksenin sol yarit diizleminde olmasi
gerekmektedir. Es. 2’de bulunan {istel terimden dolay1
zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi sonsuz adet kdke
sahiptir ve sonsuz adet kokiin hesaplanmasi olduk¢a zor bir
problemdir. Ancak, Es. 2’de verilen karakteristik denklem
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sanal eksen iizerinde koklere sahipse, bu koklerin
hesaplanmasi daha kolay olmaktadir. Bu sayede, sistemin
maksimum zaman gecikmesi hesaplanabilir. A(jw.,teru) =0,
topv’in bazi sonlu degerleri i¢in s = jw. de sanal eksen
tizerinde bir koke sahip oldugu diisiiniliirse, koklerin
kompleks eslenik o&zelliginden dolayt A(—wctory) = 0
denklemi zgpy/'nin ayni sonlu degeri i¢in s=—jw. kokiine
sahip olacaktir. Boylece, maksimum zaman gecikmesinin
hesaplanmasi problemi, hem A(jwc,topi) = 0 hem de A(—
Jjwe,tgem) = 0 denklemleri kullanilarak tgpy  degerini
hesaplamaya indirgenebilir [16, 19]. Bu amagla, zaman
gecikmesi iceren kesir dereceli karakteristik denklemlerin
zaman gecikmesinin hesaplanmasi agagidaki gibi yapilabilir
[24]. Es. 2 ile verilen A(s*,zgpy) = 0 karakteristik denklemi
[23] tarafindan Onerilen uygun bir doniisiim esitliginin
kullanilmasi icin A(Ys, t6pm) = 0 olarak ve A(s*,zgry) = 0
karakteristik denkleminin s = j@,’de bir ¢oziimil varsa,

s=jw. kompleks eslenik kokii i¢in de A(Y/=s, trm) = 0
esitligi Es. 5 ile yazilabilir.

O

2a

\/

Sekil 3. Kesir dereceli sistemin v diizleminde kararlilik
bolgesi (Stability region of fraction order system in v plane)

A5, tgpr) = P'{s)+ Q' {s)eTom =0

5
A&=s.7Gpy) = P'({=5)+ Q' ({=s)e"m =0 ®
Es. 5°de elde edilen A(Y/s, z6ri)=0 karakteristik denklemin
sanal ekseni kesen koklerinin hesaplanmasi i¢in daha basit
bir form olarak v =%/s degiskeni kullanilirsa, sistemin
kararliliginin incelenmesi i¢in pratiksel bir doniisiim elde
edilir. Bu doniisiime gore, Sekil 3'de verilen v diizlemini
tamimlayan kararlilik bolgesi Es. 6’da ve sistemin yeni
karakteristik polinomu Es. 7°de verilmistir [23].

|4v|s%,veiﬁ (6)

950

AW, 7gpys) = P (0)+ Q' (v)e " Tom =0 )

Es. 7, v eslenik ifadesine gore Es. 8 ile verilmistir.

A, 7gpy) = P(3)+ Q' ()" Tamm =0 ®

teru € RY igin, s = Hjw, veya s = w.e¥™ Es. 5’in kompleks
kokleridir. Yapilan doniisiim islemi sonucunda Es. 5’in
kokleri agsagidaki gibi elde edilir,( Es. 9), [23].

v=4s =, /7% )

Ustel terimlerin eliminasyonu igin Es. 7 ve 8 kullanilarak
ustel terim igermeyen Es. 10 elde edilir.

Wv)=PV)P'()-0'(Q'(¥)=0 (10)

s = jo. de Es. 5’in ¢dziimil varsa, Es. 10 i¢in de bir ¢dziim
olusturur. Es. 10°da 7 = (¢7™)v ve v =%/ w, e /"> yerlerine
yazilirsa, w’ya bagl Es. 11 elde edilir [23].

W(w)= (P'(e—jﬂ'/av)Pr(V) _ Q'(V)Q'(e_j”/av))
(11)

v=glw, /7%
c

Dikkat edilecek olunursa, {iistel terimin yok edilmesi
yonteminin herhangi bir yaklagiklik igermeden Es. 5’deki
tstel terimin yok edildigi Es. 11°den goriilmektedir.
Boylece, Es. 11’in w.> 0 olan pozitif reel kokii Es. 5’in sanal
eksen iizerindeki kokiine s = Fjw ye esittir. Es. 11’in
¢ozlimiinde elde edilen koklere gore asagida verilen sonuglar
ortaya ¢ikabilir [23].

e Es. 11 ile verilen polinomun tgpy >0 olan tiim sonlu
degerleri icin hicbir pozitif reel kokii olmayabilir. Bunun
anlami, Es. 5°de verilen GPMT eklenmis olan bir bdlgeli
YFK sisteminin sanal eksen iizerinde herhangi bir
kokiiniin mevcut olmadigini ve sistemin Es. 5 ile verilen
karakteristik denklemdeki tiim koklerin sanal eksenin sol
yar1 diizleminde oldugunu goéstermektedir. Bu durumda,
zaman gecikmesi, sistemin kararliligini etkilememekte ve
sistem zaman gecikmesinin tiim zgpxr > 0 sonlu degerleri
icin, zaman gecikmesinden bagimsiz her zaman kararl
olmaktadir.

e Es. 11’in en az bir adet pozitif reel kokii olabilir. Bunun
anlami, Es. 5°de verilen karakteristik denklemin sanal
eksen iizerinde en az bir ¢ift karmasik eslenik s= + jw.
kokiiniin var oldugudur. Bu durumda, GPMT eklenmis
olan bir bolgeli YFK sisteminin kararlili§i, zaman
gecikmesine bagli  olarak degismekte ve sistem,
maksimum zaman gecikmesi zgpy degerinde smirda
kararl1 olmaktadir.
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Es. 11’in ¢6ziimiinden elde edilen pozitif reel w. degerleri
kullanilarak sistemin kararli olacagi maksimum zaman
gecikme degerleri Es. 12 kullanilarak hesaplanir [23].

3[(P1)/(QW)] J
R[-(P'")(Q1)]
keRrt

|
TGPM = 1—0 tan
14

(12)

N 2km
v=ala)(.ej”/2“ w, ’

Es. 11 ile verilen yeni karakteristik polinomun tiim zgpy €
R igin pozitif reel kokleri sonlu sayida olmalidir. Bu reel
koklerin seti Es. 13’de verilmistir.

(13)

{a)c}: {a)cl’a)c2""’a)cq}

Her bir pozitif reel kok i¢in wen , m = 1,2,...,q, T6pu Zaman
gecikmesi degeri Es. 13 ile hesaplanabilir. zgpy degerleri
sonsuz sayida zaman gecikmelerinin bir setini olusturur.

{fGPMm} = {TGPMmlafGPMmz»‘"aTGPMm,oo}sm =1,2,...,q(14)

Burada t6pyimr+1 — Topvmr = 27/, tekrarlama periyodunu
gostermektedir. Sonu¢ olarak, GPMT iceren kontrol
sisteminin maksimum zaman gecikme degeri Es. 15°de
verilen zaman gecikme setindeki minimum degerdir (zGpum,
m=1,2,...,9).

TGPy = MIN(ZGpyp, ) (15)
GPMT iceren zaman gecikmeli kontrol sisteminin
maksimum zaman gecikme degeri hesaplandiktan sonra
orijinal kontrol sisteminin istenilen kazang ve faz payma
sahip olacagi zaman gecikmesi degeri Es. 16 ile basitge
hesaplanabilir.

(16)

F=tepm T ”
c

Burada, ¢ istenilen faz payidir ve w. sanal ekseni kesen
pozitif reel kokii gdstermektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu bdliimde, Boliim 3°de verilen yontem kullanilarak, YFK
sisteminin istenilen GPM degerlerindeki ve FOPI
denetleyicinin farkli kazang ve kesir derecesi degerlerinde
sistemin diger parametreleri sabit tutularak zaman gecikmesi

degerleri belirlenmistir. Ayrica, herhangi bir zaman
gecikmeli sistemin karakteristik denkleminin kompleks
diizlem iizerinde kutuplarmin ve sifirlarinin konumunu
belirleyen niimerik bir yontem olan QPMR algoritmasi
sayesinde Onerilen yoOntemin ve elde edilen sonuglarin
dogrulugu gosterilmistir. Bolim 3'de verilen denklemler
asagida adim adim uygulanarak zaman gecikmesinin
hesaplanmas: verilmistir.

1. Adim : Sekil 2’de verilen sistemin Tablo 1'deki
parametreleri Es. 2°de yerlerine yazilarak kesir derecesi
iceren zaman gecikmeli sistemin karakteristik denklemi elde
edilmistir.

As* 7epyy) = 0.01557+00 £0.201552400 40525109 &
1.055%° +(0.425%° +0.42)e™5%Pv =

a7
Burada zgpu, Es. 4’de ifade edildigi gibi s = jo. olmak iizere
$=20°=0.3491rad degerinde faz paymin da etkisi dikkate

alinarak sistemin zaman gecikmesi degeriyle toplam
ifadesini gostermektedir ve asagidaki gibi yazilabilir.

0.3491

@

(18)

TGPM = T+

2. Adim : 1. Adimda Es. 17 ile elde edilen karakteristik
denklemi, Es. 5°deki gibi ifade etmek i¢in A(Y/s, tepy) =
ACYs, t6pu) = 0 olarak asagidaki gibi diizenlenmistir.

AWs,zgpyr) = 0.015(s)*? +0.2015(Ys)* +
0.52(¥s)* +1.05(%s)” +(0.42(Vs)° +
0.42)e™5%arM = ()

(19)

Ayni islemi yukarida Es. 19 ile verilen karakteristik
denklemin s = —je. kompleks eslenik kokii icin de A(Y/=s,
6PM) = A(w\/—s, 76pm) =0 olarak yazmak miimkiindiir.

ACY=s,76p0) = 0.015(09Y=5)*° +0.2015(9=5)% +
0.52('9=5)"? +1.05(9=s5)" + (0.42('Y=s)’
+0.42)e6PM = ()

(20)

3. Adim : 2.Adimda elde edilen yeni karakteristik denklemi
¢Ozebilmek i¢in Es. 7°de oldugu gibi v ="{/s seklinde bir
doniigiim esitligi kullanilmistir. Ayrica, ¥ = 'Y/=s olan
kompleks eslenik i¢in de bu doniisiim islemi yapilmusgtir.

Tablo 1. Sistem parametreleri (System parameters) [19, 21]

T, R D B

M

Kp K A A é

0,3 0,1 0,05 1,0 21

10

0,4 0,4 0,9 1 20°
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A, 7gpar) = 0.0151)* +0.2015)% +0.52(1)' +

10 21
1.05(v)° +(0.42(v)’ +0.42)e™" arm =

A, zgppr) = 0.015(7)* +0.20153)% +

10 (22)
0.52()" +1.057)° +(0.42(¥)° +0.42)e" "M =0

4. Adim : 3. Adimda Es. 21 ve 22 ile elde edilen A(v,7gpp)=0
ve A(V,76pm)=0 denklemleri yardimryla asagida verildigi gibi
iistel terimin yok edilmesi saglanmustir.

W)= P’(V)P’(_v)— 0'(V)Q'(V) .
= (2~25x10_4€_139ﬂ/10)\/78 + (0.04066_]29”/10 +

0.0078¢ /39710 4 0.0078¢/197/10),,58

(02704719710 4 021166779710 4 (23)
0.2116¢7/29710Y,38 1 (1.1025¢=/97/10 _

0.1764¢/9710)18 4 (0.1764+0.1764¢7/97/10),7
+(~0.1764)=0

5. Adim : Es. 11 kullanilarak 4.Adimda Es. 23 ile verilen
ifadede v ="/ w ™’ = w.e™® (w. = *{/w, olmak iizere)
islemi yapilirsa asagida verilen denklem elde edilebilir.

W ().)=0.0002250."® +0.0250!> —0.15280>% +

18 9 (24)
0.9261w,° —0.0552e;” —0.1764 =0
Dikkat edilecek olunursa, yukarida Es. 24 ile verilen
polinomun ¢dziimiinden 78 adet kokiin hesaplandigi
gortilebilir. 78 adet kokten sadece w; = 0.9206rad/s olan bir
adet pozitif reel kok hesaplanmustir. a)é:“i/Uc iliskisi
oldugundan dolay1 sistemin sanal ekseni kesen kokii ise
@.=0.4374rad/s olarak hesaplanmigtir.

6. Adim : Elde edilen w,=0.4374rad/s pozitif reel kokii Es.

12°de kullanilarak ve v="3/0.4374¢™ doniisiimii yazilarak
sistemdeki zaman gecikme degeri topm = 4.3893s olarak
hesaplanmustir.

L S[Pm)/[(Qv)]
=—t (25)
fGrm VIO o [SR[_(P’(V))/(Q'(V))] V=19/w—ej7r/20
Burada, P'(v) ve Q'(v) polinomlari:
P'(n)=0.015"" +0.2015v*° +0.52v"" +
(26)

1.05”; O'(v)=0.42v" +0.42

7. Adim : 6.Adimda Es. 25 yardimiyla hesaplanan zaman
gecikme degeri GPM igeren YFK sisteminin zaman
gecikmesi degerleridir. Istenilen faz payma karsilik gelen
zaman gecikmesi degerinin elde edilmesi i¢in 5. Adimda
hesaplanan pozitif reel kok w.=0.4374rad/s ve 6. Adimda bu
pozitif reel koke karsilik gelen zaman gecikmesi degeri
kullanilarak orijinal YFK sistemin istenilen kazang-faz
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paymda  zaman  gecikmesi  degeri, faz  payi
$#=20°=0.3491rad/s olmak iizere agsagidaki gibi yazilabilir.

0.3491rad

r=43893 ———M
0.4374rad / s

=3.591s 27)

Bu ¢aligmada, yukarida verilen adimlar uygulanarak zaman
gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminde kesir dereceli
denetleyici kullanilmast durumunda ve istenilen GPM
degerleri i¢in kararlilik analizi gergeklestirilmistir. Bu bolim
icin yapilan analizler, ii¢ farkli sekilde asagida verildigi gibi
gerceklestirilmistir.

Ilk olarak, sistemde (4=1, ¢=0°) oldugu durumda FOPI
denetleyicinin farkli kazang degeri ve kesir derecesi
degerleri icin maksimum zaman gecikmesi degerleri
hesaplanmigtir. Bu amagcla, oransal denetleyici kazanglari
Kp=0-0,55 ve integral denetleyici kazanglar1 K;= 0,05-0,55
araliginda segilerek 2=0,9, A=1 ve A=1,1 olan {i¢ farkli kesir
derecesi degerinde yukarida verilen adimlar uygulanmustir.
Hesaplanan gecikme degerleri, A=0,9 degeri i¢in Tablo 2’de,
A =1 degeri i¢in Tablo 3’de ve A=1,1 degeri i¢in Tablo 4’de
verilmistir. Dikkat edilecek olunursa, Tablo 3’de elde edilen
sonuglarda sistemde klasik tam say1 dereceli PI (A =I)
denetleyicinin  kullanildigr  goriilmektedir. Klasik PI
denetleyici kullanilarak elde edilen sonuglar odnceki
caligmalarimizda ayrintili olarak mevcuttur [19, 31]. Bu
calismada ise, A=0,9 ve A=1,1 degerleri i¢in elde edilen
sonuglarla 2=1 olmas1 durumunda elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasi yapilmigtir. A=0,9 i¢in Tablo 2 ve A=I ig¢in
Tablo 3 kiyaslandiginda PI denetleyicinin tiim kazang
degerlerinde maksimum zaman gecikme degerlerinin 2=0,9
durumunda 2=1"e gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bu durum, A=0,9 degeri i¢in sistemin kararliliginin olumlu
yonde etkiledigini gostermekte ve herhangi bir bozucu etki
sonrast sistemin tolere edebilecegi zaman gecikmesi
degerleri oldukga biiylik olmaktadir. Ancak, A=1,1 igin
Tablo 4 ve A=1 i¢in Tablo 3 kiyaslandiginda PI
denetleyicinin tim kazan¢ degerlerinde Tablo 4’de PI
denetleyicinin tiim kazang degerleri i¢in daha diigiik
maksimum zaman gecikme degerleri elde edilmistir. A=1,1
icin hesaplanan maksimum zaman gecikme degerleri igin
sistemin kararliliginin olumsuz yonde etkiledigini sdylemek
miimkiindiir. Ayrica, kesir dereceli denetleyicinin zaman
gecikmesi degerleri iizerindeki etkisini tam anlamiyla
gorebilmek i¢in A=0,8-0,9-1 ve A=1-1,1-1,2 degerleri
secilerek Sekil 4 ve 5°de grafiksel bir sonug verilmistir. Sekil
4 incelendiginde A=0,8 degerinde, A=0,9 ve A=1 degerlerine
gore daha biiyilk zaman gecikmelerinin elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 5’de incelendiginde ise, A=1,2
degerinde A=1 ve A=1,1 degerlerine goére daha kii¢iik zaman
gecikmelerinin elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4 ve 5’de
verilen sonuglara gore, sistemde A=0,8 ve A=0,9 kesirli
dereceye sahip PI denetleyici kullanildiginda, klasik PI
denetleyiciye (A=1) gore sistemin kararliliginin arttirildigi
gorilmektedir.

Calismanin devaminda, Sekil 2°de GPMT eklenmis olan
FOPI denetleyici igeren zaman gecikmeli YFK sisteminde,
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istenilen GPM i¢in zaman gecikme degerleri hesaplanmustir.
Bu durum i¢in, FOPI denetleyici kazang degerleri Kp=0—
0,55 ve K;=0,05-0,55 araliklarinda se¢ilmigtir. Ayrica, PI
denetleyicinin 2=0,9, A=1 ve A=1,1 degerleri dikkate
alnmustir. i1k olarak, sistemde belirtilen her ii¢ A degeri igin
kazang payinm etkisini gérmek i¢in faz pay1 ¢=0° degerinde
sabit tutularak kazang pay1 4=1, A=1.5 ve A=2 se¢ilmistir. A
=1 degeri i¢in A=1, A=1.5 ve A=2"ye ait zaman gecikmesi
degerleri Tablo 3, 5 ve 6’da, A=0,9 i¢in A=1, A=1.5 ve
A=2"ye ait zaman gecikmesi degerleri Tablo 2, 7 ve 8’de, A
=1,1 icin A=1, A=1.5 ve A=2’ye ait zaman gecikmesi
degerleri Tablo 4, 9 ve 10°da gosterilmistir. Her {i¢ A degeri
icin belirtilen tablolar kiyaslandiginda, kazang pay1 degerleri
A=1, A=1.5 ve A=2 olarak arttik¢a zaman gecikmesi
degerlerinin  fark  edilebilir bir sekilde azaldigi
goriilmektedir.

A =1 i¢in Tablo 3, 5 ve 6’nin kiyaslanmasi, A =0,9 i¢in Tablo
2, 7 ve 8’in kiyaslanmasi, A =1,1 igin Tablo 4, 9 ve 10’un
kiyaslanmasi durumlarinda tim FOPI denetleyici kazang
degerleri i¢in zaman gecikmesi degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Tkinci durumda, A=0,9, A=1 ve A=1,1
degerlerinde faz paymin zaman gecikmesi degerleri
iizerindeki etkisini incelemek igin, kazan¢ payr A=1
degerinde sabit tutularak ¢=0°, ¢=10° ve $=20° i¢in zaman
gecikmesi degerleri hesaplanmustir. A=1 igin ¢=0°, §=10° ve
¢ =20"ye ait zaman gecikmesi degerleri Tablo 3, 11 ve 12°de
2=0,9 igin ¢ =0°, ¢ =10° ve ¢=20""ye ait zaman gecikmesi
degerleri Tablo 2, 13 ve 14’de, A=1,1 icin ¢=0°, ¢=10° ve
$#=20"ye ait zaman gecikmesi degerleri Tablo 4, 15 ve 16°da
gosterilmistir.

Her iig A degeri i¢in belirtilen tablolar incelendiginde ¢=0°,
$#=10° ve $=20° olarak faz pay1 arttik¢ca tiim FOPI denetleyici
kazang degerlerinde zaman gecikmesi degerlerinde azalma
oldugu goriilmektedir. A=1 i¢in Tablo 3, 11 ve 12’nin
kiyaslanmasi, A=0,9 i¢in Tablo 2, 13 ve 14’iin kiyaslanmasi,
A=1, 1 i¢in Tablo 4, 15 ve 16 nin kiyaslanmasi1 durumlarinda
tiim FOPI denetleyici kazang degerleri i¢in zaman gecikmesi
degerlerinin  azaldigr  goriilmektedir. Ancak, zaman
gecikmesi degerleri lizerinde, kazang paymin faz payindan
daha etkili oldugu ve zaman gecikmesi degerlerini daha fazla
diistirdiigii  belirtilen tablolar incelendiginde agikca
goriilmektedir.

Tablo 2. 1=0,9 (4=1, ¢ =0°) i¢in YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for 1=0,9, (4=1, ¢=0))

T

©

Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55
0 47,706 21,811 13,710 9,812 4,234 2,782
0,05 48,586 22,218 13,970 10,001 4,320 2,842
0,1 49,304 22,550 14,181 10,154 4,389 2,889
0,2 50,216 22,971 14,448 10,347 4,474 2,944
0,4 49,593 22,679 14,258 10,204 4,389 2,865
0,55 46,394 21,191 13,301 9,500 4,027 2,571

Tablo 3. L =1 (4=1, ¢ =0°) i¢in YFK sisteminin maksimum
zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A=1, (4=1, $=0°))

TGPM

s« K

Kr 0,05 0,1 0,15 02 04 055
0 30,915 15201 9,960 7,335 3,382 2,288

0,05 31,875 15,681 10,279 7,575 3,501 2,375
0,1 32,751 16,119 10,571 7,794 3,610 2,454
0,2 34,226 16,856 11,062 8,162 3,792 2,584
0,4 35,834 17,658 11,594 8,558 3,980 2,711
0,55 35459 17,466 11,461 8,453 3,908 2,640

Tablo 4: A=1,1 (4=1, ¢ =0°) igin YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A =1,1, (4=1, ¢ =0°))

TGPM (S) K;

Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55

0 21,032 10,960 7,419 5,588 2,710 1,873
0,05 21,919 11,432 7,746 5,840 2,845 1,974
0,1 22,7765 11,883 8,058 6,080 2,973 2,071
0,2 24,320 12,711 8,631 6,521 3,207 2,246
0,4 26,745 14,001 9,522 7,206 3,568 2,512
0,55 27,723 14,520 9,878 7,478 3,703 2,605

Tablo 5. A=1 (4=1.5, ¢ =0°) igin YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A=1, (4=1.5, ¢=0°))

GPM

© N

Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55
0 20,440 9,960 6,460 4,704 2,042 1,289
0,05 21,379 10,429 6,772 4,939 2,159 1,374
0,1 22,188 10,833 7,041 5,140 2,258 1,444
0,2 23,350 11,412 7,425 5,426 2,393 1,534
0,4 23,106 11,278 7,321 5,332 2,281 1,384

0,55 18,591 8952 5,688 4,005 0,925 0,635

Tablo 6. A=1 (4=2, ¢=0°) i¢in YFK sisteminin maksimum
zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A=1, (4=2, ¢=0"))

TGPM

o N

Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55
0 15201 7,335 4,704 3,382 1,353 0,761

0,05 16,119 7,794 5,010 3,610 1,466 0,842
0,1 16,856 8,162 5254 3,792 1,553 0,900
0,2 17,658 8,558 5,513 3,980 1,622 0,930
0,4 14,427 6,860 4,276 2,917 0,727 0,489
0,55 0,461 0446 0,430 0,414 0,343 0,291
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Tablo 7. 1=0,9 ( A=1.5, $=0°) i¢in YFK sisteminin
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0.6

Sekil 4. (4=1, $=0°) 1=0,8, A=0,9 ve =1 i¢in maksimum zaman gecikmesi degerlerinin degisimi
(Delay margin values for (4=1, $=0°) 2=0,8, 2=0,9 ve A=1)

30—

10 -

0.6

Sekil 5. (4=1, $=0°), A=1, A=1,1 ve A=1,2 igin maksimum zaman gecikmesi degerlerinin degisimi
(Delay margin values for (4=1, $=0°) A=1, A=1,1 ve =1,2)

maksimum zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A =0,9, (4=1.5, $=0°))

Tablo 8. A=0,9 (4=2, ¢=0°) i¢in YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A=0,9, (4=2, ¢=0°))

g oo

Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55 Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55
0 30,219 13,710 8,542 6,051 2,463 1,508 0 21,811 9,812 6,051 4,234 1,588 0,857
0,05 31,022 14,081 8,778 6,222 2,539 1,558 0,05 22,550 10,154 6,267 4,389 1,653 0,897
0,1 31,585 14,341 8,942 6,340 2,590 1,589 0,1 22,971 10,347 6,388 4,474 1,682 0,907
0,2 31,904 14,486 9,031 6,400 2,601 1,579 0,2 22,679 10,204 6,287 4,389 1,591 0,810
0,4 28,262 12,779 7,917 5,562 2,079 1,075 0,4 14,751 6,370 3,599 1,932 0,546 0,386
0,55 19,063 8,386 4,927 3,087 0,657 0,497 0,55 0,454 0,432 0,410 0,389 0,306 0,251
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Tablo 9. A=1,1, (4=1,5, $=0°) icin YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A=1,1, (4=1,5, $=0°))

Tablo 13. 2=0,9 (4=1, ¢=10°) icin YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglar1
(Delay margin results of the LFC system for 1 =0,9, (4=1, ¢ =10°))

TGPM TGPM

© N o N

Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55 Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55
0 14391 7,419 4966 3,694 1,681 1,084 0 42,837 19,557 12275 8771 3,756 2,450

0,05 15,300 7,904 5,301 3,953 1,820 1,188
0,1 16,144 8353 5,612 4,192 1,948 1,284
0,2 17,593 9,124 6,145 4,602 2,164 1,443
0,4 19,085 9,912 6,682 5,008 2,351 1,556
0,55 17,700 9,145 6,118 4,536 1,917 1,009

0,05 43,7766 19,987 12,549 8,970 3,847 2,513
0,1 44,547 20,348 12,779 9,136 3,922 2,565
0,2 45,622 20,846 13,095 9,365 4,024 2,632
0,4 45,496 20,784 13,051 9,329 3,990 2,590
0,55 42,839 19,548 12,256 8,743 3,685 2,340

Tablo 10: A=1,1, (4=2, $=0°) i¢in YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A=1,1, (4=2, $=0°))

Tablo 14. 2=0,9 (4=1, ¢=20°) icin YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A=0,9, (4=1, $=20°))

TGPM TGPM

© N o N

Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55 Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55
0 10,960 5,588 3,694 2,710 1,135 0,653 0 37,968 17,304 10,840 7,730 3,277 2,118

0,05 11,883 6,080 4,035 2,973 1,277 0,761
0,1 12,711 6,521 4,340 3,207 1,401 0,853
0,2 14,001 7,206 4,811 3,568 1,584 0,981
0,4 13,773 7,047 4,658 3,401 1,244 0,682
0,55 0,467 0,459 0,450 0,439 0,387 0,340

0,05 38946 17,757 11,129 7,939 3,373 2,184
0,1 39,789 18,147 11,377 8,119 3,455 2,241
0,2 41,029 18,720 11,741 8,383 3,574 2,320
0,4 41,400 18,889 11,845 8,454 3,591 2,316
0,55 39,284 17,904 11,210 7,985 3,343 2,108

Tablo 11. 2=1 (4=1, $=10°) icin YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A=1, (4=1, ¢=10°))

Tablo 15. 2=1,1 (4=1, ¢=10°) icin YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari (Delay margin results of
the LFC system for A=1,1,(4=1, =10°))

TGPM

TGPM

© N © N
Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55 Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55
0 27,425 13,457 8,798 6,465 2,950 1,977 0 18,375 9,546 6,442 4837 2,313 1,579

0,05 28,389 13,939 9,119 6,706 3,070 2,065
0,1 29,278 14,384 9,415 6,928 3,181 2,145
0,2 30,806 15,147 9,924 7,309 3,370 2,280
0,4 32,635 16,060 10,530 7,761 3,587 2,429
0,55 32,545 16,011 10,493 7,728 3,552 2,387

0,05 19,245 10,010 6,763 5,084 2445 1,678
0,1 20081 10455 7,071 5321 2572 1,773
02 21,634 11282 7,643 5,762 2,806 1,949
04 24132 12,611 8562 6468 3,179 2,224
0,55 25246 13202 8,968 6,778 3,336 27334

Tablo 12. 2=1 (4=1, $=20°) icin YFK sisteminin
maksimum zaman gecikmesi sonuglari
(Delay margin results of the LFC system for A=1, (4=1, $=20°))

topm () K

Kp 0,05 0,1 0,15 0,2 0,4 0,55
0 23,935 11,713 7,636 5,595 2,519 1,667
0,05 24904 12,197 7,959 5,837 2,640 1,755
0,1 25,806 12,648 8,259 6,062 2,752 1,836
0,2 27,387 13,439 8,786 6,457 2,947 1,977
0,4 29,437 14,462 9,466 6,964 3,193 2,147
0,55 29,631 14,555 9,524 7,004 3,196 2,134

Tablo 16. A=1,1 (4=1, ¢=20°) i¢in YFK sisteminde
maksimum zaman gecikmesi sonuglar1
(Delay margin results of the LFC system for A=1,1, (4=1, $=20°))

TGPM

©

Kp 0,05 0,1 0,15 02 04 055
0 15,717 8,132 5465 4,086 1917 1285

0,05 16,571 8,587 5,780 4,328 2,046 1,382
0,1 17,397 9,026 6,084 4,563 2,171 1,476
0,2 18,948 9,853 6,655 5,002 2,405 1,651
0,4 21,520 11,221 7,601 5,730 2,790 1,936
0,55 22,769 11,884 8,058 6,079 2,968 2,063
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Son olarak, zaman diizlemi benzetim c¢alismalar1 ile YFK
sisteminde kesir dereceli denetleyici  kullanilmasi
durumunda hesaplanan maksimum zaman gecikme
degerlerinin dogrulugu gosterilmis ve sistemde istenilen
GPM degerlerinde YFK sisteminin dinamik performansi
incelenmigtir. Sekil 6’da, sistemde GPMT olmamasi (4=1,
$#=0°) durumunda, denetleyicinin kesir derecesi A=1,1 ve
denetleyici  kazanglart Kp=0,4 K=0,4 secildiginde,
AP~0,1pu yiik degisiminde meydana gelen YFK sisteminin
frekans yaniti kiyaslanmustir. Ayrica, Sekil 6’dan QPMR
algoritmas1 yardimiyla sistemin belirtilen zaman gecikmesi
degerlerindeki koklerinin konumunu ve sistemin frekans
yanitinin degisimi goriilmektedir. A =1,1 ve Kp=0,4 K~0,4
icin teorik olarak hesaplanan maksimum zaman gecikmesi
degeri 7=3,568s'dir. Sekil 6a incelendiginde, zaman
gecikmesi degeri 7 =3,45<3,568s'ye azaltildiginda sistemin
koklerinin konumundan goriildiigii iizere bir adet kompleks
kok ¢ifti sanal eksenin sol yari diizlemindedir ve sistemin
tepkisinde meydana gelen salinimlar soniimlenerek sistemin
kararli oldugu benzetim ¢alismalariyla dogrulanmustir. Sekil
6b incelendiginde =3,568s degerinde sistemin bir adet
kompleks kok ¢ifti sanal eksen iizerindedir. Bu durumda,
sistem sinirda kararl olup frekans yanitinda soniimlenmeyen
salmimlar meydana gelmektedir. Sekil 6¢’de ise, zaman
gecikmesi degeri =3,75>3,568s'ye arttirildiginda sistemin
bir adet kompleks kok ciftinin sanal eksenin sag yari
diizleminde oldugu ve sistemin tepkisinde soniimlenmeyen
salinimlarin oldugu goriilmektedir.

Onceki yaptigimiz calismada [31] bir bélgeli YFK
sisteminde klasik tam say1 dereceli PI denetleyici

R
a) =3,4 s: Kararli (+=3,4 s: Stable)

[« K, 04K 043

¢) =3,7 s: Kararsiz (3,7 s: Unstable)

kullanilmasi durumunda sistemin herhangi bir bozucu etki
sonrasinda 1iyi bir dinamik performans gosterebilmesi
bakimindan GPM dikkate alinarak yapilan teorik ve
benzetim c¢aligmalarinda olumlu sonuglar alimmistir. Bu
calismada da benzer olarak, FOPI denetleyicinin kesir
derecesi A=0,9 ve A=1,1 olmasi durumunda GPM dikkate
alimarak sistemin dinamik performansi incelenmistir. Bu
amagla, PI denetleyicinin 2=0,9 kesir derecesinde bir bolgeli
YFK sisteminin Kp = 0,4 K; = 0,4 denetleyici kazang
degerleri i¢in maksimum zaman gecikme degeri Tablo 2’den
goriildiigii gibi =4,389s olarak hesaplanmistir. Bu deger
sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin
soniimlenmedigi ve sinirda kararli oldugu gecikme degeridir.
Ancak, frekans degisimindeki bu salmimlar pratik
sistemlerde kabul edilemez. Sistemin bu genlikteki
salinimlarmin kisa siirede soniimleyebilmesi ve siirekli
duruma ulagabilmesi i¢in, GPMT sisteme eklenerek gecikme
degerinin sinir1 belirlenmistir. Tablo 8 ve 14’den goriildiigii
tizere, GPM tabanli zaman gecikmesi degerleri (4=2, $=0°)
icin =0,546s ve (4=1, ¢=20° i¢in 7=3,591s olarak
hesaplanmigtir. Ayrica, Sekil 7°de QPMR algoritmasi
kullanilarak hesaplanan zaman gecikmesi degerlerinin
dogrulugu ve sistemin frekans tepkisindeki degisimleri
gormek miimkiindiir. Sekil 7a’da (4=1, ¢=0°) durumu i¢in
hesaplanan zaman gecikmesi degerine kiyasla, Sekil 7b’de
sadece faz payinm olmasi durumunda (4=1, ¢=20°) frekans
yanmitindaki  salimimlarm  kisa  siirede  sonlimlendigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, sadece kazang payimnin
oldugu durumda (4=2, ¢=10°) sistemde meydana gelen
salimimlarin ¢ok daha kisa siirede soniimlendigi Sekil 7¢’den
goriilmektedir. Ayrica, segilen kazang payinda, faz payma

st nnond
, N f\ i f\
£ ,.'|||'||"|||||||.
| RN RN
A | | I| ” II ||I I|I \

% s 75
Zaman (s)

b) =3,568 s: Sinirda kararl1 (-=3,568 s: Marginally stable)

Sekil 6. (4=1, 4=0°) A =1,1, Kp= 0,4 ve K;= 0,4 degerlerinde ii¢ farkhh zaman gecikmesi igin YFK sistemine ait
karakteristik denklemin koklerinin konumu ve sistemin frekans cevabi (Location of the characteristic equation roots and frequency
response of LFC system for (4=1, ¢ =0°) A =1,1 Kr=0,4 and K;= 0,4)
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gore salimimlarin daha kisa siirede soniimlendigi Sekil 7b ve
7c’den goriilmektedir. Bu benzetim ¢aligmalarindan kazang
ve faz payinin zaman gecikmeli YFK sistemlerinde dinamik
performansin iyilestirilmesi bakimindan maksimum zaman
gecikmesinin hesabinda dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Benzer bir analizi, PI denetleyici derecesi
A=1,1 i¢in gdérmek miimkiindiir. Bu amagla, Tablo 4, 10 ve
16°dan goriildiigii tizere (4=1, ¢=0°) icin =3,568s, GPM
tabanli zaman gecikmesi degerleri (4=2, ¢=0°) i¢in =1,244s

A
Wl

A ANAAA A

N

| |1
.||||||IIII|||||
wsp UV VUV

d - . . 5
) a 0.5 0
Rels)

a) (4=1, ¢ =0°) ==4,389 s

Zaman {5}

ve (4=1, ¢ =20°) i¢in 7=2,790s olarak hesaplanmistir. GPMT
parametrelerinde hesaplanan bu gecikme degerlerine ait
benzetim caligmas1 Sekil 8’den goriilmektedir. Sekil 7°de
oldugu gibi Sekil 8 i¢in kazan¢ ve faz paymnin benzer
etkilerini sdylemek miimkiindiir. Sekil 8’den kazang payinin
faz payma goére zaman gecikmesi degerleri lizerinde daha
etkili oldugu ve sadece kazang payinin oldugu durumda faz
payma kiyasla sistemde meydana gelen salimimlarin ¢ok
daha kisa siirede soniimlendigi goriilmektedir.

o K 04K 04 ~35905

0% s 04

b) (4=1, $=20°) ==3,591 s

A2 ] 0

o K, 04K 04 705465

Imis)

-6

Rels)

c) (4=2, ¢=

0% =0,546 s

75

25 50

Zaman (s)

1 0

Sekil 7. (4=1, ¢=0°) (4=1, $=20°) (4=2, ¢=0°) A=0,9, Kp= 0,4 ve K;= 0,4 degerleri i¢in kazang ve faz paylarinin koklerin
konumuna ve sistemin frekans tepkisine etkisi (The effect of gain and phase margins on the location of roots and frequency response for
(A=1, ¢ =0°) (4=1, $=20°) (4=2, $=0") A=0,9, K=0,4 and K;= 0,4)

<107

L

! ol L

30

40

Zaman (s)

Sekil 8. (4=1, ¢=0°), (4=1, $=20°) ,(4=2, $=0°) , A=1,1, Kp= 0,4 ve K;= 0,4 degerleri igin kazang ve faz paylarmin YFK
sistemin frekans tepkisinin soniimlenmesi iizerindeki etkisi (Effect of gain and phase margin on damping of the LFC system frequency
response for (4=1, $=0°), (4=1, $=20°), (4=2, $=0°), L =1,1 Kp=0,4 and K;=0,4)

S0 ol 70 80
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6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, haberlesme gecikmeli FOPI denetleyici iceren
bir bolgeli YFK sisteminde GPM dikkate aliarak kararlilik
analizi gergeklestirilmistir. Sistemde denetleyicinin farkli
kesir derecesi ve GPM parametrelerinde zaman
gecikmesinin hesaplanmasi igin analitik bir yontem
kullanilmistir. Ayrica, kullanilan yontemin dogru sonuglar
verdigi benzetim ¢alismalarindan ve literatiirde sikca
kullanilan QPMR algoritmas1 yardimiyla gosterilmistir. Elde
edilen sonuglart iki ayr1 grup altinda incelenmesi daha dogru
olabilir.

Elde edilen maksimum zaman gecikme sonuglarmin, FOPI
denetleyicinin kesir derecesi birden kii¢iik oldugunda (A <1),
[31] nolu referansta verilen tam say1 dereceli PI denetleyici
A =1 i¢in elde edilen sonuglardan daha biiyiik ve A >1
oldugunda ise daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar,
zaman gecikmeli YFK sisteminde FOPI denetleyici
kullanilmasi durumunda, sistemin kararliligini artirmak igin,
kesir derecesinin birden kiiciik se¢ilmesi gerektigini ortaya
cikarmugtir.

Sistemde maksimum zaman gecikme bilgisinin bilinmesi
yeterli olabilir. Ancak, sistemin kararlilik sinirindan daha
uzak olan bir bolgede c¢aligmasi ve istenilen dinamik
performansi géstermesi 6nemlidir. Bu yiizden, sisteme GPM
parametreleri  eklenerek  sistemin  istenilen GPM
parametreleri i¢in Onerilen yontem ile gecikme pay1
hesaplanmistir. Bu sayede, istenilen GPM parametrelerinde
sistemin daha iyi bir dinamik performansa sahip oldugu elde
edilen sonuglardan goriilmiistir.

Yapilan caligma hem sistemin dinamik performansini
iyilestirmeye odakli hem de kesir dereceli denetleyicilerin
sistemin caligma performansi iizerindeki etkisini gormek
bakimindan literatiire katki saglayacak sonuglar elde
edilmigtir.
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