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OZET

Doktora Tezi

GUC SISTEMLERININ KARARLILIGI iCiN SENKRON GENERATORUN
UYARTIMININ KAYMA KiPLi KONTROLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
2009, Sayfa: XVI+137

Giig sistemleri bozucularla karsilastiklart zaman, sistemde bulunan generatorlerin rotor
acilarinda ve ug¢ gerilimlerinde salmimlar ortaya c¢ikar. Gii¢ sistemlerinin kararliligin
sirdiirebilmek igin bu salimimlarin uygun bir sekilde soniimlenmesi gerekir. Senkron
generatorlerin uyarma kontrolii aracihigr ile kiigiik genlikli ve diisiik frekanshi (0.2-3 Hz)
salinimlarin bastirilmasi tercih edilen bir yontemdir.

Uyarma kontrolii araciligi ile gii¢ sistemi kararliliginin iyilestirilmesi igin iki yaklagim
bulunmaktadir. Biri, gii¢ sistem kararlayicis1 (GSK) ile uyarma kontrol ¢evrimine ikincil bir
kontrol isareti ilave etmektir. Digeri, gli¢ sistem kararliligim1 dikkate alan uyarma kontrolorii
kullanmaktir.

Bu tez ¢alismasinda, her iki ¢6ziim yontemi de incelenmistir. Kontrolor tasariminda
sonsuz baraya bagli bir senkron generatoriin (SBSG) basitlestirilmis 4. ve 3. mertebe dogrusal
durum uzay modelleri ¢ikarilmistir. Durum uzay modelleri 6lgiilebilir durum degiskenleri
lizerine kurulmustur. Gii¢ sistemlerinde siklikla goriilen, calisma noktasi degisimi, parametre
belirsizligi ve bozuculara kars1 dayanikli kontrol elde etmek i¢in, kayma kipli kontrol yontemi
kullanilmistir. Bu ¢alismada, uyarma araciligi ile gii¢ sistem kararliligini iyilestirmek igin iig
yaklasim Onerilmektedir. Bunlar, kayma kipli GSK, 4. ve 3. derece durum uzay modellerine
dayali kayma kipli uyarma kontrolorleridir. Kayma kipli kontroloriin kayma ylizeyi, genetik
algoritma ile optimize edilerek optimal performans saglanmistir.

Onerilen kontroldrlerin performanslari, genis bir calisma araliginda degisik belirsizlik
ve bozuculara kars: test edilmistir. Onerilen yontemlerin geleneksel GSK’ya gére rotor agisi ve
gerilim kararliligi  yonlerinden daha iyi performans sagladigi benzetim sonuglariyla

gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Senkron Generator, Uyarma Kontrolorii, Giig Sistem
Kararlayicisi, Kayma Kipli Kontrol, Genetik Algoritmalar.
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ABSTRACT

PhD Thesis

SLIDING MODE EXCITATION CONTROL of SYNCHRONOUS GENERATOR FOR
POWER SYSTEMS STABILITY

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical - Electronics Engineering
2009, Page: XVI+ 137

When power systems are affected by disturbances, oscillations occur in rotor angles and
terminal voltages of generators in the system. In order to maintain the stability of power
systems, the oscillations should be properly damped. It is convenient approach that excitation
control of synchronous generators is used for suppressing low amplitude and low frequency (0.2
— 3 Hz) oscillations.

There are two approaches for improving power system stability via excitation control.
The first approach is to add supplementary control signal to excitation control loop by using
power system stabilizer (PSS). The other approach is to use an excitation controller regarding
both voltage and power system stability.

In this study, both the approaches are investigated. For designing the controllers,
simplified 4. and 3. order linear state-space models of single machine infinite bus system are
obtained. The state-space models are built on measurable variables. Sliding mode control
method is used to establish robust control against operation point variations, parameter
uncertainty and disturbances, which are frequently seen in power systems. In this study, three
methods have proposed for improving power systems stability via excitation control. They are a
sliding mode PSS and two sliding mode excitation controllers based on fourth order and third
order state space models. The switching surface giving the optimal performance is optimized by
using Genetic Algorithm (GA).

Performances of the proposed controllers are tested against disturbances in wide
uncertainty range. It is shown that the proposed methods provide better rotor angle and voltage

stability performance than conventional PSS as regarding simulation results.

KEYWORDS: Power System Stabilizer, Excitation Controller, Sliding Mode Controller,

Synchronous Generator, Genetic Algorithms
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1. GIRIS

1.1. Gii¢ Sistemlerinin Yapisi

Gliniimiiz gii¢ sistemleri, bazen yiizlerce generatdr ve binlerce bara igeren ¢ok karmasik

bir yapiya sahiptir. Bu durum, gii¢ talebindeki artisin yaninda enerji iiretim merkezleri ile biiyiik

giiclii tiiketim merkezlerinin bir birlerinden uzak olmalarmnin sonucudur. Yenilenebilir enerji

kaynaklarinin giin gectikge artarak uygulamaya girmesi ve enerji iiretim yelpazesinin kiigiik

giiclii iireticilere kadar uzanmasi ile bu yap1 daha da gesitlenerek karmasiklagsmaktadir. Sekil

1.1°de gii¢ sistemlerinin bir blok gdsterimi verilmektedir.
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Sekil 1.1 Bir gii¢ sisteminin genel yapisi

Gilig talebindeki artig1 karsilamak ve iiretim merkezi ¢esitliligini planlamak ve yiiriitmek

icin; var olan iletim sistemlerini bilylitmek ve yenilerini yapmak yerine, mevcut olan iiretim

birimlerinin ve iletim sistemlerinin miimkiin olan gii¢ kapasitelerinin maksimum derecede

kullanimia g¢alisilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak gii¢ sisteminin kontrol, koruma ve



isletilmesi ile ilgili caligmalar artmaktadir [1]. Giig¢ sistemlerinde boylesi simir degerlere yakin
caligmanin yaninda ¢ok boyutlu enerji iiretim ve tiiketim degisiklikleri gibi sebepler, giic
sistemlerinde kararlilik konusunu giindeme daha ¢ok tagimustir. Clinkii son 15-20 yil igerisinde
meydana gelen gii¢ sistemi ¢okmeleri giderek yogunluk kazanmaktadir. Kararlilik konusundaki
caligmalarin artmasina sebep olan olaylardan kayda girebilenlerden bazilari; 1982 Belgika, 1983
Isveg, 1978, 1987, 1990 Fransa, 1987 Japonya, 1970, 1987, 1990 Amerika, 1986 Ingiltere, 1996
Amerika —Kanada, 2003 Italya, 2003 Isve¢-Danimarka, 2004 Bahreyn, Amman, Yunanistan,
2005 Avustralya, Rusya (Moskova), 2006 Yeni Zelanda olarak ifade edilebilir [2].

1.2. Generator ve Gii¢ Sistemi Kontrolii

Gili¢ sistemlerindeki biiylime, enerji iiretim yontemleri ve merkezlerinin cesitliligi,
biiyiik yiiklerin iiretim merkezlerine olan uzakliginin yaninda enerji piyasasinda kalite ve
verimliligin 6n plana ¢ikmasi ve sektordeki standartlarin yiikselmesi, gili¢ iiretimi ve
planlamasmi dogrudan etkilemektedir. Bir gii¢ sisteminden beklenen temel 6zellikler,

o Tiiketicilere kesintisiz enerji saglamasi,

o Tiiketiciye sunulan elektrik enerjisinde gerilim ve frekansin belirlenen sinirlar

icerisinde olmasi,

e Piyasa ile rekabet edebilecek maliyete sahip olmanin yaninda ¢evre i¢cin minimum

tehdit olusturmasi
seklinde ifade edilebilir [1].

Gii¢ sisteminde iiretim ve dagitimla ilgili planlamanin yapildig1 merkezi kontroller
yaninda, gii¢ liretim merkezinin kendisinde de senkron generatdrlerin kontrol ve koruma
islemleri yiriitiilmektedir. Bir generatérde temel iki kontrolden s6z edilebilir. Bunlar yiik-
frekans kontrolii ve reaktif giig-gerilim kontroliidiir. Yiik frekans kontrolii, senkron generatoriin
tahrik edildigi tiirbin tarafinda gerceklestirilen bir kontrol islemidir. Reaktif giic-gerilim
kontrolii ise senkron generatdriin uyarma devresi ile gergeklestirilen bir kontrol islemidir. Sekil
1.2°de blok diyagramu olarak verilen bu iki kontrol ¢evrimi ile {iretilen enerjinin istenen
degerlerde olmasina g¢alisilir [3]. Boliim 2’de kararlilik konusunda bu iki kontroloriin gérevleri
ele alimmaktadir. Bu tez c¢alismasinin esasim olusturan uyarma devresinin gerilim kontrol
gorevinin yanida gii¢ sistem karaliligini iyilestirme amaciyla soniimleme momenti {iretmek

icin kullanildigin1 vurgulamak yerinde olacaktir.
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Sekil 1.2 Bir senkron generatdre iligkin kontrollerin sematik diyagrami [3].

1.3. Konuyla Ilgili Yapilmus Cahsmalar

Gii¢ sisteminde ortaya ¢ikan ve sistemde senkronizma kayiplarina yol agan salinimlarin
soniimlenmesi {izerine 1960’11 yillarda DeMello ve Concordia’ninki basta olmak iizere bir ¢ok
caligma yapilmistir [4-14].

DeMello ve Concordia [4], bu ¢aligmada, hizdaki degisim ile ayn1 fazda soniimleme
momenti iiretmek i¢in uyarma devresine ikincil bir kontrol isareti saglayarak kararliligin
iyilestirilebilecegini Phillips-Heffron modeli aracilig1 ile agiklamislardir.

Bundan sonra, bu alanda biiylik bir ¢alisma yogunlugu baslamig ancak uyarmaya ikincil
bir kontrol isareti temin edilmesine Gii¢ Sistem Kararlayicis1 (GSK, Power System Stabilizer =
PSS) adi konarak tasariminin sistematik hale getirilmesi Larsen ve Swan tarafindan
gergeklestirilen ii¢ boliimliik bir ¢aligma ile ortaya konulmustur. [15-24].

Larsen ve Swan [24], faz gecikmelerinin kompanzasyonu i¢in ileri-geri kompanzasyon
iceren GSK’nin parametrelerinin belirlenmesi ve uygulanmasi tizerine ¢aligmislardir. Bu sekilde
rotorun hiz sapmasi ile aym fazda olacak sekilde bir soniimleme momenti elde edilerek
salinimlarin bastirildigr  gosterilmektedir. Ancak GSK, tasarlandigi calisma noktasi igin
tatminkar bir cevaba sahip iken, ¢alisma sartlarmin degisimi GSK performansini da
degistirmektedir.

DeMello ve dig. [25], uyartim kontroliinde yardimci sinyal olarak ivmelendirme
momentini kullanmanin 6nemli bir avantaj sagladigini belirtmislerdir. Mekanik moment ile

elektriksel momentin farki alinarak elde edilen ivmelendirme giiciiniin Ol¢iimiinde bazi



zorluklarm olacagi dikkate alinip, bu momentin daha pratik olarak yalnizca generatdr giic
degisimi ile ve hiz degisimi yardimiyla elde edilebilecegi gosterilmistir.

Tse ve Tso [26], geleneksel GSK’nin parametrelerini optimize ederek ¢ok makinali bir
sistemde test etmis ve moment sapmasi gibi farkli isaretlere dayali GSK c¢alismalarinda
bulunmuslardir. Senkron makinenin genis ¢aligma araligi i¢in gelistirilen yontemlerin iyi bir
performans sagladigmi ifade etmislerdir.

Hsu ve Chen [27], GSK parametrelerinin Yapay Sinir Agi ile calisma sartlarina
uyarlamasi tizerine bir ¢alisma yiriitmiislerdir. Boylece GSK’nin, her ¢alisma sarti i¢in iyi bir
performans sergilemesi amacglanmistir. Benzer calisma Zhang ve dig. [28], tarafindan da
yapilmistir. Yapilan ¢alismada uyarlamali GSK’da performans artigini gostermislerdir.

Abido ve Abdel-Magid [29-32], farkli zamanlarda Genetik Algoritma ile hibrit kural
tabanli GSK uyarlama caligmasi, ¢ok makinali sistemlerde dayanikli GSK uyarlamasi ve yine
cok makinali sistemler i¢in hibrit néral-bulanik GSK tasarimi ve bulanik mantik tabanli GSK
tasarim iizerine ¢aligmalar yiiriitmiislerdir. Yapilan ¢aligmalarda sistem kararliliginda iyilesme
saglandig1 gosterilmistir.

Hassan ve dig. [33], 1993°de kendinden uyarlamali bulanik mantik tabanli bir GSK’nin
laboratuar sartlarinda test sonuglarmin pratikte uygulanan PID tipi bir uyarma kontroldr
performansi ile karsilagtirmasini literatiire sunmuslardir.

Hsu ve dig. [34], geleneksel GSK yerine PI GSK tasarimi gergeklestirerek sonuglarini
yaymlamiglardir. Bu ¢aligmadaki sayisal PI GSK’nin katsayilari, kdklerin yer egrisi yontemi ve
suboptimal regiilatér yontemi ile belirlenmistir. Tasarlanan GSK pratikte uygulanan PI uyarma
kontrolorii ile karsilagtirilarak sonuglar sunulmustur.

Hsu ve Liou [35], kendini uyarlayan PID-GSK tasarimui iizerine yaptiklar1 ¢aligmayi
yine PI uyarma kontrol6rii ile karsilastirmiglardir. Tasarlanan GSK, sonsuz baraya bagli senkron

generatrin (SBSG) dogrusallastirilmis modeline dayandirilmustir. PID-GSK’nin K, K, ve

K, katsayilar1 tekrarli en kiiglik kareler (Recursive least sequares-RLS) yontemi aracilif ile

caligma sartlarma uyarlanmaktadir.

Hsu Ve Cheng [36], hiz sapmas1 ve hiz sapmasmin degisimini giris isareti olarak
kullanan bulanik mantik esasli bir GSK tasarimi yapmuglardir. Giris isaretleri ile ¢ikis kontrol
isareti arasindaki iligki mamdani yontemi ile belirlenen bu GSK ’nin performansini, ¢ok
makineli bir modelde test ederek etkinligini gdstermislerdir.

Akhrif ve dig. [37], hem tiirbinin servo-motor kontrol isaretini hem de uyarma kontrol
isaretini ayni kontrolor ile kontrol etmislerdir. SBSG sisteminin 9. dereceden modelini

kullanarak ve IEEE typel OGR, GSK ve PID hiz ayarlayicisi ile kiyaslayarak bu kontroloriin



performansinin iistiinliigiinii géstermislerdir. Yiik agis1 sapmasinin sapma degeri ile onun birinci
ve ikinci tiirevini kullanarak kontrol isaretini elde etmiglerdir.

Jiang ve dig. , [38] kayma kipli kontrole dayali observer kullanarak geri besleme
yontemine dayali GSK tasarlamiglardir. Tasarlanan yontemi geri besleme esasli GSK ile
karsilagtirmuglardir. Bir gili¢ sisteminde bazi parametrelerin  Olgiilemedigini ve bunlarin

gozlemlenmesi gerektigi belirtilerek 7., ¥, ve X, ’nin %20 degisimi i¢in tasarlanan GSK’nin

model tizerinden performans incelemesini gergeklestirmislerdir.

Abdelazim ve Malik [39], bulanik mantik esasli model referans adaptif kontrolore
(MRAC) dayali GSK tasarim c¢alismuslardir. Ogrenme yetenegine sahip bulanik kontroldr ile
sistemin belirlenen modeli izlemesini 6nermislerdir. Onerilen yontemi geleneksel GSK ve
model referans adaptif GSK ile karsilastirarak sonuglar1 vermislerdir.

Gupta ve dig. [40] tasarladiklar1 GSK’y1, Werner ve Furuta [41] tarafindan Onerilen
hizli ¢ikigs geri besleme ile anlik kararlayici yontemine dayandirmiglardir. Bu yontemde
Olgiilemeyen biiyiikliklerin gozlemlenme islemini gerc¢eklestirmek igin iretilen iki kontrol
isareti arasinda belirli sayida sistem ¢ikis bilgisi orneklenmektedir. Alinan ornekler, sistem
durum uzay denklemine dayali bir matris ile ¢arpilarak geri besleme isareti belirlenmektedir.
Segilen bir nokta i¢in belirlenen matris, 16 farkli ¢aligma noktasi icin SBSG dogrusal modelinde
test edilerek sonuglar geleneksel GSK ile karsilagtirilmali olarak verilmistir.

Ramirez ve dig. [42], modern ¢ok ¢evrimli tasarim yontemine dayandirilan uyarma
kontrolorii dnermislerdir. Bu kontroloriin PI esashi bir gerilim ¢evrimi ve ilaveten hiz ¢evrimi
bulunmasi ile OGR+GSK yapisini andirsa da yapisal farklilik bulunmaktadir. Bu yontem igin
yiik acisinin gdzlemlenmesi ve hiz degisiminin dl¢giilmesi gerekmektedir. Onerilen kontroldr
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tasarlanmig olup, kisa devre durumunun dikkate alindigi
simulasyon ¢aligmalar1 verilmektedir.

Wang ve dig. [43], mekanik dinamiklerin yaninda giiclin degisiminin uyarma akimu ile
iliskilendirildigi bir elektriksel dinamik tanimu ile gii¢ sistemini modellemislerdir. Hiz sapmasi,
gerilim sapmasi, gii¢ sapmast ve ¢aligma giicii (Tirbin giicii)’niin kullanildigi dogrudan geri
besleme yontemi ile uyarma geriliminin degerinin belirlendigi bir kontrolor tasarlamiglardir. Bir
bozucu sonrasi ve calisma noktasi degisimi durumunda gerilimin olmasi gereken degere
erismesi gerektigini vurgulamuslardir. Onerdikleri yontemi biiyiik bozucu durumlari igin test
ederek sonuglarmi diger bazi yontemlerle karsilagtirarak vermislerdir.

Zhou ve dig. [44], [43] de verilen yontemde olusturulan dinamiklerin igeren bir durum
uzay denklemine dayandirilan ve dayanikli kontrol esash bir uyarma kontrolorii tasarlamislardir.
Sonuglarini 6nceki galigma ile karsilastirarak dayanikli kontrol teorisinin bu uygulamasina

dikkat ¢ekmisler.



Yadaiah ve dig. [45], yiik agis1 esasli olan dogrusal geri besleme ile [43]’de verilen
gerilim esaslt dogrusal geri beslemenin bulanik mantik koordineli kullanimi esasina dayali bir
uyarma kontrolorii tasarmiglardir. Bdylece her ikisinin iyi yonlerinin sergilendigi bir yontem
olarak onermislerdir.

Zhang ve Wang [46], [45]’de bulanik mantikla yapilan iki kontrol isareti elde etme
yontemlerinin koordineli kullanimini, {iyelik fonksiyonu ile parcali kontrolorlerin toplayarak
global kontrol tasarimi yontemi ile gergeklestirmislerdir. Onerilen yontemlerini statik
degistirilebilir kapasitér ve generatér uyarma kontroliinde kullanarak bir giic sisteminin
kararlilik iyilestirmesini model iizerinden ¢alismuslardir. Farkli bozucu durumlari i¢in 6nerilen
yonteme iligkin sonuglar1 sunmuslardir.

Abdel ve Abido [47], gelencksel GSK parametrelerini GA ile optimize ederek ¢ok
makineli bir benzetim sisteminde performans incelemesi yapmislardir. Optimizasyon isleminde
0z deger esasli bir yaklasim kullanilarak GSK parametreleri elde edilmistir.

Wah-Chun ve Hsu [48], ¢alismalarinda SBSG basitlestirilmis dogrusal modelinin
olciilebilir durum degiskenleri ile tanimladigi durum uzay denklemini kullanmiglar. bu durum
uzay denklemi ve dogrusal optimal kontrol teorisinin kullanildig1 bir kayma kipli GSK tasarim
gergeklestirmislerdir. Cok makinali bir benzetim sisteminde birim basamak bozucuya karsi
performansini test ederek soniimleme momentinin GSK ve dogrusal optimal kararlayicidan
daha iyi oldugunu gostermislerdir.

Lee ve Park [49], gelencksel kayma kipli kontrol yonteminde kullanilan ancak
Olgiilemeyen durum degiskenleri problemini ¢d6zmek i¢in 3 farkli GSK kontrolér dnermisler.
Bunlar, gozlemleyicili KK-GSK, gozlemleyicili model izleyen KK-GS ve H./KK-GSK olarak
tanitilmaktadir. Caligmalarinda Phillips-Heffron modeline dayali dlgiilemeyen durum degiskenli
durum uzay modelini kullanmiglardir. Farkli yiik sartlar1 ve OGR kuvvetlendirici katsayisinin
degismesi durumlar i¢in Onerilen yontemleri, geleneksel GSK ve H./geleneksel GSK ile
karsilagtirmali olarak test edip sonuglarini rapor etmislerdir.

Hsu ve Cheng [50], 9. dereceden SBSG modelinde bir PI kontroldr, bir Model referans
adaptif kontrolor (MRAC) ve bir de degisken yapili MRAC tasarlayip, farkli g¢aligma
noktalarinda {i¢ faz arizasi i¢in test etmislerdir. Gerilim ve hiz degisimini incelemisler. Sonug
olarak, en iyi performansin degisken yapili MRAC kontrolor ile elde edildigini ve PI
kontroloriin agir yik sartlarinda kararsizlik olusturdugunu gostermislerdir.

Samarasinghe ve Pahalawaththa [51], [48]’de kullanilan durum denklemi ile esdeger
kontrol yaklagimina dayali bir degisken yapili kontrolér (DYK) tasarlamiglardir. Tasarimda,

durum degiskenlerinin olasi en biiyiik ve en kii¢iik degerleri dikkate alinarak kontrol isaretinin



maksimum ve minimum degerleri belirlenmis ve sonuglar GSK ile karsilastirmali olarak
verilmistir. Ancak birgok ¢alismada oldugu gibi burada da gerilim degisimi verilmemektedir.

El-Khazali ve dig. [52], [48]’de kullanilan durum denklemi araciligi ile ¢ikis geri
beslemeli DYK yoOntemine dayali GSK tasarlamiglar. Kontroloriin kayma kipinde esdeger
kontrol yaklagimi  kullanilmaktadir. Verimlilik incelemesi farkli kararlayicilar ile
kargilastirilarak yapilip benzetim sonuglari verilmektedir. Ancak bu yontemde de g¢ikis
geriliminin degisimi verilmemektedir.

Elshafei ve dig. [53], bulanik mantik tabanli bir GSK tasarim &nermektedir. Onerilen
kontroldr kurallar1 DYK adaptif 6zellik icermektedir. Onerilen kontrolér bir SBSG modelinde
ve ¢ok makineli bir sistem modelinde incelenmis. ii¢ faz arizasi i¢in elde edilen sonuglar yiik
acisiin degisimi incelenerek verilmektedir. Ug gerilimi degisimi ile ilgili bir g¢alisma
bulunmamaktadir.

Bandal ve Bandyopadhay [54], KK-GSK tasarmmini [40,41] ile verilen yOnteme
dayandirmuglardir. Onerilen GSK’yr 10 makinali ve 39 barali bir benzetim sisteminde
geleneksel GSK ile karsilastirmiglardir.

Edwards ve dig. [55], dogrusal olmayan sistem modeline dayandirilan bir KK-GSk
tasarlamiglardir. 3 makinali bir benzetim ¢alismasinda bu GSK’nin iistiin performans sagladigi
gosterilmislerdir.

Loukianov ve dig. [56], blok kontrol yaklagimina dayali KK uyarma kontrolorii
onermektedirler. Onerilen kontroldr iki adet kayma yiizeyi icermekte ancak tek kontrol isareti
oldugundan kontrol isaretinin elde edilmesibu kayma yiizeyleri hiyerarsik koordineli kontrol
yaklasimi gergeklestirilmektedir. Kayma yiizeylerinden biri yiik agis1 hatasi digeri ise gerilim
hatasidir. Mekanik moment ve yiilk agis1 gozlemleyicisi kullanilarak senkron generatdrde
uyarma kontrolii yapilamaktadir. Onerilen yontem, ii¢ faz arizasi, mekanik moment ve ortak
empedans belirsizligi icin test edilmistir. Benzetim ¢alismalar1 dogrusal kontrol yontemi ile
karsilagtirilarak performansinin tstiinliigii gosterilmektedir. Bu ¢alisma ekibi, 2007 yilinda iki
kayma ylizeyinden birinde yiikk a¢ist degisimi yerine hiz degisimini kullanarak uyarma
kontrolorii tasarlamiglardir [57].

Incelenen bu calismalar {ic kisimda smiflandirilabilir. Bunlardan ilki ileri-geri faz
kompanzasyonu igeren ve uyarma devresine ikincil kontrol isareti i¢in hiz sapmasini kullanan
geleneksel GSK’nin optimizasyonu ve ¢alisma sartlarina uyarlanmasi ¢aligmalaridir.

Ikincisi ise, uyarma devresine ikincil kontrol isaretinin ileri-geri faz kompanzasyonu
kullanmadan ve hiz sapmasi disinda senkron generatoriin bagka biiyiikliiklerini kullanarak elde

edilmesi {izerine yapilan ¢alismalardir.



Sonuncusu ise uyarma devresine ikincil bir kontrol isareti tiretmek yerine gii¢ sistem

kararliligimin dikkate alindig1 uyarma kontrol yontemleri gelistirme ¢alismalaridir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu ¢alismanin amaci; uyarma kontroliiniin, gii¢ sisteminde ortaya ¢ikan salinimlarin
soniimleme momentini zayiflatma etkisini kayma kipli kontrol yontemi araciligiyla gidermek ve
uyarma aracilig1 ile soniimleme momentini artirmakla gii¢ sistem kararliligini iyilestirmektir. Bu
amagla gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda tezin organizasyonu asagida agiklanan sekilde
yapilmustir.

2. Bolim’de gii¢ sistemlerinde kararlilik problemi ele almmaktadir. Ardindan salinim
denklemleri aracilig1 ile senkronlama ve soniimleme momenti kavramlari incelenerek kararlilig
iyilestirme yontemleri tanitilmistir.

3. Bolim’de kararlilik iyilestirme yontemlerinin incelendigi SBSG basitlestirilmis 3.
dereceden model ve SBSG basitlestirilmis dogrusal model sunulmaktadir.

4. Boliim’de uyarma sistemleri incelenmekte ve ardindan gii¢ sistem kararliligin
iyilestirmek igin kullanilan geleneksel GSK yapilar1 tamtilmaktadir. Bu béliimde o6nerilen
kararlilik iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilmak {izere durum uzay modelleri tiiretilmektedir.

5. Boliim’de oOnerilen kararlilik iyilestirme yontemlerinin dayandigi kayma kipli kontrol
yOntemi tanitilmaktadir.

6. Bolim’de gii¢ sistem kararhiligmi iyilestirme ig¢in Onerilen ydntemlerin optimum
performans vermesini saglayacak kayma yiizeyinin belirlenmesi i¢in kullanilan GA
tanitilmaktadir.

7. Bolim’de giic sistem kararliligini iyilestirmek igin Onerilen kararlilik iyilestirme
yontemlerinin tasarim asamalar1 ve benzetim calismalari tanitilmistir. Onerilen kararlilik
iyilestirme yontemlerinin ve geleneksel GSK’nin benzetim ¢aligmalarindan elde edilen bulgular
ile performans incelemeleri sunulmaktadir.

8. Bolim’de elde edilen bulgular ve sonuglar degerlendirilmis ve bundan sonra

yapilacak ¢aligmalara onerilerde bulunulmustur.



2. GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

2.1. Genel Bilgi

Giig sistemlerinde kararlilik kavrami, gii¢ sisteminin normal ¢aligma kosullar1 altinda
dengeli calismay1 siirdiirebilme ve ortaya ¢ikabilecek bozucu etkenlerin ardindan dengeli bir
caligma noktasina yeniden ulasabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bagka deyisle karalilik, bir
sistemde paralel ¢alisan senkron generatorlerin tahrik momentleri ile elektriksel momentleri
arasindaki kararli denge durumu demektir. Bir gii¢ sisteminde kararsizlik problemi {izerine
caligmalar 1920°1i yillara dayanmaktadir. Bir gii¢ sisteminde kararliligin bozulmasina yol a¢an
bozucular iki smifa ayrilir. Birincisi bazi tiiketicilerin devreye girmesi, devreden g¢ikmasi,
tirbine giren su veya buhar parametrelerinin degismesi ve uyarma akiminin degismesi gibi
sistemde her zaman gériilebilecek gegici kii¢iik bozuculardir. ikinci bir grup ise kisa devreler,
enerji iletim sistemlerindeki giiglii bir generatoriin veya bir diiglim yiikiiniin aniden devreden
cikmasi gibi gecici biiyiik bozuculardir. Kararlilik senkron g¢alismayi siirdiirme yetenegi gibi
algilansa da senkronizma kaybi olmaksizin kararsizlik goriilebilmektedir. Ornegin bir iletim
hatt1 {izerinden bir asenkron motor yiikiinii besleyen bir generatdrde yiik gerilimindeki ¢okme
nedeniyle kararsizlik olusabilir [1,2].

Gii¢ sisteminde bir bozucu ortaya ¢iktiginda, sistemdeki bir¢ok birim bu bozucunun
etkilerine kars1 tepki verecektir. Ornegin, koruma réleleri tarafindan arizanin izolasyonu sonucu
Giig sisteminde gii¢ akis1 degisikligi, senkron generatorlerin rotor konum degisikligi ve dolayl
olarak bara gerilimlerinde degisiklikler ortaya ¢ikacaktir. Gerilim degisimi, hem generatorde
bulunan hem de iletim sistemi iizerinde bulunan gerilim regiilatérlerini harekete gegirirken hiz
degisimi hiz regiilatorlerini harekete gegirecektir.

Glig sistemindeki yiiklerde degisim olmasi tiretim kontroliinii harekete gegirirken
sisteme bagli bulunan yiikler ortaya cikan bu gerilim ve frekans degisimlerinden kendi
karakteristiklerine bagli olarak etkileneceklerdir. Bunlara ek olarak her bir ekipmani korumak
icin kullanilan cihazlar bu etkilesimler igerisinde galisarak sistemin davranigini etkileyecektir.
Cok biiylik boyutlu elektromekanik bir sistem olan gii¢ sistemi problemlerinin incelenmesinde,
problemi basitlestirmek ve incelenen kararlilik problemini etkileyen faktorler {izerinde
yogunlasabilmek i¢in varsayimlar yapilmasi genel bir goriistiir [58]. Gii¢ sistemindeki kararlilik
problemlerinin anlasilabilmesini saglayacak genel bir kararlilik siniflandirilmast Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Sekil 2.1 den goriildiigh gibi kararlilik konusu rotor agisi kararliligi ve gerilim
kararlilig1 olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir [1,59—-61]. Rotorda ortaya ¢ikan salimmlar 3

smifa ayrilmaktadir. Bunlar; 0 — 10 saniye araligindakiler kisa siireli salimmlar, 10 saniye ile



birkag dakika araligindakiler orta siireli salmimlar ve birka¢ dakika ile onlarca dakika zaman

araligindakiler uzun siireli salinimlardir.

Gug Sistem Kararliligi

- Dengeli Calismay Surdirebilme
- Zit Kuvvetleri Dengeleme

| |
Rotor Agi Kararlihgi Gerilim Kararliigi

- Senkronizmayi Stirdurebilme - Kabul Edilebilir Gerilimi Stirdirme
- Moment Dengeleme - Reaktif Glg Dengeleme

Kuguk Bozucu L Buylk Bozucu Buylk Bozucu l Kiiglik Bozucu

Orta Sireli
Salinimlar

Kisa Sireli
Salinimlar

Uzun Sireli
Salinimlar

Sekil 2.1 Giig sistemlerinde kararlilik siniflandirmasi

2.2. Rotor Acis1 Kararhhg

Rotor acis1 kararliligi gii¢ sisteminde bulunan senkron generatorlerin senkronizmde
kalma yetenegidir. Rotor agisi kararlilik analizi, gii¢ sisteminde senkron generatorlerin
rotorlarinda meydana gelen salinimlarin incelenmesini kapsar. Burada temel konu rotora etki
eden mekanik ve elektriksel momentler ile salimmlarin degisimidir. Bilindigi iizere senkron
generatorde iki Onemli sargi bulunmaktadir. Genelde uyarma sargisi rotorda, gerilim
endiiklendigi sargis1 da statorda bulunur. Prensip olarak uyarma sargist DA ile beslenir, bu akim
hava araliginda bir manyetik alan meydana getirir ve tiirbin tarafindan dondiiriilen rotor
manyetik alani statordaki ii¢ fazli endiivi sargilarinda AA gerilim endiikler. Endiiklenen bu
gerilim baska senkron generatorlerin stator devreleri ile baglanti durumunda ise; sistemin
caligmasim siirdiirebilmesi i¢in, tiim senkron generatdrlerin stator gerilim ve akimlarinin ayni
frekansa sahip olmalar1 ve her birinin rotorunun mekanik hizinin bu frekansla senkronize olmasi

gerekir [62,63].

2.2.1. Sonsuz Baraya Bagh Senkron Generatoriin Gii¢c Karakteristigi

Bir senkron generatoriin (veya paralel ¢alisan senkron generatér grubunun) bir enerji
iletim hatt1 ilizerinden sonsuz barayr besledigini kabul edelim. Bu durum Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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H.

Sekil 2.2 Sonsuz baraya bagli senkron generatoriin baglanti semasi.

Generatoriin beslemis oldugu gii¢ sisteminin giicii, generator giicliniin 10 kat1 veya daha
biiyiik ve gerilimi de sabit ise, bu gii¢ sistemine generatdre nazaran sonsuz giiclii gii¢ sistemi
denir. Senkron generatoriin baglandigi baraya da sonsuz giiglii bara denir [64]. Bu baranin
gerilimi ve faz agisinin sabit oldugu kabul edilir. Yani bu gerilimin, sonsuz barayr besleyen
senkron generator ve iletim hattindaki olaylardan etkilenmedigi varsayilir. Yuvarlak kutuplu bir
generatdr igin en basit yap1 Sekil 2.3 de gosterilmistir.

Vs— Sabit
Hy

Ot I

Tr.

Sekil 2.3 SBSG sisteminin basit gosterimi

Boyle bir sistemin esdeger devre semasi ise Sekil 2.4 ’de verilmistir. Esdeger semanin

basitlestirilmis devresi Sekil 2.5 *deki gibidir.

Xy Xt

Xn
]

Sekil 2.4 SBSG sisteminin esdeger devre semasi

Vs— Sabit
Eq

@ &41|

Sekil 2.5 SBSG sisteminin basitlestirilmis esdeger devresi

Burada, £, yuvarlak kutuplu senkron generatdr i¢c EMK’s1, V' sonsuz bara gerilimidir.
X, =X, +X,/2

X=X, +X, 2.1
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X : Transformatoriin endiiktif reaktansini,

X, : Generatdrden sonsuz baraya kadar kadar olan devrenin endiiktif reaktansini,

X, : Tek hat endiiktif reaktansini,

Xy 1 E,ile Vg gerilimleri arasindaki toplam endiiktif reaktansini ifade etmektedir.

) : E,ile Vg gerilimleri arasindaki agi farki olup yiik agisi olarak tamimlanmaktadir

[64,65]. Bu sistemin vektor diyagrami Sekil 2.6 da gdsterilmistir.

/
/s
1 L Xa=Esino

Sekil 2.6 Basitlestirilmis SBSG esdeger devresinin fazor diyagrami

Aktif giiclin ifadesi,
P =V -Icosp=V -1, (2.2)

seklindedir. Bu ifade X, /X, ilecarpilirve [ ,=E, sind / X, karsihigr yerine konulur ise,

E -V, .
pP=-1 sin & (2.3)

ds

elde edilir. Bu ifadeye, sonsuz baraya bagli yuvarlak kutuplu senkron generatériin giic

karakteristigi adi verilir. P, = f(E,,V,,x,,0) seklinde tanimlanan bir fonksiyondur. V ve
X 4 » sabit kabul edilir. Boylece E, degeri sadece generatoriin uyarma akimi ile orantili olur
[1,64,65].

OGR olmayan senkron generatorlerde ¢alisma noktasi yavas degistiginden dolay1 £,
sabit kabul edilebilirse, aktif gii¢ (P,) sadece yik agis1 (0) ile degisim gosterir [64,65]. Bu
degisimi Sekil 2.7 karakterize etmektedir. Burada P,

m?

SBSG sistemin gii¢ iletimi sinir

degeridir.
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4 P(pu)

Pmax=

|

|

|

|

|

|

|

| >
> T §(rad)

Sekil 2.7 SBSG sisteminin gii¢ iletme karakteristigi.

2.2.2. Salimmm Denklemi

Kararl hal ¢alisma durumunda rotor ekseni ile bileske manyetik alan arasindaki bagil
ac1 (konum) sabittir. Bu ag1, gii¢ agis1 veya yiik agis1 olarak bilinmektedir. Herhangi bir bozulma
durumunda, rotor senkronizmde olan hava araligt MMK’sina nazaran hizlanarak ya da
yavaslayarak bagil bir hareket baslamaktadir. Bu bagil hareketi tanimlayan esitlik saliim
(Swing) esitligi olarak bilinir. Bu salinim siireci sonunda rotor hizi yeniden senkron hizda
kaliyor ise, generatdr kararliligini devam ettirecek demektir. Bozulma herhangi bir gii¢ degisimi
icermiyor ise yani gegici bir durum ise, rotor orijinal konumuna doéner. Eger bozucu etken,
iretim, yiik veya gii¢ sisteminin ¢aligma sartlarinda bir degisiklik meydana getirir ise rotor
senkron hizda donmekte olan alanin konumuna gore yeni bir gii¢ agisina oturur.

T,, mekanik moment ile dondiiriilen, T, elektriksel momentini iireten, Tp soniimleme

momentine sahip ve wgs hiz1 ile dénmekte olan bir senkron generatdriin salinim denklemleri
asagidaki gibi elde edilir:

Generator ve tiirbinin bileske atalet momenti J olmak {izere, dénen kiitle i¢in Newton un
ikinci kuralina gore asagidaki ifade yazilir.

J%:Ta =T, -T,-T, (2.4)
Kararli durumda kayiplar ihmal edilir ise mekanik moment elektriksel momente esit

(T,, =T,) olacaktir.

Bir bozucu girisi, generatorii kararli durumdan ¢ikaran ivmelendirme (7, a) momenti ile
rotorun hizlanmasma (7, > T, ) veya yavaslamasma (7,, <T,) yol a¢ar.

=1, @)

Stirtinme ve soniimleme momenti ihmal edilirse (2.6) ifadesindeki ivmelendirme

ifadesi elde edilir.
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J =T, =T, T, (2.6)

Burada, 6,, statorun duran referans eksenine gore rotorun agisal konumudur. Mekanik
olarak senkron hiz referans alinarak rotorun hizi gézlenirse, wgy,, senkron agisal hizi ile hareket

eden bir referans eksene gore 6, asagidaki sekilde yazilabilir.
0, =0,t+3, (2.7)
Burada J,, t = 0 aninda bozucu Oncesi senkron frekansa sahip sonsuz bara gerilim
vektoriinden referans eksenden Glgiilen rotor pozisyonudur. (2.7) ifadesinin tiirevi rotor agisal

hizini ve ikinci tiirevi ise rotor ivmesini verir.

do, ds,,

) o, + 2.8
"odt M dt @5)
d’e, d’8
m_Z m 2.9
dt’ dr’ 29
(2.9) ifadesi (2.6)’de yerine konularak oy, ile ¢arpilir ise asagidaki ifade elde edilir.
2
Jo d 62’” =0 T,-o T, (2.10)
moment ile agisal hizin garpimi, giice esit oldugundan gii¢ cinsinden denklem asagidaki sekilde
yazilabilir.
d*d
® "=P —P 2.11
m dl‘2 m e ( )

Jo,, bluyilikligl, eylemsizlik sabiti olarak adlandirilir ve M karakteri ile ifade edilir. Donen bir

kiitlenin kinetik enerjisi Wy ‘nin bagintis1 (2.12)’de verilmektedir.

1 1
W, ==Jo> ==Mo 2.12
Buradan
2,
M=""f (2.13)
()]

M eylemsizlik sabiti olarak tamimlanmasina karsin rotor hizi senkron hizdan ayrildiginda M
gercekten sabit degildir. Ancak kararlilik kaybolmadigr siirece, w,, ¢ok biiyiik bir degisim
gostermedigi i¢in M senkron hizdaymig gibi degerlendirilip sabit kabul edilebilir.
2w,

()

sm

M =

(2.14)

Eylemsizlik sabiti cinsinden saliim esitligi asagida yazilmustir.
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MEn_p _p (2.15)

Salimim esitliginin elektriksel gii¢ acis1 J cinsinden yazilmasi daha yaygindir. Eger

senkron generatoriin kutup sayist p ise elektriksel giic acis1 6 mekanik giic acgis1 J,, ile

iliskilendirilerek
p
5=£% 2.16
5 Om ( )
ya da,
p
5 On ( )

seklinde elektriksel hiz ile mekanik hiz arasindaki baginti yazilir. Eger ihmal edilen soniimleme
momenti dikkate almirsa elektriksel yiik acis1 ile salinim esitligi asagidaki gibi ifade edilir.

2 2

—Md—zssz—Pe—PD (2.18)

p dt
Burada, Py sistemde bulunan ve hizdaki degisime karsi yonde iiretilen momenttir. P, = Ddd/dt
ve D=2D, /p(Burada; D: elektriksel soniimleme momenti katsayisi ve D, mekanik
soniimleme momenti katsayisi) dir [66].

Gii¢ sistem analizlerinin birim degerde (per unit) yapilmasindan dolayr salimm

esitlikleri genelde per unit olarak ifade edilir. (2.18) Sp baz giiciine boliinerek M yerine
(2.14)’deki ifade kullanilir ise asagidaki ifade elde edilir.

= (2.19)
P oy,Sgdt~ Sp Sz Sg

Dénen kiitlenin birim gii¢ de biriktirdigi enerji, eylemsizlik sabiti (H) olarak asagidaki gibi
tanimlanir [3,65,77].

e nominal hlzga klnetjk"enerp _ Wi (MJ MV A) (2.20)
generatér baz giicii Sg

H sabitinin birimi saniyedir ve biiyiikliigii ise generatdriin tipine ve boyutuna bagh
olarak 1 sn ile 5 sn arasinda degismektedir [1,3,64]. (2.19) nolu ifade per unit cinsinden ve H

parametresi ile bagint1 asagidaki gibi yazilir.

2 2H d°5
Do d = ooy = Lepwy = Ppipuy (2.21)
Burada P, ,,)> P.pu) V€ Pp(,y) sirast ile per unit cinsinden mekanik giig, elektriksel giig

ve soniimleme giiciidiir. Elektriksel agisal hiz mekanik agisal hiz ile (2.17) bagntisina uygun

olarak ®,, =(2/p)®, oldugundan salinim denklemi,
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2H 4%

@ W =Lopuy — Ije(pu) - Pd(pu) (222)
olur. (2.22) bagintis1 asagidaki sekilde yazilip,

2H d(dd/dt) 48

= = Poipuy =D—~ 2.23

P i) ~ e =D (2.23)

N
senkron generator hizina iliskin bagint1 elde edilebilir. Rotor agisinin zamana gore tiirevi

B po=0-o, (2.24)
dt

elektriksel radyan cinsinden rotor hiz sapmasidir.

2H do

— P
o, dt

e(pu) — DAO‘)(pu) (225)

= Ln(pu) ~

w; baz hiz olarak kabul edilir ise, hiz sapmasinin per unit olarak ifade edildigi salimm denklemi

asagidaki gibi yazilabilir.

dA® 1
(pu) P P
4t 2H Boipuy = Pepuy = Popuy) (2.26)
d_S =m0.A®
dt e

Hareket denklemi modeli olarak da isimlendirilen bu modelde, makinanin elektriksel
giicii veya momenti (pu ifadelerde elektriksel gii¢ ve elektriksel moment esittir) belirleme

yaklagimina gore senkron generatdriin degisik seviyede modelleri ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.3. Sahmmlarin Klasik Model Aracihg ile Incelenmesi

Klasik senkron makina modeli, gegici hal reaktansi gerisindeki sabit gerilim E' (yada

E, ) ve sabit gegcici hal reaktans1 X, ile temsil edilmektedir. Sekil 2.8 *de gosterilen sisteme ait

denklemler (2.25) ve (2.26) ifadeleriyle verilmistir [1,67,68].

\ Vs
E('1 (000 | (000 E
Xy X, E

X =X +X,

Sekil 2.8 X, reaktansi {izerinden sonsuz baraya bagl yuvarlak kutuplu senkron generatér [68]
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Sonsuz baraya bagli yuvarlak kutuplu bir senkron generatérde elektriksel moment

(2.27) ifadesine uygun olacaktir.

E'V, .
T, = q' sin g, (2.27)
ds
2
Md 6+D@+T6=Tm (2.28)
dt’ dt

Bu esitligin  0=0p c¢alisma noktasindaki dogrusallastirilmig ifadesi (2.29) ile

gosterilmistir. Dogrusallastirilmig ifadenin egimini temsil eden kisim “senkronlama moment

katsayis1” olarak isimlendirilir. Bu ifade (2.30) ‘da gosterilmistir.

E'V,
AT, =[ ; cos SOJAS (2.29)

EJV,
K, = % cos 9, (2.30)

Dogrusallastirilmig ifadelerde kullanilan degiskenler A kadar degisimleri ile ifade
edildiginden T,, T, ve J yerine AT,, AT, ve AJ yazilirsa, caligma noktasi civarindaki kiigiik
degisimler icin dogrusal modele iliskin sistem dinamikleri tanimlanabilir. Denklem (2.26) bu
dogrultuda ele alinarak (2.31)’deki gibi ifade edilir [1]. Bundan sonraki yazilacak ifadelerde

gii¢, hiz ve momente iliskin ifadeler pu cinsinden olup (pu) alt indisi gosterilmeyecektir.

B0 _ 1 A7 _ K AS—K,Aw)

dt  2H 531
dAS @31)
—=0,A0

dt

Burada tanimlanan K, = D soniimleme momenti katsayisi, K, ise (2.30) ifadesinde
belirtilen senkronlama momenti katsayisidir. Bu denklem takimi x = Ax + Bu gibi durum uzay
matrisi formunda diizenlenir ise (2.32) esitligi elde edilir [1].

rAo] Ko _Ks Mae] | L
=| 2H 2H +2H AT, (2.32)

Ad o 0 Ad 0

N

Bu esitligin blok diyagram olarak gosterimi ise, Sekil 2.9 ’da verilmistir. Buradaki A

matrisinin elemanlari, K, H, X, degerlerinin yaninda E, ve §,degerleri ile belirlenen
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calisma sartlarina bagimhidir [1]. Sekil 2.9’daki blok diyagram gosterimi, kiiciik isaret
kararliligim tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Sisteme mekanik moment degisimi yoluyla bir bozucu etki uygulanirsa (A7, #0), bu
degisime karsilik yiik a¢is1 degisimi nedeniyle AJdK kadar ve agisal hiz degisiminden dolay1 da

AwKp kadar iki ¢esit zit moment ortaya ¢ikar.

Ks

A

Senkronlama
Momenti

1 Ao s AS

[\o}

s

)
A

Kp

Soniimleme
Moment i

Sekil 2.9 Yuvarlak kutuplu senkron generatoriin klasik modelinin blok diyagrami

Senkronlama momenti K enerji doniisiimiinii (mekanik enerjiden elektrik enerjisine)
temsil eden bir momenttir. Mekanik giigte pozitif yonde bir degisim oldugunda, olusan mekanik
giic artis1 generatdr tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve bdylece senkronizasyon
korunmus olur. Senkron makina AT, mekanik moment artigin1 yeterli senkronlama momenti ile
karsilayamaz duruma gelirse senkronizasyonu kaybeder. Mekanik giris momentinde olusan artig
nedeniyle generator safti hizlanmaya baglar. Senkronlama momenti olusturma kabiliyeti
kararlilik i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Soniimleme momenti olarak isimlendirilen moment
ise enerji kaybini (kayrp momenti) temsil eder. Rotor osilasyonlarinda ortaya ¢ikar ve zamanla
azalir. Bu osilasyonlar Ad ve Aw de olusan osilasyonlardir [1,64].

Sekil 2.9°da verilen hareket denklemine iliskin blok gdsteriminde, elektriksel ¢ikis
momenti tlimiiyle senkronlama momenti olarak gosterilmistir. Soniimleme momentinin tek
kaynagi olarak da mekanik saft sistemindeki soniimleme momenti (2.33) ifadesiyle
gosterilmistir.

AT, = K jAw (2.33)

Sekil 2.9 “‘daki blok diyagramindan asagidaki ifadeye sahip olunabilir.

Q) 1
Ad=—2| — (K A0 -K ,A AT
< |:2HS( s pA®+ m):|
5 (2.34)
) 1 A
=2 | (K AS— K ps— + AT
P |:2HS( s DS(DS m):|
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Diizenleme yapilir ise,

K K ®
2(A8) + —L 5(A8) + —Sm (A8) = —
57 (A9) 2HS( ) 2H<03( ) 2H

AT (2.35)

m

Boylece karakteristik esitlik asagidaki gibi bulunur.

K, K
g2l o B9 (2.36)
20 2H

Genel forma sahip denklem s°+2&m,s+®> =0 seklinde ifade edilir [1]. Buradan,

soniimlenmemis dogal frekans,

®
o, =.|K;—> 2.35
n N 2H ( )
ve soniimleme orant ise,
1 K
g=——2
2 2Ho,
{ K, (2.38)

"2 RHK o

olarak elde edilir. Senkronlama momenti katsayis1 K arttiginda dogal frekans artar ve
soniimleme orani azalir. Soniimleme momenti katsayisi Kp deki bir artis soniimleme oranini
artirirken, eylemsizlik sabitindeki bir artis hem @, hem de £ in azalmasini saglar.

Bir senkron generatdrde sistem kararliligi, senkronlama ve soniimleme momentlerinin
varlig1 ile miimkiindiir. Zayif senkronlama momenti rotor agisinda periyodik olmayan kayma
nedeni ile kararsizliga neden olur iken zayif soniim momenti ise salinimda kararsizliga yol acar
[58]. Literatiirde degisik siniflandirmalar bulunmakla birlikte genel olarak rotor agis1 kararlilig

iki baslik altinda incelenebilir. Bunlar kiigiik isaret kararliligi ve gecici durum kararliligidir.

2.2.3.1. Kiigiik Isaret Kararlihg

Senkron generatoriin kiigiik bozucu etkenler altinda senkronizmi devam ettirebilme
yetenegine kiiciik isaret veya kiigiik bozucu kararliligr adi verilir. Yiik ve tretimdeki kii¢iik
degisimler nedeni ile kiigiik bozucular sistemde daima meydana gelen bozuculardir. Normal

sartlar altinda gii¢ sistemine ait ¢alisma aralif1 iginde dyle ki en az x = f(x,) =0 bir nokta

mevcut olacaktir [64,65]. Eger x,°dan uzaklasan Ax kadar bozulma sistemde yeniden x,‘a
doniisle neticeleniyorsa, boyle bir nokta kararli bir denge noktasidir. Kiiciik isaret kararliligi,
belirlenen bir calisma noktasi civarinda gii¢ sistemini tanimlayan ve dogrusal olmayan
denklemlerin dogrusallagtirilmast ile elde edilen dogrusal sistem igin kararlilik teorisi
uygulanmasi  olarak tamimlanir [69]. Yapilacak analizlerde sistem esitliklerinin

dogrusallastirmasi igin yeterince kiigiik degerler dikkate almir. BOyle bozucularin ortaya

19



¢ikmasi durumunda kararsizlik iki nedenle gergeklesebilir. Biri yetersiz senkronlama sebebi ile
rotor acisiin siirekli artmasi, digeri ise yetersiz soniimleme momentinden dolayi rotordaki
salmimlarin genliginin bilylimesi. Bu tip bozuculara sistem cevabi ¢aligma noktasi bagta olmak
iizere birgok faktdre baglhidir [58].

Gegici ¢alismada, dengeler bozulur ve rotor hizi degisir. Bu degisimin & agisina etkisi

incelendiginde, E, vektoriiniin rotorla beraber @, hizi ile dondigii ve U (ya da Vs sonsuz bara
gerilimi) vektoriiniin doniis hizinin ise @y oldugu goriiliir (Sekil 2.10.a). Rotor senkron hiz ile
dondigiinde E; ve V; vektorlerinin donme hizi esit ve & agist sabit kalir. Rotorun hizi

degistiginde £, vektoriinin doniis hizi, ¥V vektorinin doniis hizindan farklilk gosterir ve

neticede O agisi degisir. 0 agismin degisimi, rotor donme hizinin degismesine baglidir

/q
AN
\d Py \ P Pe_
. A Y / -
‘Q O] P max H ol
/" J ' X%
a
“ P i 1 b
"I : | I
| I | \b
It A8 | AS‘
~E P
O w. 72 . = o
a5 > 0i 45 <0

a) b)
Sekil 2.10 Kiigiik isaret kararliligi durumunda a) o agis1 degisimi b) Gilig-ac1 karakteristigi [64]

Rotor biiyiik bir eylemsizlik momentine sahip oldugundan rotorun hiz1 ve dolayli olarak
o agis1 ani olarak biiyilik bir degisim gosterememektedir. Bu nedenle 6 agisinin zamanla yavag
degisen bir parametre oldugu sdylenebilir [65]. & acis1, ¢alisma noktasindaki degisimin ilk
aninda sabit kalarak yeni caligma sartlar1 ile bir onceki ¢alisma noktasi arasinda bir iligki
kurulmasina olanak tanir. Sekil 2.10.b’de generatériin P,=f(9) gilic-ac1 karakteristigi ve tiirbinin
P, gii¢ egrisi gosterilmistir. Bu siiregte P,, ‘nin sabit oldugu yani tiirbin giicliniin degismedigi
kabul edilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi bu egriler a ve b noktalarinda kesisirler. Yani a ve
b noktalarinda P,, ve P, esit olmaktadir. Bu durum hem a hem de b noktasinda kararli ¢calisma
calisma noktasi olabilecegini ifade etse de gergekte kararli calisma noktasi sadece a noktasinda
olabilecektir b noktasinda ise sistem kararsiz olacaktir.

Sistemin ilk ¢aligma noktasinin @ oldugu ve herhangi bir sebepten dolay1 6 agisinin AS
kadar kiigiik bir degisim gosterdigi kabul edildiginde, c¢alisma noktasi ¢’ noktasina gegis
yapacak ve P, = f(0) ifadesine uygun olarak generatoriin elektromanyetik giici de artig
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gosterecek yani P, > Pr olacaktir. Bu durumda makinanin eksenine ters yonde bir moment etki
ederek rotor hizini yavaglatip ¢ agisimi azaltir. Calisma noktasi yeniden a noktasina doéner. Bu
durumda a noktasi kararli caligsma noktasi sayilmaktadir. Diger bir durum i¢in ¢alisma noktasi b
noktasinda oldugu ve O agisinin A kadar artig gosterdigi varsayilsin; Bu durumda g¢alisma
noktas1 b’ noktasina gecer ve generatdriin elektromanyetik giicii belirli bir oranda azalir.
Makinanin eksenine bir dondiirme momenti etki ederek rotorun hizimi dolayisiyla & agisini
artirir. 0 agisinin artmast P, giiclinii yeniden azaltir. BOylece c¢alisma noktasi gittikce b
noktasindan uzaklagirken & agis1 da siirekli olarak artar. Sonugta giic ve akim biiyiik degisim
gosterdiginden generatdriin sistemle paralel ¢alismas1 miimkiin olmayacaktir. Bagka bir deyisle
generatdr senkronizmden ¢ikacaktir. Bu da generatdriin & noktasinda kararsiz oldugunu
gostermektedir [64].

Yukarida gii¢ karakteristiginin a ve b noktalar1 i¢in yiiriitillen varsayimlar diger tiim
noktalar i¢in de gegerlidir. P, = f{0) siniizoidal denkleminde & < 772 kismu statik kararli ¢aligma
noktalarina ve 6 > /2 olan kisim ise kararsiz ¢alisma noktalarma aittir. Kararsiz kisim igin

dP,/ds ( 0 ve kararli kisim igin ise  dP,/dd ) 0 sartlar1 saglanmaktadir. Giig
karakteristiginin tepe degeri (8 = n/2) kararlilik siirin gosterir. Burada dP, /d5 Senkronlama

momentini, P,,,, Generatoriin statik kararliligina gore iletebilecegi maksimum giicii tanimlar ve

sinir giicli olarak anilir.

2.2.3.2. Gegici Durum (Dinamik) Kararhhgi

Kisa devreler, enerji iletim sistemlerindeki giiglii bir generatoriin veya bir diigiim
yiikiiniin aniden devreden ¢ikmasi veya kisa devre sonucu paralel iletim hatlarindan birinin
devre dis1 kalmasi gibi biiyilkk bozucularin ardindan, sistemin kararli ¢alisma noktasina
donebilme yetenegine gecici durum kararliligi (ya da dinamik kararlilik) denir. Temel enerji
iletim sisteminde A, hattinin aniden devreden ¢iktig1 kabul edilir ise, generatdriin galisma
noktasmin nasil degistigi bu kisimda detayli olarak ele alinmaktadir. Sekil 2.11°da normal
calisma ve hat acildiktan sonraki ¢alisma durumu igin SBSG sisteminin esdeger semasi

gosterilmistir.

E - E xr

a) b)

Sekil 2.11 Esdeger semalar, a) Normal isletme durumu, b) Bir hattin a¢ilmasi durumu
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Burada generatoriin parametreleri genel olarak E ve X, ile belirtilmekte ve burada

E=sabit kabulii yapilmaktadir. Normal ¢alisma noktasinda aktif giic,

E.
p=E s (2.39)
X

ds
dir. H; hatt1 acildiktan sonraki ariza durumunda aktif gii¢ ifadesi asagidaki gibi olur:

P =—

e )
de

sin (2.40)

Burada o, E ve V, vektorleri arasindaki agidir. X, ve X ¢alisma sartlarma uygun
devrenin toplam reaktanslarimi gosterir. Esdeger semaya gore

X=Xy +xp +x,1/2 (2.41)
ve

X=X, + X+ X, (2.42)
yazilir ve X, > X, oldugu goriiliir. Yani hat agildiginda toplam reaktans artmakta ve buna

karsilik gilic karakteristiginde diislis goriilmektedir. Bu durumda gii¢ karakteristigi ve & agisi
degisim karakteristigi Sekil 2.12°de gosterilmistir.

N
Pe
1
I
a c | 2
By |3 ! I f{Vv
| ! EV.
F : @
b X
0 80 18w Om o

Sekil 2.12 Giig-ac1 karakteristigi ve 0 agisinin degisim egrisi

Ik ¢alisma noktasimin a noktasnda oldugunu kabul edelim. Sistemde herhangi bir ariza
olustugunda (Sekil 2.3 ‘de gosterilen H, hatt1 agildiginda) toplam reaktans arttiindan, (2.18)

ifadesine uygun olarak, elektromanyetik gilic azalir. Ancak & agis1 yavas degisen parametre
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oldugundan ilk anda sabit kalir ve caligma noktasi ikinci karakteristigin » noktasina geger. Bu
noktada, P, > P, oldugundan generatoriin miline donme yoniinde ivmelendirme momenti etki
ederek rotor hizini artirir. Calisma noktasi ¢ noktasina dogru hareket eder. Bu durumda P, giicii
artar ve ¢ noktasinda tiirbinin giiciine esit olur. b - ¢ araliginda rotorun bagil hizi1 (Ao=w, - ;)
stirekli artar ve ¢ noktasinda P,, = P, olmasina ragmen bu noktada kararli hale gelemez ve bagil
hizin etkisiyle J agis1 artmaya devam eder. Boylece calisma noktasi ¢ noktasini gegerek
herhangi bir d noktasina dogru hareket eder. c¢ - d araliginda P, > P,, oldugundan rotorun miline
yavaslatict moment etki eder ve bagil hiz azalmaya baslar.

Sekil 2.12°de gosterildigi gibi, ¢alisma noktasi d noktasma ulastiginda bagil hizin sifir
oldugu kabul edilebilir. Bu noktada, £ ve V; vektorleri ayni hizla ddnmesine ragmen sistem d
noktasinda da kararli hale gelemez, ¢linkii burada rotora yavasglatici bir moment etki ettigi igin
Aw azalmaya devam eder. Bu durumda @, <@, olur, Aw hiz degisimi negatif isaretli olur ve &
acis1 azalmaya baglar. Calisma noktasi d noktasindan ¢ noktasina dogru geriye doner. d - ¢
araliginda negatif degerlikli Aw artar ve rotorun ataleti ile calisma sartlar1 ¢ noktasini geger.
Bundan sonra yeniden P,, > P, olur. Negatif Aw azalir. § agisi ¢ noktasinin etrafinda birkag kez
salimim yaptiktan sonra bu noktada yeni kararh ¢alisma noktasi olusur. Yani P, = P,, ®,=a, ve
O sabit bir degere sahip olur. Bdylece sistemde ariza sonucu A, hatti agildiginda generatdr
kararli ¢alisma sartlarini siirdiirmiis sayilir. Bu durum, ariza sartlarinda sistemin gegici hal
kararligini sagladigi (dinamik kararli oldugu) anlamina gelir.

Eger rotorun salimim agis1 bir &% degerini agarsa, ¢caligma noktasi ¢’ noktasim gectigi
icin yeniden P, < P, olur; bagil hiz artmaya baslar ve sonugta & acist siirekli olarak
artacagindan senkron generatér senkronizmden ¢ikar, yani dinamik kararlilik bozulur [64,65].

Bu durum Sekil 2.13.’de gosterilmistir.

Pe

0 80§ 8krl 8

BN

td

Sekil 2.13 Gegici durum kararsizliginda karakteristik egriler
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2.3. Kararhhg iyilestirme yontemleri

Kararlilig1 iyilestirme yontemlerinin tiimii bozulmus bir sistemi yeniden kararli bir
dengeye getirmeyi amaglar. Salinimli kararsizliga sebep olan bazi sartlarda negatif soniimleme
momentinin ortaya ¢ikmast muhtemel oldugu icin yetersiz senkronlama momenti aperiyodik
kararsizliga yol acgabilir. Bu durumlarda generatoriin aktardigi giiciin kontrol edilmesi ile gii¢
sisteminin kararlilik smirlarinin artirilmast diger bir ifade ile kararliliginin iyilestirilmesi
caligmalari farkli yontemler ve tedbirler ile yapilabilmektedir [66].

Iletim igin ¢ift hat tesisi, her faz icin ayr1 kesici tesisi, iletim hatlarinin uygun bir
noktasma seri kondansatortdr yerlestirilmesi ve tesiste kademe degistiren transformatorlerin
kullanilmasi gii¢ sisteminin ilk kurulus asamasinda alinan tedbirler olarak sayilabilir [1,64,66-
69]. Bunlarm bir kismu iletim sisteminin gii¢ aktarim kapasitesini dolayist ile kararlilik sinirimi
artirirken, bir kismi da bir ariza durumunda aktarilan giic miktarinin minimize olmasini 6nlemek
ve dengelemek yoniinde olan tedbirlerdir.

Diger bir kisim kararlilik iyilestirme yontemi ise senkron generatoriin rotorundaki
momentlerin dengelenmesi i¢in yapilan hizli buhar vanasi kontrolii ve fren direnci kullanimidir.

Ugiincii kisim kararlilik iyilestirme ydntemleri ise, gegici durumunda denklem (2.3) ile

tanimlanan gii¢ ifadesindeki V , X, ve 6 bilesenleri iizerinden senkron generatoriin aktardigi

gii¢ miktarmin kontrol edilmesidir. iletilen giicii belirleyen parametreler; sonsuz bara gerilimi,
senkron generatér i¢ gerilimi, bu iki gerilim kaynagi arasindaki empedans degeri ve yiik
acisidir. Gegici durumda iletilen giigteki salinimlar bu parametreler {izerinden bastirilabilir. Yiik
acisi, iletim hattt empedansi, hat bagi ve hat sonu gerilimi gelismis giic elektronigi elemanlari
kullanilarak degistirilebilir. Hat biiyiikliiklerinin bu sekilde degistirildigi iletim sistemlerine
FACTS (Flexible AC Tranmission Systems) denmektedir. Enerji iletim sisteminde yiiksek
gerilimli dogru akim kullanarak yiik agis1 tizerinden yiik akig kontrolii saglayan yontemlere ise
HVDC sistem denmektedir [70]. FACTS’ler koruma elemanlarindan sonra en yiiksek hiz
karakteristigine sahip gii¢ sistemi kontrol yontemleridir [71].

Denklem (2.3) gii¢ ifadesinde bulunan bilesenlerden bir digeri senkron generatdr ig
EMK’sinin g ekseni bilesenidir. Bu faktériin degisimi ise uyarma kontrolii ile
gerceklestirilmektedir. Ozellikle hizli uyarma sistemleri kullanimi ile bu ydntem son yillarda
cok ragbet gormektedir. Bunun baglica nedeni bir senkron generatérde uyarma kontrolii
yapilmasi zaten zorunlu oldugundan bu yontem diger yontemlere gore fazla bir ek maliyet

ortaya ¢ikarmamasidir [1].
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2.3.1. Frenleme Direnci

Frenleme direnci kullaniminin ardindaki temel fikir bozucu biiyiliklik ve bozucu
biiyiikliik sonrasi periyotlar siiresince elektriksel yiikii devam ettirme girisimidir. Bir frenleme
direnci, generatoriin aktif ¢ikis giiclindeki ve yiik agisindaki salinimi minimize edecek sekilde
on-off anahtarlanir. Bu yontem, genelde ¢ikik kutuplu generatdrlerle kullanmilmistir [72]. Bu
generatorlerin - yapist  turbo generatorlerden daha saglamdir ve frenleme direncinin
anahtarlanmasi ile olusan ani darbelere kars1 daha dayaniklidir. Turbo generator {initelerindeki

uygulamalar i¢in makina milinde olusan burulma baskismnin analiz edilmesi gerekir [69].

2.3.2. Hizh Buhar Vanasi1 Kontrolii

Bu yontem, gecici durumlarda tiirbini tahrik eden buharmn ani olarak salinmasi ile tiirbin
mekanik giiciinlii zayiflatmaya dayandirilir. Hizli vana kontrolii, bozulmay1 izleyen 2 ile 4
saniyesindeki inter-area modlar1 kararl kilmak i¢in gayet etkin olabilecegi iddia edilmektedir
[1]. Bununla birlikte tiirbinler iizerindeki aksi etkileri hakkindaki kaygilardan dolay1 hizli vana

kontrolii kullanimi sinirlidir [72,73].

2.3.3. Yiiksek Hizh Uyarma Sistemleri

Alan gerilimindeki ani bir artig senkronlama giiciinii artirir ve bir sistemdeki ilk salinim
kararliligim kesinlikle iyilestirir. Bu kontrol yonteminin verimliligi siiphesiz uyartim geriliminin
tayin edilen tavan degeri ile sinirli ve aym1 zamanda soniimleme momenti iizerinde zararli
etkileride muhtemeldir. ikincisi baz1 durumlarda yiiksek kazangl bir uyarmayla ortaya ¢ikarilan
cok biiylik boyutlu faz gecikmeleridir [1,4]. Sonsuz baraya bagli bir senkron generatdrde
OGR’nin senkronlama momentinde zayiflamaya sebep olarak hayati etkiye sahip olabilmektedir
[14]. Sekil 2.9 OGR’nin senkronlama momentinde olasi zayiflatma etkisini gostermektedir. Bu
problemle bas edebilmek i¢in Gii¢ Sistem Kararlayict (GSK) olarak bilinen bir ileri (lead)
kompanzatér uyarma kontrol sistemine dahil edilmistir. Bir GSK igeren uyartim kontroliiniin
etkin bir kararlilik iyilestirme araci oldugu bulunmus [4,24].

Senkronlama momentini artirmak ve kiiglik isaret kararliligini iyilestirme

yontemlerinden belki de en yaygin olan1t GSK kullanmaktir.

Blok Diyagrami Moment Karaktristigi
Abw
Ks+Kp
. W, el
Sablt Aw > So Ad > /’—
Uyarma [
AD

- Ki: Senkronlama Momenti
D: Sénumleme Momenti
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KitKio [ AAw
A Ki+D
+ 1 aw ) A5, P4
OGR AT = 21 : R
A
D+Do [ D+Dg <0
Kio:Senkronlama Momen_ti ’"k1o+Do ise Karasiz
Do:S6ntmleme Momenti
Ki+KiotKig [
OGR . 1 Aw | 0o A5y, | L
+ ATn 2Hs s | T | ATy
GSK
-y D+DO+ Dg > 0
D+DotDe Kg:Senkronlama Momenti ise Kar:rh
Kg:Séniimleme Momenti Kio+Do

Sekil 2.14 OGR ve GSK’nin senkronlama momenti {izerindeki etkileri

2.2.4. Sistem Reaktansimin Zayiflatilmasi

Bir iletim sisteminde, gii¢ transfer kapasitesi iletim hattinin endiiktif reaktansi
tarafindan simirlandirilir. Bu reaktansin  zayiflatilmasi iletim sisteminin giic transfer
kapasitesinin artirilmasina yol agar ve bunun sonucu olarak sistem kararliligi tlizerinde
iyilestirme saglanir. Bu yontem, paralel iletkenlerin tesisini ve diisiik kagak reaktansa sahip
transformator kullanmayi ve iletim hatlarindaki direklerin tasarimini gerektirir.

Sistem reaktansmi diigiirmenin alternatif bir yolu dogrudan hat {izerine yerlestirilen
kontrollii seri kondansatortdr (KSK) kullanmaktir. Yakin generatorlerle rezonanaslara yol
acabilmesi nedeniyle seri kondansatdr kullanimi her durumda dikkatli tasarim gerektirir[1].

KSK kullanimi bir iletim hatti lizerinden gii¢ akiginin kontroliine veya modulasyonuna
imkan tanir. Gii¢ elektronigindeki gelismeler KSK’nin hizli anahtarlanmasina ve kontroliine
izin verir. Sekil 2.15’de goriildiigii gibi bir KSK, paraleline seri olarak bagli tristdrler ve
soniimleme reaktorii yerlestirilmis kondansatdrden ibarettir. Bazen bu sekilde birkag birim seri
olarak yerlestirilebilir. Kapasitans boyutunun iist sinir1 olarak genelde hat reaktansinin %80 i

alimir [69]

Sekil 2.15Ttristor anahtarlamali seri kapasitor

2.2.5. Sont Kompanzasyon

Kararlilig1 iyilestirme yoOntemi olarak paralel reaktif elemanlarin kullanimi, yiik

gerilimini kontrol ederek gii¢ ihtiyacini hafifletme prensibine dayanir. Statik Var Kompansator
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(SVC) ’nin normal galisirken tatmin edici bir sistemin gerilimini kontrol roliiniin yaninda bu
amagla kullanilmasi da yaygin bir uygulamadir [1,69]. Tipik bir SVC diyagrami asagida sekil
2.16’da gosterilmistir. Seri bagl tristorlerin tetikleme agisinin basit bir kontrolii ile paralel

reaktanslarin etkin degeri, belirli kapasitif ve endiiktif sinirlar arasinda degistirilebilir.

Y.G. Glg Sistemi

indirgeme Tr.
SVC Barasi
) Reakt('jr_ Kondansator
Gruplari Gruplari

Sekil 2.16 Statik Var Kompanzator

Generator koruma ve kontrol birimlerinin cevap karakteristikleri yoniinden karsilastirmas: Sekil

2.17 de gosterilmektedir.

- Pazar Maliveti Glinceleme

- hanual Kontrol
I:I LTC Gerilim Wontrol

I:I Uretim Kaortrol

| | Tiirbin Kontral

| |Llyarma ve GIh

T
I:I Kaoruma Sistenleri
1 1 1

10* 10 1 10 100 1000 t (saniye)

Sekil 2.17 Gergek zamanli kontrolorlerin tepki zamanlart gostergesi [71]

27



3. SENKRON GENERATOR MODELLERI

3.1. Senkron Generatorler

Elektrik enerjisi iiretimi i¢in en yaygin kullanilan elektrik makinasidir. Bu nedenle, bir
kag MVA’dan binlerle ifade edilen MVA’ya kadar ¢ok farkli boyutlarda firetilirler. Bu
calismaya konu olan senkron generatorler biiyiik boyutlu senkron generatorlerdir. Biiyiik
boyutlu senkron generatorde bir ¢ok sebepten dolayr kutup (uyarma) sargilar1 rotora
yerlestirilmektedir. Rotordaki kutup sargilarinin yaninda soniimleme sargilar1 bulunmaktadir.
Yuvarlak kutuplu senkron generatorlerde, gegici durumda rotor gévdesinin kendiside bir sargi
gibi davranmaktadir. Statorda ise AA’1n endiiklendigi ve 120° a¢1 ile yerlestirilmis olan endiivi
sargilar1 bulunmaktadir [74].

Yapisal olarak iki farkli senkron generator karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlar, yuvarlak
kutuplu ve c¢ikik kutuplu yapilardir. Turbo generatér olarak da bilinen yuvarlak kutuplu
generatdrler, buhar veya gaz tiirbinlerinde yatay konumda kullanilirlar. Bunlarin mil ¢ap1 kiigiik
ancak mil boylar1 biiyiiktiir. Ayn1 zamanda yiiksek rotor hizina sahip ve rotora yerlestirilen
kutup sayis1 iki veya dorttiir. Buna karsm, Hidrogeneratdr olarak da bilinen c¢ikik kutuplu
generatdrler, diisey konumda ve diisiik mil hizi ile ¢alisirlar. Rotor boylar1 kisa ancak gaplari

biiyiiktiir ve cok kutuplu olarak imal edilirler [75].

3.2. Senkron Generator Modeli

Kararlilik analizi yapmak igin senkron generatoriin matematiksel modelinin iyi
bilinmesi gerekir. Bu kisimda senkron generatoriin durum uzayi1 denklemleri ¢ikarilacaktir.
Birinde akimlarin digerinde ise ortak aki bagimin kullanildigi yaygin iki model bulunmaktadir.
Ancak uyarma araciligi ile kararlilik iyilestirme calismalarinda tercih edilen model ise
basitlestirilmis model ve g¢ogunlukla basitlestirilmis lineer modeldir. Burada incelenecek
senkron generatoriin ii¢ adet stator sargisi, bir alan sargisi ve iki adet amortisor sargisi oldugu
kabul edilmektedir. Literatiirde daha fazla sayida alan ve amortisér sargist bulunan senkron
makina modelleri bulunmaktadir [76]. Sekil 3.1°de gosterilen sargi yapisina sahip bir senkron
generatdr i¢in matematiksel model gelistirilirken asagidaki kabuller yapilmaktadir [77].

1. Ug faz sargilar1 simetriktir.
2. Tum sargi kapasiteleri ihmal edilebilir.

3. Dagitilmis sargi yapisinin kullanildigi kabul edilmistir.
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4. Rotorun pozisyonundan dolay1 stator endiiktansindaki degisim siniizoidaldir ve yiiksek
harmonikler igermemektedir.

5. Histeresiz kayiplar1 ihmal edilmekte ancak girdap akimi (niive) kayiplar1 soniimleme
sargilarmin modeline katilabilir.

6. Gegici hal ve gecici hal dncesi durumlarinda rotor hizi senkron hiza yakindir (o= @ ).

7. Manyetik devreler dogrusaldir (Doyma yoktur) ve endiiktans degerleri akimdan
bagimsizdir.
Sargilar arasi manyetik iligki, rotor konumunun fonksiyonudur. Bir sargiya ait ug

geriliminin ani degeri

y=£Yrit YA (3.1)
seklinde verilir. Burada, pozitif olan stator akim yonii generator uglarindan disa dogrudur. 4 aki,
i akim ve r sarg1 direncidir. Ak1 (A) rotor konumu ile degistigi i¢in (3.1) karmagik bir esitliktir.

Senkron generator degiskenlerinde belirli bir doniisiim yapilirsa, senkron generatoriin
matematiksel tanimlanmasinda biiyiik bir basitlesme elde edilir. Bu amagla kullanilan doniisiim
Park doniisiimii olarak bilinir [74,78]. Park doniisimii matematiksel ifadesi (3.2) ile

verilmektedir.

Sekil 3.1 Cikik kutuplu senkron generator sargilarinin gosterimi

Park Doniisiim matrisi asagidaki gibi tanimlanir [77]. Doniisiim matrisi kullanilarak faz
biiyiikliikleri ile d-g eksen biiyiikliikleri arasinda karsilikli doniisiim yapilabilir.

Burada, referans konum seg¢imi igin a fazi ekseninin uygun olduguna dikkat edilmelidir,
aksi halde a faz1 ile belirlenen bir referans arasindaki ayni kayma agis1 yukaridaki tiim
terimlerde ortaya ¢ikacaktir. Park doniisimiiniin katkisi, tiim stator biiyiikliikklerinin a, b ve ¢
fazlarmdan rotor referans gatili yeni degiskenlere kolayca doniistiiriilmesidir. Eger i, i, ve i.

gibi ii¢ degisken var ise, ii¢ yeni degiskene gereksinim duyulur [77]. Park Doniisimii d ve ¢
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olarak iki yeni degiskeni kullanmaktadir. Ugiincii degisken ise sifir bilesenlerle orantili olan ve

sabit kalan bir degiskendir. Sayisal hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in iy,, = Piy.  Vogy = PV 4.
’

Ve Xgg4, = P, gibi katsayr matrisi kullanilir.

N2 U2 1/42
P =+/2/3| cos® cos(0-21/3) cos(0+2n/3) (3.2)
sin®  sin(0-2n/3) sin(0+ 21/3)

abc

Burada akim, gerilim ve aki matrisleri olarak asagidaki ifadeler tanimlanir.

P Va }\‘a
Lipe =| Uy Vabe =| Vb 7\‘abc = }\‘b
I Ve }\‘c

Ana alan sargis1 akisi rotorun d ekseni dogrultusundadir. Bu aki1 90° geri ag1 konumunda

bir EMK firetir. Bu nedenle makina EMK’s1 E, asil olarak rotorun ¢ ekseni dogrultusundadir.
Sabit ug gerilimi ¥ olan bir makina géz 6niine alindiginda, generator ¢alismaya gore E fazorii
V' fazoriinden onde olmalidir. Eger V fazorii referans fazin (a fazi) dogrultusunda ise E ve
V arasindaki ag1 generatoriin moment agisidir. 1 = 0 aminda ¥ fazorii a faz1 ekseninde, yani
referans eksende Sekil 1°deki gibi yerlestirilirken ¢ ekseni J agisi ile yerlestirilir ve d ekseni ise
0 = 6 + n/2 agist ile yerlestirilir. # > 0 da, referans eksen a fazinin eksenine gore bir w ¢ agisi
ile yerlestirilir. Rotorun d ekseni bu nedenle asagida gosterilen agida yerlestirilir.
O=wpt+06+m/2 rad (3.3)

Burada, o, rad/s cinsinden nominal (senkron) agisal frekans ve o elektriksel radyan
cinsinden yiik acisidir. ( 3.3)’e benzer ifadeler, gerilim veya aki baglar1 i¢inde
yazilabilir.

Eger (3.2) doniistimi tekil ise, bir ters doniisiimii de vardir ve soyle yazilabilir:
ape =P iy (3-4)

ve (3.2)’in tersi asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir.

1/ V2 cos 0 sin 0
P = 2/3|1/\2 cos(0-2n/3) sin(0-27/3) (3.5)
1/42 cos(0+2n/3) sin(0+2m/3)

Burada, P~ = P' oldugunu gériiliir, bunun anlamu P Ortogonaldir. P ’nin Ortogonal

olmasi Park doniisiimiinde giiciin degismemesi anlamina gelmektedir. Ayni gii¢ ifadesi, hem a-

30



b-c hem de 0-d-g sisteminde kullanilabilir [77]. Boylece gii¢ esitligi i¢in asagidaki ifadeler
yazilir.
P =i, +Vyly + Vi, = Vopelype = (P-Iv0dq)t(P-Ii0dq)

=VagP" ) P liyy, =44, PP iy,

I _ . . .
= Vougloag = Volo + Vala +V,1,
3.2.1. Ak Bagi Denklemleri

Sekil 3.1°’de gosterildigi gibi, senkron generatdrde ortak iliskiye sahip alti bobinli bir
devre bulunmaktadir. Ug adet faz sargilari; F-F alan sargist; ve D-D’ ve O-Q’ olmak iizere iki
adet soniimleme sargilaridir ki bu sargilar ¢cogunlukla kd ve kq simgeleri ile gosterilir. Burada
daha kisa olan (D — Q) kullanilacaktir. s ve f harfleri ise bu sargilarin baslangicini (s) ve sonunu

(f) temsil etmektedir. Bu alt1 devreye iliskin aki bagi denklemleri asagidaki sekilde yazilir.

_}\‘a | _Laa Lab Lac : LaF LaD LaQ ] _ia |

at Ay L, Ly L, @ Ly Lp Ly i

st }\‘c Lca ch Lcc LcF LcD LcQ ic

— = e (3.6)
A Ly, Lp, Lp @ Ly Ly Lg Ip

rotor .
Ap Lp, Lpy Lp Lpr  Lpp LDQ lp
_}\‘Q | _LQa LQb LQC : LQF LQD LQQ | _iQ |

Burada L ise j = k iken 6z indiiktans, j # k ise ortak indiiktans ve tiim durumlarda L =
Ly; olmaktadir. (3.6) denklemindeki kiigiik harfli indisler stator biiyiikliikleri i¢in ve biiyiik harfli
indisler ise rotor biylikliikleri i¢in kullanilmaktadir. (3.6) denklemindeki indiiktanslarin ¢ogu
rotor konum agis1 olan #’nin fonksiyonlaridir. Bu ifadelerin ag¢ilimi asagida agiklanmaktadir.
Cikik kutuplu senkron generatoriin faz sargisi 6z indiiktanslar1 Henry cinsinden,

L,=L, +L,cos20

L,=L +L,cos2(0—-2m/3) (3.7

L.=L,+L,cos2(0+2r/3)
olarak verilir. Burada L, > L, dir ve hem L, hem de L, sabittir. L, veya M, gibi tim tek indisli
indiiktanslar sabit degerdedirler.

Doyma ve oluk etkisi ihmal edildiginden dolay1 tiim rotor 6z indiiktanslar1 sabittir ve

buradaki indis se¢cimine uygun olarak tek indis ile gosterilir.

Lyp=Ly H Lyy=L, H Ly, =L, (3.8)
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Fazlar arasi ortak indiiktanslar @ 'nin fonksiyonlaridir ve simetriktir.

L,=L,=-Mg—L,cos2(0+m/6)

L,=L,=-Mq—L,cos2(0—n/2) (3.9)

L,=L,=-My—L,cos2(0+5m/6)
Burada |M,| > L,, olmaktadir. Ortak indiiktans terimi isaretlerinin, kabul edilen akim yonlerine
ve bobin ydnlerine bagli oldugu bilinmelidir.

F ve D sargilar1 arasindaki ortak indiiktans sabittir ve 0 ile degismez. D ve Q eksenleri
arasindaki kuplaj katsayisi sifirdir ve konumlari 90° olan tiim sargi c¢iftlerinin ortak
indiiktanslari sifirdir. Boylece,

Lip=Lpy =My  Lpy=Lyp =0  Lpy=Ly,=0 (3.10)

tammlanir. Son olarak rotor ve stator sargilari arasindaki Ortak Indiiktanslar ele alindiginda,
tiimiiniin rotor agist 0 'nin fonksiyonu oldugu goriiliir. Faz sargilari ile alan sargisi arasinda

LanLFa =MFcose
L

pF = Lpp + M p cos(0—2/3) (3.11)
LcF =LFc +MF cos(0+ 27/ 3)
ifadeleri yazilir. Benzer sekilde faz sargilari ile soniimleme sargis1 D arasinda

L L =M _ cos0

aD ~"Da ="' D
Ly =Ly, =M cos(0—2m/3) (3.12)

LcD =LDc =MD cos(0+2m/3)

ifadeleri ve son olarak faz sargilari ile soniimleme sargis1 Q arasinda

LaQ :LQa :MQ sin ©
Ly =Lgp =M sin(0-27/3) (3.13)
LCQ :LQC :MQ sin(0 + 2w/ 3)

ifadeleri yazilir. Ortak terimlerin isaretleri akim yonlerine ve bobinlerin yonlendirilmesine
baglidir.  zamana bagli oldugu igin (3.6) ifadesinde bulunan indiiktanslarin nerede ise hepsi
zamana bagli olarak degismektedir. (3.10) ifadesi dikkate alindiginda, (3.6) ifadesinde bulunan
indiiktans matrisinde, kdsegen olmayan terimlerin dordii hari¢ digerleri yok olmaktadir. Bu
nedenle (3.1) gerilim esitligindeki A terimi basitge Li seklinde degil A=Li+Li olarak
hesaplanmalidir.

Zamana bagl indiiktanslar i¢eren (3.6) ifadesi, 3 fazli biiyiikliiklere Park doniistimii

uygulanarak tiim biiyiikliiklerin rotor referans ¢atiya dayandirilmasi ile basitlestirilebilir.
P 0 Aabe P 0 ||L, L -1 P 0 ||iy
0 U; || 2o 0 U;||Lg, Lpg ||0 U, ||0 U;|lippg
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Burada, L,,= Stator — Stator indiiktanslar1, L.z, Lr, = Stator — Rotor indiiktanslari

Lzr = Rotor — Rotor indiiktanslari, P Park Doniisimii ve Us ise 3*3 birim
matristir ve (3.14) gosterilen islem yiiriitiiliir ise asagidaki esitlik elde edilir [77].

Ao L, 0 0 | 0 0 0 i

Ay 0 L, O | kM, kM, 0O iy

A, o o L, | O 0 kM, ||i,

-——l=- - =-= |- - - - - (3.15)
Ap 0O kM. 0 | Lp M; O ip

Ap 0O kM, 0 | M, L, O ip

Lo 0 0 kM, | 0 0 L, ip

Buradaki yeni sabitler asagidaki gibi tamimlanmaktadir.
L, =L +M_+B/2)L, H L =L +M_—-(3/2)L, H
d s s ( ) m q s s ( ) m (31 6)

Ly=L,-2M, H k=32
3.2.2. Gerilim Denklemleri

Generator gerilim denklemleri (3.1) denklemi formundadir. Sekil 3.1°dekine benzer
tanimlanan bobinlerin bulundugu devreler, Sekil 3.2°de sematik olarak ve bobin uglandirmalari

ile gosterilmektedir. Denklemlerin karigmamasi i¢in ortak indiiktanslar gosterilmemektedir.

Belirtilen sartlar i¢in gerilim denklemleri, matris ifadesi olarak v =-ri-A+v, ya da

denklem (3.17) ve (3.18) secklinde yazilabilir. Stator biyiikliikklerine Park doniigiimii
uygulanarak gerekli islemler yapildiginda, gerilim denklemleri (3.17) esitliginde gosterildigi
gibi elde edilir [77].

R
a
fF
+
Ve O i Lr
n Lo T ib
- — AN ————b
fi
15} ° So
M
+
VD=0 f
- q b L, i
[
+ + ' +
fa Vo ; Va _Vp _Ve
| Dt i T

+ 7 I
Vqo=0 iq Lo

Sekil 3.2 Senkron generatériin sematik gdsterimi

33



v, =—ri, =\,

v, =-ri, —Xd — oA, pstator (3.17)

v, =—rzq—7»q+(o7»d

Ve =Fgip + iF
0=rpip+Ap rotor (3.18)
0=ryip + ﬂ;Q

Bu denklemlerin ¢6ziimii ile senkron generatdriin modellenmesi ger¢eklenebilir. Ancak
burada bulunan o acgisal hizinin elde edilebilmesi i¢in moment ifadesinin ve hareket
denklemlerinin de yazilmasi gerekir. Ug fazin toplam moment ifadesi, asagida (3.19) esitligi ile
temsil edilmektedir.

T,y =i,A, =i/ (3.19)

q

(3.19) ifadesi senkron generatordeki toplam elektriksel momenti tanimlamaktadir. Bu
momentin hiz denklemlerinde kullanilmasi durumunda birim degere (pu) indirgenirken baz
alman gii¢ ile iliskilendirilmesi gerekir. Literatiirde farkli baz deger secimleri bulunmaktadir
[1,77,79]. Bu ¢alisma da birim deger olarak senkron generatériin MVA cinsinden bir faz giicii

secildigi i¢in 7, =T, /3 alinmasi uygun olacaktir.

Bu dogrultuda boliim 2’de verilmis olan hareket denklemleri (2.24), moment cinsinden

yeniden yazilir ise asagidaki ifade ile temsil edilmektedir.

. 1
AQ)=E(Tm—TQ—D'Ao)) (3.20)
AS = my - Ao
Ancak sonsuz baraya bagli senkron generatdriin (SBSG) modeli ug gerilimi degerleri
tanimlanmadigindan heniiz tamamlanmamistir. Sonuz bara gerilimi, hat parametreleri ve
senkron generatoriin stator akimlar1 ile tamimlanacak olan ug¢ gerilimi ifadesi, hat

parametrelerindeki endiiktans nedeniyle dogrusal olmayan bir ifade olacaktir. Sonsuz bara

gerilimi asagidaki gibi gosterilerek generatoriin ug gerilimi ifadesi (3.21) ile verilir [77].

0
Voodg = V, /3| —sin(5 — a)
cos(0 — )
0 0
vodq = Voo \/g - Sin(6 - (X) + ReiOdq + Lel:Odq - (DLe - iq (321)
cos(d—a) iy

Boylece alt1 adet gerilim denklemi (3.17,18), iki adet hareket denklemi(3.20) ve iki adet
ug gerilimi denklemi (3.21) ¢6ziimii ile SBSG modeli ortaya ¢ikmaktadir.
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3.3. Kararhlik incelemelerinde Kullanilan Sonsuz Baraya Bagh Senkron Generator
Modelleri
Biiyiik boyutlu gii¢ sistemlerinde hesaplama yiikiiniin azaltilmas1 ve birtakim analiz
yontemlerinin uygulanmasi igin senkron generatér ve gili¢ sistem bilesenlerinin
modellenmesinde basitlestirmeye gidilmektedir [1,66,77]. Bu basitlestirme seviyesi yapilacak
kararlilik analizi ¢alismasinda veri gereksinimi ve hesap yiikiiniin azaltilmasi istegine gore

degismektedir.

3.3.1. Sonsuz Baraya Bagh Senkron Generatoriin Basitlestirilmis Modeli

Literatiirde birgok farkli basitlestirilmis model ¢alismasi bulunmaktadir [1,66,77].
Ancak yaygin olarak kullanilan model, rotor mekanik dinamiklerine uyarma dinamiklerinin
eklendigi 3. derece modeldir.
Basitlestirmenin seviyesini, yapilan kabuller ve ihmaller belirlemektedir. Bu ihmaller ve
kabuller genel olarak asagidaki gibi siralanabilir [1].
o Stator aki degisiminin ihmali
e Hiz degisiminin stator gerilimi {izerindeki etkisinin ihmali yani bozucu durumunda da
generatoriin agisal hizimin degismediginin kabulii
e Soniimleme sargilarinin ihmali
e Sabit aki bagi modeli yani bozucu durumunda akinin sabit kaldiginin kabulii
o Subtransient devrelerin etkilerini igeren sabit aki bagi modeli
Birim degere sahip stator EMK’larinin rotor biiyiikliikleri cinsinden karsilig1 dikkate
alindiginda, Bolim 3.2°de verilen (3.15) aki denklemi ve (3.17-18), (3.21) gerilim denklemleri
diizenlenerek sonsuz baraya bagli senkron generatoriin temsil edildigi 3. derece modelin

elektriksel dinamigi agsagidaki gibi elde edilir [1,77].

. E  —-E
El =1 (3.22)
Ty
E,=E, +(x; —xy)I, (3.23)
;- V, sind (3.24)
ox, o,
E, -V, cosd
[j=—t 27 (3.25)
Xe +xd
Te=Eq1q+(xq—xd)Id1q (326)
Vo =By —xg1q)? +(x,0,)° (3.27)
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Uyarma devresi dinamikleri ise ¢alisilan uyarma tipi ve yapilan kabuller ile
degismektedir. Senkron generatoriin mekanik dinamikleri (2.24) ve (2.25) esitliklerine uygun
olarak (3.28) ile ifade edilebilir.

O=——(T, -T, - D-Aw)
2H

d=w, A®

(3.28)

3.3.2. Sonsuz Baraya Bagh Yuvarlak Kutuplu Senkron Generatoriin Basitlestirilmis

Dogrusal Modeli

Ozellikle kiiciik isaret kararhligi analizlerinde dogrusallastirilmis modeller tercih
edilmektedir [77,79]. Kullanilan dogrusallagtirilmis modellerden en yaygin kullamlan: ilk kez
1952 yilinda Phillips ve Heffron tarafindan ortaya konan ve DeMello ve Concordia [4]
tarafindan uyarmanin kararlilik {izerindeki etkilerinin c¢alisildigi modeldir. Bolim 2 de
tanimlanan klasik hareket denklemi modeline uyarma alam dinamikleri eklenerek

dogrusallastirildiginda Sekil 3.4‘de goriilen kiigiik isaret modeli elde edilir.

Al 1 A® )y

+
—'Ke W,

et

Sekil 3.3 Senkron generatoriin kiigiik isaret modeli

Uyarma degerinde veya mekanik gii¢ girisinde kiiciik bir degisimin diger generator
biiyiikliiklerine olan etkileri bu model iizerinden analiz edilebilir. Kii¢iik bozulmalar evresinde
senkron generatorlerde soniimleme ve kararlilik konusu elektriksel moment, hiz, agi, ug
gerilimi, alan gerilimi ve aki baglarindaki uygun degisimleri iliskilendiren blok diyagramlar

yardimu ile anlagilmas1 kolaylagmaktadir. Harici bir empedans lizerinden sonsuz baray1 besleyen
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tek generatdriin kiiglik bozucu kararliligina iligkin olaylar1 ve Sekil 3.3’de gosterilen bloklar

arasi etkilesimi tanimlayan K sabitleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir [4].

e

AT,

K, d ekseninde sabit aki bagi durumunda, yiik agisindaki degisime karsilik gelen

Eq

elektriksel momentteki degisim. Burada, £, gegici durum reaktansi gerisindeki EMK’dr.

AT

K, =—= Sabit yiik agis1 durumunda, d ekseni aki bagindaki bir degisime karsilik gelen
AE, |

elektriksel momentteki degisim,

K; Empedans faktorti.

1 AE o . .
K, = K_A_Sq Rotor agisindaki degisime iliskin demagnetizma etkisi.
3
AV, o e e C e s
K= Sabit £ i¢in yiik agisindaki degisime karsilik u¢ gerilimindeki degisim.
Eq
AV, . T C e o C s
K¢ =—:-| Sabitrotor agist i¢in £, deki degisime karsili ug gerilimindeki degisim.
715

Burada sadece empedanslarin orammin bir fonksiyonu olan K; hari¢ diger tiim
parametrelerin yiik ile degistigini ve farkli ¢aligma noktasinda generatoriin gayet farkli dinamik
davrams sergiledigini belirtmek 6nemlidir. Bu parametreler cok karmasik bir sekilde degistigi
icin sadece bir caligma noktasina ait parametre degerlerine dayandirilan genel sonuglara
ulagsmak zordur [4].

Yiik acisinin artmasi stator ve rotor akilari arasindaki iligkinin zit yonde artmasima
neden olur. Bu aki degisimi de rotor alaninda bir degisiklik meydana getirir. Faraday yasasina
gore aki degisimi, endiiklenen EMK ’ya esit oldugundan, buradan iki dnemli sonug ortaya ¢ikar.
o Yiik a¢is1 degisiminin biiyiik olmasi, rotor aki degisiminin de biiyiik olmasina neden olur. Bu

da soniimlemede Onemli bir etkiye sahip olan alan gerilimi ve alan akimlarinin biiyiik
olmasini saglar.

o Yiik acisinda olusan degisimin sonucu olarak alanin miknatisligi gider yani demanyetizasyon
olusur. Demanyetizasyonun etkisi ile iiretilen zit moment azalir. Bu faydali bir etkidir. Ag1
degisimi nedeniyle olusan bu kii¢iik demanyetizasyon nedeniyle, senkronlama momenti, alan
akisinin sabit kaldig1 duruma gore bir miktar azalir.

Alan devresi dinamiklerinin de modellendigi Sekil 3.3 blok gosterimine, gerilim
regiilatorii kontrolleri ve uyarict modeli de ilave edilir ve lineerizasyon iglemi yapilirsa yeni bir

lineer model elde edilir. Bu model hem rotor osilasyonlarnin, hem de harici uyartim
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kontrollerinin alan aki degisimleri ve kararlilik iizerindeki etkilerinin incelenmesine olanak
vermektedir. Bu modelin olusmasi i¢in 6ncelikle Sekil 3.3 ‘de gosterilen OGR ’siz modele ¢ikis
gerilim degisimi eklenmelidir. Bu sekilde elde edilen gegici durum reaktansi gerisindeki

gerilimin degisimi Sekil 3.4°de gosterilmektedir [4].

Ky [«
ATm
- +
K ATe 1 A
T B PR e e
+ - 1+sT3 - 2Hs+Kp S
OGR+ Uyarici Alan Devresi r
A

3

_

L

- K
1+sTr 4 L=
Gerilim Algilayici
Sekil 3.4 SBSG basitlestirilmis dogrusal modeli [4]

Modelde DA, AA ve ST (statik tip) uyaricilar kullanilabilmektedir. Fakat birgok
modelde uyaricinin basit gosterimleri kullanilmaktadir [1,4].

Dogrusallastirilmig olan bu model iizerinde yapilabilen simulasyon ¢aligmalari ile OGR
‘nin etkisinin detayli olarak incelenmesi miimkiindiir. Blok diyagram iizerinde yapilan
simulasyonlar, kavramlarin anlasilmasi agisindan kolaylik saglamaktadir. OGR eklenmesi
nedeniyle artik alan aki degisimleri hem armatiir reaksiyonu hem de alan gerilim degisimleri
nedeniyle olusmaktadir. Ks ve K¢ ifadeleri OGR performansinin ¢alisma sartlarina gore
degisecegini gostermektedir. Bundan dolay1 OGR’nin ayarlanmasina ihtiyag¢ vardir [1].

Belirtilen bu katsayilarin bagmtilar asagida (3.31-37) ifadeleri ile verilmistir [77].

K= L (3.31)
(R +(X, +X,)(X, "+ Xe))

E,.(R,sind, +(X, +Xe)cos,)
K =KV "™ oo ‘ (3.32)
+Iq0(Xq—Xd )((Xq+Xe)sin80—Re cos )

K, =K-(I,(R”+(X, +X,)")+ER.) (3.33)
Ky=(+K-(X, - X, )X, +X,)" (3.34)
K,=K-V,(X, - X,)-((X, + X,)sin8, + R, cos3, ) (3.35)

K. = KV,

[(Xd'VqO(Re c0s8, — (X, + X,)sind, )~ X, Vo (X, +X,)cosd, + R, sinSO)} (3.36)

t
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K, =Vi(Vq0 (-K-X, (X, +X,)cos8,)~ VK- X,R,) (3.37)
t

Bu ifadeler ile K sabitlerinin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle ¢alisma sartlarina ait
sonsuz bara gerilimi (¥;), yilik acis1 degeri (), senkron endiiktans gerisindeki gerilim (£,9) ve
rotora indirgenmis stator akimin d ve g bilesen degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Basglangi¢ sartlarinin hesaplanmasi EK-1’de detayli olarak anlatilmaktadir ve EK-3’de bu
degerlerin hesaplandigt MATLAB/mfile program verilmistir.

Elde elden bu ve SBSG sistemin dogrusallastirilmis modelini tanimlayan K
katsayilarmin degerleri dogrusallastirmamn yapildig1 ¢alisma noktasi ile degismektedir [1,77].
K sabitlerinin ¢aligma sartlarina uygun degerleri kullanilmamasi durumunda, basitlestirilmis
lineerlestirilmis modele dayanarak tasarlanan uyarma kontroldrlerin ve/veya GSK’larin
performansi ¢aligma sartlar1 ile degismektedir. Bu durum tasarlanacak olan uyarma kontrolorii
veya GSK’nin sistem sartlarina adapte olabilme ve parametre sapmalarina kars1 dayanikli olma

yetenegine sahip olmasini gerektirir [28,29].

39



4. UYARMA SiSTEMLERI

4.1. Genel Bilgi

Bir senkron generatorde temel olarak iki kontrol ¢evrimi vardir. Bu kontrol
cevrimlerinden biri Yiik (Aktif Giig) — Frekans kontrol ¢evrimi, digeri ise Gerilim — Reaktif Gii¢

kontrol ¢evrimidir. Bu kontrol ¢evrimleri, frekansi ve gerilimi istenen referans degerlerde

tutmak i¢in tasarlanirlar [3].

Bir uyarma devresinin islevleri sematik olarak Sekil 4.1°deki blok gdsterimi ile ifade

edilebilir [80].

Gerilim

Algilayic

Ll Manual

Gerilim
P Regulatorii

Otomatik

Uyarma

Giig
Kaynagi

Gerilim
Regulatorii

A y y y

Uyarma Kesici

Koruma Réleleri

Alan Akimi Sinirlayict [«

Asirt Uyarma sinirlayict |«

Gerilim Algilayict ve Kompansator

Asirt Uyarma sinirlayict |«

Generator Aki (Volt/Hertz) Sinirlayici

GSK

€| Giig, Frekans veya diger isaretler

TURBIN
& o Hiz
GENERATOR "l Ale.
Giig
Trafosuna —
Gii¢
Sistemine

P
<

Sekil 4.1Bir uyarma devresi bilesenlerinin blok diyagram gosterimi

Bir uyarma sisteminin asil gérevi, senkron makinenin rotor devresi giiciinii saglamak ve
alan sargilarma dogru akim temin etmektir. Uyarma sisteminin bu gérevlerinin yaninda bir diger

gorevi de alan gerilimini dolayisi ile alan akimini kontrol ederek gii¢ sistemini kontrol etmek ve
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Gii¢ sisteminin kontroliinden kasit, ¢ikis gerilimi kontrolii, reaktif giic kontrolii ve
sistem kararliligini iyilestirme demektir. Koruma islevinden kasit, uyarma sisteminin kendisi de
dahil olmak iizere kontrol edilen senkron makine ve diger birimlerin siirekli ¢alisma sinirlariin
disina ¢ikmasini dnlenmektir. Uyarma devresinin yiikleme sinirlari birkag faktdre baglidir.
Bunlar, generatoriin yiiksek alan geriliminin yol agabilecegi yalitim hatasi ile yiiksek alan akisi
ve akimindan dolay1 ortaya cikabilecek 1sil faktorlerdir. Isil smirlarda ¢alisma zaman ile
iliskilidir. Iyi bir uyarma kontrolii, sistemin ihtiyaclarin1 géz dniine alarak sistemin kisa siireli
asir1 yilkklenme zaman sinirlarini ¢ok iyi kullanabilmelidir [1].

1900’1 yillarda kullanilan ilk uyartim sistemleri terminal geriliminin kontroliinde el ile
ayarlanabilen reostalar kullandig1 i¢in ¢ok yavas ¢alismaktaydi ve siirekli olmayan bir ¢aligma
sergiliyorlardi.  1930’lu  yillarin  baglarinda mekanik elemanlarla ayarlanan reostalar
kullamlmaya baglanmig ve ardindan daha hizli, siirekli ve yumusak cevap karakteristigine sahip
ilk elektronik OGR kullanilmugtir [77]. 1920’li yillarin baslarinda, siirekli ve hizli ¢alisan
regiilator kullanmanin kiiglik sinyal kararliligini ve gecici hal kararliliini iyilestirme potansiyeli
kesfedilmistir. 1930’lu yillarin sonu ve 1940’11 yillarin baslarinda birkag farkli elektronik ve
statik regiilator gelistirilmis ve test edilmistir. Bu testlerle siirekli galisan sabit geri besleme
katsayisina sahip bu regulatorlerin reosta kullanilan regiilatorlere kiyasla sistemin kararlilik
simirlarmi  iyilestirdigi gozlenmistir. Bu gelismelerin  yaninda sistemdeki salinimlarin
sonlimlenmesi igin ¢ikis gerilimi hata sinyaline ilaveten yardimec1 GSK sinyallerin kullanilmasi
1960’11 yillarda gerceklesmistir. Boylece uyartim sistemlerinin rolii daha da 6nem kazanmistir
[1,77]. Yavas karakteristikli uyarma sistemleri sadece hata isaretlerini kullanirken modern
uyartim sistemleri hata isaretlerinin yaninda hatanin tiirevini, hatta ikinci ve ti¢iincii dereceden
tirevini kullanmaya baglamuglardir [37]. Gerilim sinir1 yiiksek olan modern uyarma sistemleri
ani cevap verme kapasitesine sahiptir. Bu yiiksek alan giicline sahip uyarma sistemleri ve ilave
kararlayict sinyallerin kullanimi, tiim sistemin dinamik performansimin arttirilmasina tam bir
katki saglamustir [1].

Daha once ele alindigi iizere, aktif gili¢ talebindeki bir degisme esasta frekansi
etkilemekte, oysa reaktif giicteki degisme esasen gerilimin genligini etkilemektedir. Gerilim ve
frekans kontrolleri arasindaki etkilesim, onlarin ayri ayri analiz edilmesini dogrulayacak kadar
zayiftir [3]. Reaktif gii¢ kaynaklar1 generatorler, kapasitorler ve reaktorlerdir. Generatorlerin
reaktif giicleri alan uyartimi ile kontrol edilir. Enerji iletim sistemlerinin gerilim sapmasini
azaltmak i¢in kullanilan diger yontemler:

- Anahtarlanan kapasitorler
- Kademeli gerilim regiilatorleri

- Static VAr kontrol sistemi
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- Transformatdrlerde, gerilim seviyesini yiike gére otomatik ayarlayan degistiricilerdir.
Generatoriin reaktif giic kontroliinden oncelikle kastedilen OGR ile yapilan generator
uyarma kontroliidiir. Bir OGR’nin rolii senkron generatdr ¢ikig geriliminin genligini belirlenen

bir seviyede tutmaktir. Temel bir OGR ’nin sematik diyagranmu Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Upae Uyarici

Ve Kuvvet-
Vet —»@ — > lendirici VR ! Vi 4ﬁ
* |

AP AQ
7777777 Uyartm [T
kararlayicl w1 Ul
PT.  ,~~

Dogrultucu

Sekil 4.2 DA Uyaricili bir OGR niin yapist [3]

Sekil 4.2°deki sistemde, generatoriin reaktif yiikiinde bir artis oldugunda ¢ikis
geriliminin genliginde bir diisiis meydana gelir. Bir faza konulan gerilim trafosu iizerinden
gerilimin genligi algilanir. Bu gerilim dogrultulur ve bir DA referans gerilimi ile karsilagtirilir.
Kuvvetlendirici hata isaretini yiikselterek uyarma gerilimini artirir. Boylece iiretilen EMK’y1
artiracak sekilde generator alan akimi artisi gerceklestirilir. Yeni bir denge igin reaktif giic
iretimi artirilir ve terminal gerilimi arzu edilen degere ulastirilir. Bir OGR sisteminin i¢erdigi
bilesenler kuvvetlendirici, uyarici, algilayici, uyarma kararlayicisi ve GSK olarak ifade
edilebilir[1,3,77]. IEEE biinyesinde kurulan bir komite, kararlilik ¢aligmalarmda kullanilmasi
tavsiye edilen uyarma sistemlerine ait standart modelleme i¢in ¢aligmaktadir. 1960°ta baglamig
olan bu c¢alismalar uzun yillar devam etmis ve en son revize edilerek 2006 yilinda

yayinlanmigstir [81].
4.2. Kuvvetlendirici

Bir uyarma sisteminde kontrol isaretinin kuvvetlendirilmesi bir manyetik
kuvvetlendirici, donen kuvvetlendirici veya modern elektronik kuvvetlendirici ile
gercgeklestirilebilir.

Bu kuvvetlendirici bir K, kazanci ve bir 7, zaman sabiti ile temsil edilir. Transfer
fonksiyonu denklem (4.1) ile verilmistir.

V,(s) 1+sT, 1)
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Ka nin tipik degeri 10 ile 400 arasindadir. Kuvvetlendirici zaman sabiti 0.02 ile 0.1 saniye

araliginda ¢ok kiigiik bir degerdir ve ¢ogu kez ihmal edilir [1,3].

4.3. Uyarici

Uyarma devresinin gii¢ katin1 olusturur ve senkron generatdriin alan sargilarma dogru
akim saglar. Pratikte farkli uyarma tipleri kullanilir. Uyarma sistemleri, uyartim akiminin
saglandig1 kaynaga, donen tip uyarma sistemleri ve statik (ST) tip uyarma sistemleri olarak iki
smifa ayrilabilir [66]. Ancak literatiirde donen tip uyarma sistemlerinin DA ve AA tipleri
dikkate alinarak, uyarma sistemlerinin {i¢ tip olarak simiflandirilmast yapilmaktadir. Bu
smiflandirma DA, AA ve ST olmak tizere {i¢ smiftir [77,80,81]. Modern uyarma sistemleri,
Tristor gibi yar iletken dogrultucular araciligi ile bir AA gii¢ kaynagindan beslenen ST tipi
uyarma sistemidir.

Uyartimin ¢ikis gerilimi, manyetik doymadan dolay1 alan geriliminin dogrusal olmayan
bir fonksiyondur. Bu nedenle ¢ikis gerilimi ile uyarma gerilimi arasinda basit bir bagint1 yoktur.
IEEE tavsiye yaymlarinda ¢ok degisik Ozelliklere sahip ve gelistirilmis bir¢ok model
bulunmaktadir [81]. IEEE Std 421.5-2005°de AA, DA ve Statik Tip (ST tip) olmak iizere ii¢
degisik kategoride toplam 19 tip uyarma devresi modeli verilmektedir. Ayrica dort tip GSK
modeli sunulmaktadir. Sekil 4.3’de IEEE Std 421.5-2005’de tavsiye edilen ST1A uyarma

sisteminin modeli goriilmektedir.

VgL - . ) Wil
- - ————— ALTERMATIF DUSUE UYARMA GIRISLER] - ----- —»
Vg . - - “"E
- ALTERNATIF EARARLAYICI GIRIFLER] —-———-- |
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Witz Wi ar WrWeme - Kelro
+ i 4
W + M DDG Leep WTor | f Ky (W DG TDG N\
4 EaPI 1+5Tg 1+:Tq, 1+35T, | EAFI KEaPI
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Wrar Wintin Wismin Wi
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Sekil 4.3 IEEE ST1A uyarma sisteminin modeli [81]

Modern bir uyartim devresinin transfer fonksiyonu en basit bir formda tek 7, zaman
sabiti ve K, kazanci ile denklem (4.2)’deki gibi temsil edilebilir. Modern uyarma devrelerinin
T4 zaman sabiti ¢ok kii¢iliktiir [1,3,77].

Ve(s) 1+sT, (42)
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4.4. Generator Modeli

Oransal kontroloriin tasarimi i¢in genelde yiiksiiz durumdaki senkron generatdriin
basitlestirilmis lineer modeli kullanilir. Bir senkron makinede iiretilen EMK, makinenin
miknatislanma egrisinin bir fonksiyonudur ve terminal gerilimi generatér yikiine bagimlidir.
Yiiksiiz bir generatdriin basitlestirilmis dogrusal modelinde ¢ikis gerilimini makinenin ig¢
gerilimi ile iligkilendiren transfer fonksiyonu bir K kazanci ve bir 7 zaman sabiti ile ifade
edilebilir. Bu transfer fonksiyonu denklem (4.3) ile temsil edilir.

Vi (s) _ Kg

Ve(s) 1457

(4.3)

Bu zaman sabitleri yiikke bagimlidir. Tam yiikten yiiksiiz duruma K¢ 0.3 ile 1.0 arasinda ve T

1.0 ile 2.0 saniye arasinda degismektedir [3,77].

4.5. Algilayic1 Modeli

Senkron generatdriin ¢ikis gerilimi bir gerilim trafosu iizerinden algilanir ve bir koprii
dogrultucusu vasitasiyla dogrultulur. Bu algilayic1 asagida verilen birinci dereceden bir transfer
fonksiyonu ile modellenir.

%(SS)) = lf—sRTR 4.4)

Tr cok kiiciiktir ve bu 0.01 ile 0.06 saniye araliginda kabul edilebilir [3,77]. Onceki

modellerden yaralanildiginda Sekil 4.4 ’de gosterilen OGR blok diyagrami elde edilir.

Veed®) ) K VRS [ Ke Vels) [ Ko e
14T, 1+sTe 1+sTg
Vi(s) Kuvvetlendirici Uyartim Generatér
Algilayici
Kr
1+sTr

Sekil 4.4 Basitlestirilmis bir otomatik gerilim regiilatorii [3].

Sekil 4.4’deki blok diyagraminin agik ¢evrim transfer fonksiyonu,
K K K K,

KG(s)H (s) =
A+sT A+ 5T )1+ 5T )1+ sTy)

(4.5)

ve referans gerilimi V,(s) ile generatoriin ¢ikis gerilimini iligkilendiren kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu,
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V.(s) _ K, KpKoKp(1+145)
Vref(s) (I+sT)A+sT)A+5T)(1+sTR)+ K KK K,

(4.6)

veya

V() =T()V o (5) (4.7)

birim basamak girisi i¢in V. (s) =— son deger teoremi kullanilir ise, kararli hal cevabi
‘ s

K
V, =LimsV,(s)= 4 (4.8)
S8 50

1+K,

olur. Bunun anlamu ¢ikis geriliminde bir kararl hal hatasi meydana gelecegidir[3]. Bu kararh
hal hatasmin giderilmesi i¢in uyarma sistemi kararlayicis1 kullanilabilir[3,77].

Gerilim algilayicist Sekil 4.3’deki IEEE ST1A tip uyarma sisteminde goriilen V., iki
farkli geri beslemeyi birlikte ifade eden bir isaret olabilir. Bu iki igaret terminal gerilimi ve
generator akimu ile iligkilendirilen yiik kompanzasyonu isaretleridir. Sekil 4.5’de bu geri

besleme isaretinin blok gdsterimi sunulmaktadir.

Ver=[V+(Re+jXe)hy | >
c1=|Vr+H(Re+Xe)k| TrsTn

Vi
— Ve 1 Ve
It

Sekil 4.5 Teminal geriliminin yiik kompanzasyonu ile birlesik olarak geri beslemesi [81]

Buradaki I7T terminal gerilimi, I_T generatdr akimi, R, ve X, ise arzu edilen

kompanzasyon i¢in se¢ilen omik direng ve empedanslardir. Eger kompanzasyon istenmez veya

ihmal edilir ise geriye sadece generatdriin u¢ gerilimi degeri geri besleme yapilmis olur[81].
4.6 Oransal Geri Beslemeli Uyarma Sistemi Kararlayicisi

Arastirmalar gostermistir ki, OGR ’deki K, kazanciin c¢ok kiiciik degerlerinde bile
tatmin edici bir sistem cevabi elde edilememektedir [3]. Bu nedenle OGR ’niin agik ¢evrim
transfer fonksiyonuna bir sifir ekleyecek bir kontrolér kullanilarak nispi kararlilik artisi
saglanabilir. Bunu yapmanin bir yolu Sekil 4.3°de gosterildigi gibi kontrol sistemine bir oransal
geri besleme eklenmesidir. Bu geri besleme, uyarma kararlayicisi olarak ifade edilmektedir. Kr

ve Tri¢in uygun deger secilerek tatmin edici bir cevap elde edilebilir [3,77].
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Veer(S) Ve(s) Ka VR(S) Ke V(s) Ko Vis)

- 4TS 1+TeS 1+TeS
RAZC) Kuvvetlendirici Uyartim Generator
Uyartim
Kararlayicisi
Ke
1+TeS
Algilayici
Kr
1+TRrS

Sekil 4.6 Oransal geri beslemeli AVR sistemin blok diyagrami [3].

Pratikte kullanilan uyarma sistemleri ¢ok detay igermekte ise de yapilan kararlilik
iyilestirme ¢aligmalarinda yukarida verilen nispeten basit uyarma modelleri kullanilmaktadir

[1,4,40,43,44,57,58].
4.7 Gii¢ Sistem Kararlayicisi

Giig sistem kararlayicilar (GSK) uyarma kontrol ¢evrimine ikincil bir kontrol isareti
iiretirler. Bir bozucu sonrasi ortaya ¢ikan 0.2 — 3.0 Hz araliginda kiigiik frekanshi ve kiigiik
genlikli salimmlar meydana geldiginde, OGR’ler bu salimmlar1 bastiracak olan séniimleme
momentini zayiflatacak ve hatta bazi durumlarda negatif soniimleme ortaya ¢ikaracak sekilde
davranirlar. Bu da bu kiigiik salinimlarin gittik¢e bliylimesine ve senkron generatoriin devreden
cikmasma sebep olabilmektedir [24,82]. Bu salimimlari soniimlemek igin generator
biiyiikliiklerinin biri veya birkaci, gerilim kontrol ¢evrimine ikincil kontrol isareti iiretmek igin
kullanilmaktadir.

GSK’larin temel fonksiyonu bozucu sonrasi ortaya g¢ikan salinimlarin soniimlemesine
yardimer olmaktir. ilave kontrol isareti elde etmek igin frekans sapmasini, elektriksel giic
sapmasini ve hiz sapmasini kullanan farkli tip GSK’larin blok gosterimleri Sekil 4.7°de
sunulmaktadir. Ayrica bu sapma bilgilerinden hiz sapmasi ve giic sapmasinin ve bagka
biiyiikliiklerin birlikte kullanildigi GSK tipleri de bulunmaktadir [25,82]. Biitliin bu yontemler
uyarma araciligiyla salmimlarla aym fazda bir soniimleme momenti iretmek i¢in uyarma
devresine ek bir kontrol isareti tiretirler. Bagka bir ifade ile soniimleme sonrasi salinim olmadigi

evrede, iyi bir GSK’nin ek kontrol isareti U,y =0 olmali ve gerilim referans degerine

donebilmelidir [4,43,44,56].
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a) b) ©)
Sekil 4.7 Farkli isaretleri kullanan GSK tipleri [82].

a) Gii¢ sapmast ile GSK, b) Sebeke frekans sapmasi ile GSK ve ¢) Hiz sapmasi ile GSK

Bu tez ¢aligmasinda 6nerilen kayma kipli GSK ve kayma kipli uyarma kontrolorlerinin
performansi, yaygin kullanima sahip olan Aw hiz sapmasi tipindeki geleneksel GSK ile
karsilagtirilacaktir.

Geleneksel bu GSK, salinimla ayni fazda olacak sekilde soniimleme momenti iiretmek

i¢in birim deger cinsinden Aw = o(¢)— o, biiylikligiinii kullanmaktadir. Burada w(¢), anlik
elektriksel hiz, ve o, senkron hiz olup bu deger pu olarak her zaman 1’e esittir.

Bir adet algak geciren filtre, bir faz kompanzasyonu, bir kazang katsayisi ve bir adet
smirlayict olmak iizere GSK’y1 olusturan temel dort kisim vardir. Klasik GSK’nin yapisini

gosteren blok diyagram Sekil 4.8’de sunulmaktadir.

Ao sTw I1+5sT; Ugsk
—> > > Kosc > _/_ —
1+sTw 1+sT
Temizleme Faz Kazang Isaret
Filtresi Kompanzasyonu Sinirlayici

Sekil 4.8 Klasik GSK’nin blok diyagram gdsterimi

Burada temizleyici filtre olarak adlandirilan filtre, yiiksek gegiren bir filtredir.
Generatoriin mil hizi, elektriksel hiz ile orantili bir DA isaretine doniistiiriiliir. Salinim frekansi
ancak belirli bir s gegtiginde GSK’min etkin olmasi igin yiiksek gegiren filtre
kullamlmaktadir. Bu filtrenin zaman sabiti T, i¢in 1 — 10 saniye arasinda bir deger segilir
[1,58,82].

Faz kompanzasyon blogu, generatér hava araligt momenti ile uyarma gerilimi
arasindaki faz gecikmesini telafi etmek i¢in uygun faz ilerletici ve faz geriletici (lead-lag)
karakteristik saglar. Uygulamada istenen faz kompanzasyonunu elde etmek i¢in iki veya daha

fazla blok kullanilabilir. Eger faz ilerletici devre AT, ile Ugsk arasindaki faz gecikmesinden daha
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fazla kompanzasyon saglar ise GSK, sondiiriici momentin yaninda negatif senkronlama
momenti de {retebilir. Tersi durumda, yani diisiik faz kompanzasyonu durumunda ise pozitif
senkronlayict moment {iiretilecektir. Kompanze edilecek faz karakteristigi ¢calisma kosullari ile
degisiklik arz ettigi icin tasarimda farkli ¢alisma kosullar1 da dikkate alinarak secilmelidir[1,58].
GSK tek frekansli bir salimmmdan daha ¢ok bir frekans araliginda degisen salmimlar igin
kullamlmaktadir. Hatta ¢ok bantli (Multi-band) GSK’lar bulunmaktadir [81]. Buradaki zaman
sabitleri olan T} ileri, T, ise geri faz kompanzasyonu saglar. Bu zaman sabitlerinin tipik degeri
0.02 — 2 saniye arasinda secilebilir [58,82].

GSK kazanci olarak ifade edilen Kgsk tiretilecek soniim momentinin genligini belirler.
Ideal olan, kazancin en biiyiik séniimlemeye karsilik gelecek sekilde ayarlanmasidir. Ancak
kazancin se¢imi bagka parametrelerle de iligkilidir.

Geleneksel GSK olarak isimlendirilen ve en yaygin kullanilan bu GSK, gii¢ sisteminin
bir ¢alisma noktasi igin dogrusallastirilmis modeline dayandirilir [83]. Bu tip GSK, gii¢
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve gii¢ sistemi dinamik kararlilig1 iyilestirmesinde
biiyiik bir katki saglamustir [1,24]. GSK, 6zel bir ¢alisma noktasina ait lineer modele dayali
tasarlandigindan ayarlandigi ¢alisma sartlarinda iyi performans verir. Ancak GSK performansi
sistemin ¢aligma sartlar1 ve yapisi degisirken kétiilesir. Ayrica doymali elemanlara ve stokastik
dogaya sahip yiiksek non lineerlik i¢eren gii¢ sistemleri GSK ‘nin kontrol gérevini daha da

zorlastirir. Bu nedenle GSK asagida gosterilen problemlerle yiizlesir [28,29,57].

. Giig sisteminin dogrusal modelindeki eksiklikler
. Modele iliskin parametre belirsizligi

. Model uyarlama gereksinimi

. Degisik makinalar arasindaki etkilesim.

Bu problemleri ¢6zmek igin genis boyutlu arastirma yiriitiilmektedir. Girig boliimiinde
deginildigi gibi farkli sistemlerle ilgili farkli GSK transfer fonksiyonlari oOnerilmektedir
[1,81,82].

4.8. SBSG Basitlestirilmis Dogrusal Modelinin Durum Uzay Denklemleri

Olgiilebilen durum degiskenlerine sahip bir durum uzay modeli, Sekil 4.9°da gosterilen
Phillips — Heffron model aracilign ile 1971 yilinda Y. N. Yu ve C. Siggers tarafindan
tanimlanmustir [23], ve optimal lineer geri besleme yontemine dayali GSK tasarimi igin
kullanilmistir. Degisken yapili GSK tasarimi i¢in kullanilan bir bagka durum uzay modeli ise
Wah-Chunve Hsu tarafindan gelistirilmistir [48]. Bu modeli kullanarak degisken yapili ve
kayma kipli GSK tasarlamak i¢in farkli calismalar gergeklestirilmistir [51,52,84-86].
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AV, Aw, ATe, AEfd
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Sekil 4.9 GSK kontrol isareti bulunan Phillips — Heffron modeli

Sekil 4.9 daki modele gore durum degiskenleri,

X=Ax+Bu, x=[Aw AV, AE., AT,]

AV, : Ug gerilimi ile referans gerilim arasindaki fark (V; — Vier ) pu,
Ao : Anlik agisal hiz ile senkron hiz arasindaki fark (@ - ws) pu,
AT, : Elektriksel momentin sapma degeri pu,

AE ., : uyarma gerilimi sapmast pu,

u=U

gsk >

K,
+ 5T,

olarak ve OGR blogunun transfer fonksiyonu ise IEEE ST1A tipine gore G(s)= olarak

tanimlanir.

Degisik durum degiskenlerin kullanildigi durum uzay modelleri de bulunmaktadir [1].
Ancak esitlik (4.15-17) ile verilen durum uzay denkleminin diger durum uzay denklemlerine
gbre en biiyiilk avantaji tim durum degiskenlerinin Olgiilebilir olmasidir. Aksi halde
Olgtilemeyen Ad ve AE’; gibi durum degiskeni igeren durum uzay modelleri kullanilmasi, bu
degiskenlerin goézlemlenmesini gerektirmektedir. Bu da kontrol isleminin pratikte uygulanabilir

olmamasina yol agmaktadir [43,48,51].

4.8.1. Onerilen Kayma Kipli Gii¢c Sistem Kararlayici icin Durum Uzay Denklemi

SBSG igin stirekli ¢alisma noktasinda AT,,=0, D=0 ve AV, = 0 oldugu kabul edilir ise
Sekil 4.9°dan asagidaki (4.9—-14) ifadeleri dogrudan yazilabilir [23].
SAS = o, Ao (4.9)
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sAw=—AT, /2H

!

“ 14 ST)K,

AV, = K(AE] + KAS

AE

AT, = K,AE] + K,AS

fd=‘1

L

K,
+ 5T,

(AVt - Ugsk )

(AEfd - K4A5)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Ardindan durum uzay modelinde durum degiskeni olmayan parametreleri digerleri

cinsinden yazabilmek i¢in gerekli islemler yapilir ise esitlik (4.15)’de verilen durum uzay

denklemi elde edilir. Bu islemin agsamalar1 EK — 2°de verilmektedir. Bu durum uzay matrisinde

uyarma devresi Sekil 4.10°deki gibidir.

Durum uzay denkleminin kontrol isareti — AV, ile toplanmaktadir. Dolayisi ile burada

iki kontrol ¢evrimi bulunmaktadir. Yani uyarma kontrol giris isareti U =U,; —A

olmaktadir.

Ay ] [ (K-
TdOK3
Ad 0
AT ok
e ,
TdOK3
- _Ky
AEal | T,
Ky - KKK,
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t

AV, AT,
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(4.15)
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4.8.2. Onerilen Kayma Kipli Uyarma Kontrolorii icin Durum Uzay Denklemi

(4.15) ’deki durum uzay denklemi, uyarma kontrolii i¢in ikincil bir kontrol isareti
iiretecek olan GSK tasarimi i¢in degil dogrudan bir KK - UK tasarlamak i¢in diizenlenebilir. Bu
durumda, Sekil 4.11°de gosterildigi gibi uyarma devresi girisi dogrudan KK-UK ¢ikisindaki
kontrol isareti olacagindan (U=U;) wuyarma devresine iliskin (4.13) esitliginde

— AV, bulunmayacaktir. Bu yeni durum i¢in uyarma devresine iliskin ifade (4.16) esitliginde

verilmektedir.
K AE
SAE =AU - —~ (4.16)
A TA
AV, AT,
KK - UK Ao
U . Ka AEq

18T, % @ |

Sekil 4.11 KK — UK bulunan uyarma devresinin blok gosterimi

(4.16) denklemine uygun olan A matrisinin son satirinda AV, ile ilgili herhangi bir
eleman bulunmayacak ve durum uzay denklemi (4.17) esitliginde gosterildigi gibi olacaktir.
Elde edilen durum uzay matrisi biiyilk gecikme zamanina sahip olan uyarma devreleri igin

uyarma kontrolorii tasariminda kullanilabilir.

T 1 [(Ka-1 K K. |r . 0
A e L K Ko iray,
TdOK3 TdOK3 TdO 0
Ao 0 0 _1 0 Ao
_ 2H .
17k, 0K, K, + o |'U 4.17)
ATe p 0K, —( +1) —= AT,
TdOK3 TdOK3 TdO
1 K
: 0 0 0 - , D
_AEﬁ/_ i T/4 ] AEfd_ i T/4 |

4.8.3. Onerilen Kayma Kipli Uyarma Kontrolorii icin Indirgenmis Durum Uzay Denklemi

Uyarma zaman sabiti ¢ok kiigiik olmasi durumunda kontrolér tasarimi asamasinda
ihmal edilebilmektedir [1,56]. Uyarma zaman sabiti ihmal edilmesi durumunda uyarma devresi

gecikmesiz bir kuvvetlendirici olacaktir. Béylece uyarma devresini tanimlayan matematiksel

51



ifade daha basit olacaktir. Denklem (4.17) ile tanimlanan durum uzay modelin denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir.

K, —1 K K

sAV,z(“,z—)AV,H(SmOAm— “ S AT, + —“AE, (4.18)
dofs3 dofs3 Ty '

sAw=—AT, /| 2H (4.19)
K K K

SATe =22 AVt 4+ 0, K Ao — (o= L 1)AT, + —2 AE, (4.20)
dofs3 T, K, Ty '

U-K,=AE,, (4.21)

(4.18) ve (4.20) esitliklerindeki AE ., yerine (4.21) esitligindeki U cinsinden karsilig
s g

konup yeniden durum uzay denklemi bi¢iminde yazilir ise (4.22) ile verilen denklem elde
edilecektir. Durum degisken sayisini azalmaktadir. Bu ¢alismada denklem (4.16) ile tanimlanan
durum uzay denklemi ile karigtirmamak i¢in (4.22) ile tanimlanan durum uzay denklemine

indirgenmis durum uzay denklemi ad1 verilmistir.

Ay ] [ (Kya-1 K¢ | Tar ]
av,| | Eaa oD e K AVl Tk, K,
TdOK3 TdOK3 '
1 TdO
Ad | = 0 0 -——  |lAe|+| o0 |U (4.22)
K & Ko Ky
a s, a g ,
. ' 0K, - +1) T}
LAT, | L T40K5 T4o K5 [AT, |

Bu yapilan zaman sabiti ihmali sadece kontroldr i¢in olup gercek sistem, zaman sabiti icermeye
devam etmektedir. Indirgenmis durum uzay denklemine dayali KK — UKi ve SBSG blok
diyagrami Sekil 4.12°de sunulmaktadir.

AV, AT,

KK-UKj Ao

1+sT, Hg — ()

Sekil 4.12 KK — UK/ bulunan uyarma devresinin blok gosterimi
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5. KAYMA KiPLi KONTROL YONTEMi

5.1. Genel Bilgi

Kayma kipli kontrol (KKK), degisken yapili kontrol (DYK) sistemlerinin &zel bir
uygulamasidir. DYK yontemi, dayanikli kontrol elde etmek igin kullanilan iyi bir tasarim
yontemidir [87-92]. DYK sistemleri, Sovyetler Birliginde Emelyanov [93] ve diger bazi
arastirtmacilarin 1960°lar ve 6ncesinde yaptigi ¢caligmalarin 1s18inda gelismeye baslamistir [94].
DYK sistemleri {izerindeki bu ¢aligmalar bat1 diinyasinda pek ilgi ¢gekmemistir. Bat1 diinyas1 bu
sire zarfinda daha ¢ok dogrusal kontrol yaklasimlari, dogrusal ¢ok degiskenli kontrol ve
dogrusal yaklasimlara dayanan sistem kuramini gelistirmek iizerinde ¢aligmistir. Bu fikirler,
Itkis’in 1976°da bir kitabinin [89] ve Utkin’in 1977°de bir tarama makalesinin [90] Ingilizce
olarak ciktigi 1970’lerin ortalarina kadar Rusya disinda pek duyulmadi. DYK kavramlari
izleyen yillar i¢inde dayanikl regiilatorlerin, model referansli sistemlerin, uyarlamali semalarin,
izleme sistemlerinin durum gozleyicileri ve ariza tespiti semalarinin tasariminda kullanilmustir.
Bu yaklasimlar, otomatik ugus kontrolii, elektrik motorlarmin kontrolii, kimyasal siire¢ler,
helikopter kararliligin1 artirma sistemlerinde, uzay ve robot sistemlerinde ve gii¢ sistemlerinde
basariyla uygulanmistir [48-57,94].

Kayma kipli kontroliin en ¢ok iizerinde durulan 6zelligi, ¢ok dayanikli ve hatta
degismezlik oOzelligine sahip kontrol sistemlerine gotiirebilmesidir. Burada kullanilan
“degismezlik” terimi, sistemin harici bozuculara ve parametre belirsizliklerine kars1 biitiiniiyle
duyarsiz olmasi demektir.

Bir degisken yapili sistem, siireksiz bir kontrol yoluyla yapi adi verilen siirekli alt
sistemler arasinda anahtarlanarak kurulur [95]. Adindan da anlagilacag1 gibi degisken yapili
sistemler birden fazla yap1 adi verilen alt sistemin birlestirildigi sistemlerdir. Alt sistemlerin
birlestirilmesiyle sistem belirli sartlarda ve siirede bunlarin birisi seklinde davranir. Bu sartlar
degistikce sistemin davranigt diger bir yapiya gececektir. Degisken yapilt sistemleri arzu edilir
hale getiren 6zellik ise, birlestirilen alt sistemlerin istenen kisimlarinin kullanilabilmesidir. Yani
alt sistem yoriingeleri arasinda uygun bir geg¢is kurali kullanilarak her bir alt sistemin
yoriingesinin istenen kisimlarindan olusan bir sistem davranisi elde edilir. DYK sistemlerinin
baslica ¢alisma sekli olan KKK ise, yapilardan segilen belirli yoriingelere sistemi zorlamakla
ortaya ¢ikar.

KKK, durum uzayinda tammlanmis anahtarlama yiizeyinde hareketi saglamak icin
yiiksek frekansli anahtarlamanin kullanildig1 bir DYK uygulamasidir. Gergekte bu anahtarlama
ylizeyi alt sistemleri aymrir. KKK’un ¢aligma mantigl, sistemin davraniginin istenen

performansta olmasini saglayan anahtarlama yiizeyine erigsmesini, istenen referansa ulasincaya
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kadar bu yiizey lizerinde kaymasini saglamaktir. Kontrol isareti, frekansi ideal sartlarda sonsuz
olan yiiksek frekansli bir anahtarlama seklinde olusur. Sonsuz frekansta anahtarlama sayesinde
sistem yoriingesi kayma yiizeyine mitkemmel oturacak ve bdylece sistem, tasarimda arzulanan
davramis1 gosterecektir. Yonteme adini veren kayma kelimesi de buradan gelmektedir.

Kayma kipinin var olabilmesi i¢in iizerinde kayma olmasi istenen bir anahtarlama
yiizeyi ve buna ait bir denklem olmalidir. Bu yiizey ve denklem istenen davramisi temsil eder.
Bu ylizeyin tasarlanmasi, arzulanan sistem performansi hakkinda karar verilmesi demektir.
Kayma yiizeyi tasarlanirken, kontrol girisi Oyle diizenlenmelidir ki sistemin bu belirlenmis
yiizeye erisme ve lizerinde kayma yetenegi olmalidir. Erisme sarti, goz 6niinde bulundurulacak
onemli bir noktadir. Eger mevcut kontrol isareti ile kayma ylizeyine erisilemezse sistem bu
strateji ile kontrol edilemez demektir. KKK sistemlerinin incelenmesi ve tasariminda, ikinci
derece dinamik sistemlerin incelemesinde ¢ok giiglii bir grafiksel ara¢ olan “faz diizlemi
yOntemi” 6nemli yer tutar.

Kayma ylizeyine erigme sonrasinda, sistemin bu yiizey boyunca kayma yetenegi de
olmalidir. Kontrol isareti veya bir anlamda geri besleme kazanglar1 anahtarlanip durum
yoriingesi ylizeyin bir tarafindan digerine yonlendirilerek bu kayma meydana getirilir.
Anahtarlama mantig1, tam kayma yilizeyindeyken sifira esit ve sistem durumlarmin fonksiyonu
olan anahtarlama denkleminden elde edilir. Kontrol isareti, bu fonksiyonun isaretine bagh
olarak yeterince hizli anahtarlanamazsa, sistem yoriingesi kayma yiizeyine tam oturamayacaktir.
Bu problemin olusmamasi yani kayma sartinin yiizey boyunca saglanmasi i¢in anahtarlama
frekansimin yiiksek tutulmasi gerekir.

Sistem kayma kipine gegip kayma ylizeyi denkleminin belirledigi performans 6zellikleri
esas amag korundugunda su Ustiinliikler elde edilir:

a. Sistem sirh bir anlamda parametre belirsizliklerine duyarsiz hale gelir.

b. Sistem sinirli bir anlamda harici bozuculara duyarsiz hale gelir.

c. Sistemin istenmeyen dinamiklerinden ve dogrusal olmayan yonlerinden

etkilenilmeyebilir.

KKK’un bu avantajlar1 bir¢ok dinamik sistemin kontroliinde tercih edilmesine yol
agmustir. Parametre belirsizliklerine ve bozuculara karsi duyarsizlik ozelligine, hatta ideal
sartlarda degismezlik 6zelligine sahip olan kayma kipli kontrol yontemi, yiiksek mertebeli
diferansiyel denklemlerle yonetilen ve belirsizlikler hakkinda sinirli bilgiye sahip olunabilen
karmasik elektriksel ve mekanik siireglerin kontrolii i¢in etkili bir arag olarak ilgi ¢ekmektedir

[96].
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5.2. Degisken Yapih Kontrol Yoéntemi

Degisken yapili kontroliin (DYK) temel kavramlar esitlik (5.1)’deki ikinci dereceden

bir sistem lizerinde agiklanabilir [93,94].

xX=y
y=2y—-x+u 5.1
u=—yx
Burada,
s(x,y)>0 1ise =4
(x,¥) Ise v (5.2)
s(x,y)<0 ise y=-4
ve
s(x,y) = xo, 0=05x+y=0 (5.3)

olmaktadir. Sistemin blok diyagramm Sekil 5.1°de goriilmektedir.

y
s s
4 -
2

v

Sekil 5.1 Esitlik (5.1) sisteminin blok diyagrami

Esitlik (5.3)’deki ifadede s(x,y) degiskeni asagidaki iki fonksiyonun ¢arpimi olmaktadir.

x=0, 0=05x+y=0 5.4
Bu fonksiyonlar faz diizleminde (x-y diizlemi), Sekil 5.2 ’de gorildigi gibi s(x,y)
fonksiyonunun isaretinin degistigi bolgeleri ayiran dogrulari ifade etmektedir. Bu yilizden bu
dogrulara anahtarlama ¢izgileri daha genel adiyla (farkli iki yapinin kesisme-ayrigma gosterdigi)
anahtarlama yiizeyleri, s(x,y) denklemine de anahtarlama fonksiyonu adi verilmektedir. Bu
dogrular {izerinde s(x,y)=0 olmaktadir. Dar anlamda, bu dogrulara yiizey denilemese de bu
terimler dikkatlice secilmis olup yaygin olarak kullanilmaktadir [88].

Geribesleme kazanci y, esitlik (5.2) denklemine gore yani s(x,y)’nin isaretine gore
anahtarlanir. Dolayisiyla (5.1) sistemi, analitik olarak faz diizleminde iki farkli bolgede iki farkli
matematiksel modelle tanimlanir. s(x,y)>0 olan I. bolgede,

Xx=y

5.5
y=2y—x—-4x=2y—-5x (5:3)
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denklemleriyle; s(x,))<0 olan II. bolgede ise,
xX=y

5.6
y=2y—x+4x=2y+3x (56)

denklemleriyle tanimlanir.

s<0 s>0

o=0

v

s>0 s<0

Anahtarlama Egrileri
x=0 s(x,y)=0

Sekil 5.2 Esitlik (5.1) sistemi igin anahtarlama mantigiyla tanimlanan bolgeler

Sekil 5.3(a) ve (b)’de bu yapilarin faz portreleri goriilmektedir. (5.5) Sisteminin denge
noktast orijinde kararsiz bir odaktir. Esitlik (5.6) i¢in ise orijinde bir semer noktasi denge

noktasini olustururken, bu semer noktasi da kararsizdir.
2 10
o I 4 I
0 T

/ 5 > [/
e 0 / k

-6 / v g
) f

-8 -10
-1 0 1 2 -10 -5 0 5 10

(a) (b)

Sekil 5.3 (a) (5.5) sistemi igin, (b) (5.6) sistemi i¢in faz diizlemleri

e S

(5.1) ve (5.2) esitliklerinin olusturdugu sisteminin faz portresi, 1. bolgede (5.5)

sisteminin; II. bolgede ise (5.6) sisteminin ydriingelerinin birlestirilmesiyle olusacaktir. Bileske
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faz portresi Sekil 5.4’te goriilmektedir. Faz portresini tam olarak elde etmek igin, sistemin
s(x,¥)=0 kiimesi lizerindeki yoriingesi de tanimlanmalidir. x=0 dogrusu lizerinde 1. ve II. bdlge
lizerindeki yoriingeler herhangi bir belirsizlik olmadan zaten birlesmektedir. o=0 ifadesi ise
(5.7) dinamik denklemini tanimlanmakta olup, bu denklemin Sekil 5.4’te faz portresinin,
anahtarlama ¢izgisi lizerinde bir yoriinge oldugu gorillmektedir.
0=05x+y=05x+x=0 5.7

0=0 dogrusu lzerinde birleserek I ve II yoriingelerinin sonlandigi noktalardan olusan 6zel
yoriinge “kayma kipi” adi verilen hareketi temsil etmektedir. Bdylece bu sistemin bir faz
yoriingesi genellikle sistemin iki kipini temsil eden iki kisimdan olusmaktadir. Tlk kisim erisim
kipidir. Bu kipte yoriinge, faz diizleminde herhangi bir yerden baslayarak anahtarlama
diizlemine dogru hareket eder ve sinirli bir zamanda ona ulasir. Ikinci kisim ise kayma kipidir.
Kayma kipinde, (5.7) esitliginde tanimlandigi gibi sistem yoriingesi asimptotik olarak orijine

yonelir.
20

15

10

DT
Lo sy
I N S et 2

-15

-20 ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 5.4 Degisken yapili sistemin faz portresi

Bu ornek iizerinde yapilacak gozlemlerle DYK sistemleri hakkinda dort temel fikre
ulasilabilir:

1. Faz diizleminin orijini sistemin denge noktasimi gosterdiginden dolayr kayma Kkipi,
sistemin gecici rejimdeki davranigini temsil etmektedir. Bir baska deyisle, c=0 dogrusu,
kayma kipi boyunca sistemin gegici cevabini tanimlar.

2. Kayma kipi boyunca yoriinge dinamigi (5.7) esitliginin mertebesi, orijinal sistem
dinamigi (5.1) denkleminin mertebesinden bir mertebe daha diigiiktiir.

3. Kayma kipi boyunca, sistem dinamigi yalnizca 6=0 dogrusunu tamimlayan parametreler

ile yonetilir.
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4. Kayma kipinin yoriingesi ne (5.5) yapisinin ne de (5.6) yapisinin dogasinda olmayan bir
yoriingedir.

Kontrol siireci boyunca, kontrol sisteminin yapist (5.5) yapisindan (5.6) yapisina
degisecektir. Bu ylizden de degisken yapili kontrol adim1 almaktadir. Kayma kipinin énemli
roliinii vurgulamak amaciyla bu kontrol yontemine ¢ogu zaman Kayma Kipli Kontrol adi
verilemektedir. Degisken yapili bir sistem, kayma kipi olmadan da kurulabilir. Ancak yukarida

sayilan 6nemli avantajlar1 bulunduramayacagina dikkat edilmelidir.
5.3. Genel DYK Probleminin Coziimii

Genel olarak DYK problemi,
X =A(X,1)+B(X,/)u (5.8)
olarak tanimlanan bir sistem i¢in boyut(X)=n ve boyut(u)= m olmak {izere,
1. s(X)=C-X(t) gibi vektor formunda temsil edilen m tane anahtarlama fonksiyonunu

bulmak ve,

2. Asagidaki gibi,

s(X) > 0iseu(X, ) =u" (X,1)

s(X) < 0iseu(X, 1) =u"(X,?)
degisken yapili bir kontrolii, erisim sartim1 yani sinirli zamanda anahtarlama yiizeyine erismeyi
saglayacak bicimde bulmak olarak tammlanabilir [88].

Yukaridaki adimlar fiziksel olarak soyle anlasilabilir:

1. Burada amag, s(X)=0’m arzulanan sistem dinamigini tanimladigi bir anahtarlama
yiizeyini tasarlamaktir. s(X)=0 olunca kontrol edilecek sistemden daha diisiik mertebeli
bir davranis elde edilir. Buna mertebe diisiirme 6zelligi de denilir.

2. Bir degisken yapili kontrolii, u(X,f), tasarlayarak anahtarlama yiizeyi disinda herhangi
bir durumun sinirli bir zamanda bu yiizeye erisecek sekilde siiriilmesinin saglanmasi
hedeflenmektedir. Anahtarlama yiizeyi {izerinde kayma kipi meydana gelecek ve sistem
arzulanan dinamigi izleyecektir. Bu yontemle, olusturulan DYK sistemi global olarak
asimptotik kararli olacaktir.

KKK sistemlerinin matematiksel modellerinde sag tarafinin analitik ¢dziimii olmayan
diferansiyel denklemler ile karsilagilir. Bunun sebebi kontrol bityiikliigii i¢cinde role tipi (signum
fonksiyonu) bilesenlerin getirdigi siireksizlik durumlarinin ortaya ¢iktigi kayma kipinde analitik
¢oziime imkan bulunamamasidir. Bu problemin ¢éziimii i¢in degisik yaklasimlar bulunmaktadir.

Bunlardan en ¢ok kullanilan iki yontemden birisi sistemi kontrol edilebilir kanonik bi¢ime
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doniistliriip durum degiskenlerine bagli bir anahtarlama fonksiyonu kullanarak kayma kipinde
stireksizlik igceren ifadeleri gidermektir.

Bu amagla kullanilan diger yaygin bir yontem ise “esdeger kontrol” yontemidir.
Esdeger kontrol yonteminde, sistem yoriingesi kayma yiizeyine oturdugu zaman gegerli olacak
bir u,(X) degeri bulunarak (5.8) esitliginde yerine konulmaktadir. Sistemin kayma yiizeyine

oturmasinin yeter sart1 §(X) = 0 olmasidur:

s(X)=ﬁAX+ﬁBu =0 (5.9)
ox oxX

Yukaridaki esitlikten u teriminin ¢ekilmesi ile esdeger kontrol biiyiikliigii bulunacaktir:

as Y\ as
X)=-| —B| —AX 5.10
u,(X) (6X j X (5.10)

Yukaridaki ifadede matris tersinin bulunmasinin gerekli sart olduguna dikkat edilmelidir.

Esdeger kontrol kavraminin fiziksel bir anlami vardir. Pratik kontrol sistemlerinin
dogas1 geregi barindirdigi her ne eksiklikten kaynaklanirsa kaynaklansin, gergek bir kontrol
sisteminde, lizerine yiiksek oranda degisen bir bilesenin de eklenebildigi, yavas degisen bir
bilesen bulunur. Kontrol edilen sistem dinamik bir yap1 oldugu igin, yavas degisen bilesen
davranisi belirlerken, yiliksek oranli bilesene verdigi cevap ihmal edilebilir. Gergek kontrol
bliylikligi stiziliip, yiiksek oranli bilegeni elenerek elde edilebilen ortalama degeri, diger adiyla
yavas degisen bilesen, esdeger kontrole karsilik gelmektedir [95].

Geometrik bakis agisi ile esdeger kontrol yontemi, anahtarlama yiizeyinin iizerindeyken
siireksiz kontrol isaretinin yerine siirekli bir kontrol igaretini durum hiz vektorii teget olacak
sekilde yerlestirmektir [98].

Kayma kipindeki davranisin kayma yiizeyi iizerinde hareket oldugu ideal sartlar igin
kabul edilse de, gercekte tam anlamiyla kayma yiizeyi iizerinde degil etrafinda (u’,u’) arasinda
titresmekte olan kontrol isaretinin yavas ve hizli olarak ayristirilabilecek iki bileseni vardir.
Yiiksek frekansli bilesen, kontrol edilen sistem tarafindan siiziiliir ve esas davranisi hizli bilesen
belirler. Kayma kipindeki davranis, gercek kontrol isareti yerine esdeger kontrol isareti
konularak bulunabilir. Fiziksel bakis a¢is1 ile esdeger kontrol, ger¢ek kontrol isaretinin yavas

bilesenine yakin kabul edilebilir [98].

5.4. Kayma Yiizeyi Tasarim

Kayma yiizeylerinin tasarlanmasi igin literatiirde farkli yontemler gelistirilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak bilinen, baslica iki yontem vardir. Kontrol sistemlerinin arzu edilen
dinamik ozelliklerini elde etmek igin kullanilabilecek yontemlerden birisi, dogrusal geri

beslemeli kapali ¢evrim bir kontrol sistemine kok degerlerinin atanmasidir. Bu yontemin esast,

59



kayma kipi siiresindeki kok yapisinin anahtarlama yiizeyi iizerinden atanmasidir. Diger énemli
bir yontem ise performans endeksi minimizasyonu yoluyla optimal kayma yiizeyi tasarlamaktir.
Bu yontemde anahtarlama yiizeyi bir performans endeksini minimize edecek degiskenlere
bagimli olarak tasarlanir. Boylece sistemin performansi, segilen endekse gore optimize edilir

[99].

5.4.1. Kok Yerlestirme
Kayma yiizeyi tasariminda tek girisli ¢ok ¢ikiglt sistemler i¢in kullanilan bir yontem, ilk
olarak sistemi (5.11) esitligine benzer kontrol edilebilir kanonik bigimde ifade etmektir [100].

X =X,

(5.11)

Sistemin ifadesi bu bicimde iken s(x)=c, - X, +¢, - X, + 5 - X3 +...+ X, fonksiyonu
C X +Cy X, +Cy Xy +...+Xx, =0 (5.12)

C= [c_'] c, - C,, l]seklinde bir kayma yiizeyini n boyutlu durum uzayinda tanimlar.

Kayma kipinde s(x)=0 olmasi saglandigi durumda, (5.12) esitligi ¢ozilip (5.11) esitliginde

yerine konulursa

X| =X,
X, 23_53

(5.13)
X, =—C "X —Cy Xy —...™Cp X,

sistemin kayma kipindeki diferansiyel denklemi bulunacaktir. (5.12) esitligindeki katsayilar
kontrol edilebilir kanonik bigimdeki sistemin kayma kipindeki karakteristik denklemini
tanimlar. Bu yaklagim ile sistemdeki analitik ¢oziime engel olusturan kontrol isaretinin dogrusal
olmayan siireksizligi giderilmektedir [88].

Kontrol edilebilir kanonik bi¢ime doniistirme bir T donlisiim matrisi araciligi ile
yapilir. T matrisi, kontrol edilebilirlik matrisinin A matrisinin karakteristik denklemindeki
katsayilardan olusturulan R matrisi ile carpimindan elde edilir. Kontrol edilebilirlik matrisi

M=[B 4B 4B .. 4"'B] (5.14)
olarak verilir. R matrisinde kullanilacak katsayilar1 iceren A matrisinin karakteristik denklemi

A —Al=2"+a, X"+ +ad +a, (5.15)

seklindedir. (5.15) esitligine gore R matrisi asagidaki sekilde yazilir.
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fa a Ay |
a, a 1 0
R=| : i (5.16)
a, 0 0
L 1 0 _

Bu asamada, T doniisiim matrisi
T=M-R (5.17)
olarak hesaplamp X =7"" - X ¢arpimuyla kontrol edilebilir kanonik bigime déniisiim

yapilir. Boylece sistemin durum uzay denklemi,
X =AX +Bu (5.18)

olarak elde edilir. Burada A =T'AT, B=T"'B olup, X,A4, B gosterimi kontrol edilebilir

kanonik bi¢imdeki durum denklemi matrisleridir [101].

Kontrol edilebilir sistemler i¢in, sisteme istenen kokleri yerlestirecek bir C=7""-C
matrisi daima vardir [99]. C matrisi, silireksiz kayma yiizeyi denklemini belirleyen kok

degerlerin atanmasi probleminin ¢ézimiidiir [102].

5.4.2. Optimal Kayma Yiizeyi Tasarim

Siireksiz kontrol tasariminda izlenebilecek diger yol, karesel bir performans olgiitiini

minimize edecek sekilde bir tasarim gergeklestirmektir [103].

Jz]q[xTQx+uTPuPt ty <o (5.19)
0

Burada, Q ve P matrisleri simetrik, Q matrisi pozitif tanimli veya pozitif yari
tanimli, P matrisi ise mutlaka pozitif tammli olarak segilir. Asagida belirtilen Riccati

denkleminden R matrisi (simetrik, pozitif tanimli) elde edilir.
R+RA + A"R-RBP'B'R + Q0 = 0 (5.20)
Boylece optimum kontrol asagidaki esitlikle bulunur.
Upy =—P'B'R-x (5.21)

Kayma hareketinin optimum oldugu kayma ylizeyi denkleminin elde edilmesi i¢in

ise, esitlik (5.19) deki kontrol teriminin ihmal edilmesiyle ortaya ¢ikan

ty
J=[x"Qxdr, 00 (5.22)
0
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fonksiyonu minimize edilmeye calisilir. Kontrol teriminin dahil edilmemesinin sebebi, kayan

kipli hareketin kontrolden bagimsiz olarak ger¢eklesmesidir.

5.5. Erisim Sartlari ve Erisim Kipi

Erisme sarti, durum yoriingelerinin kayma yiizeyine dogru hareket etmesi ve erismesi
icin saglanmas1 gereken sarttir. Erisme sart1 altinda iken sistemin yoriingesi erisme kipindedir

denilir. Erigsme sartini belirlemek i¢in ii¢ yaklasim burada kisaca agiklanacaktir.

5.5.1. Dogrudan Anahtarlama Fonksiyonu Yaklagimi

Ik DYK calismalarinda sunulan erisme sarti,

5;<0 ises; >0
o . (5.23)
5;<0 1ses; >0 i=1...m

olarak verilmistir, bu ifadenin esdegeri olarak erigsme sart1 asagidaki sekilde yazilmaktadir.
s;-8,<0 i=l...m (5.24)
Bu erigsme sart1 global olmasina ragmen sinirli erigme zamanini garanti edemez. Ayrica, ¢ok

girigli sistemler icin (5.24) esitliginin kullanimi ¢ok zordur [88].

5.5.2. Lyapunov Fonksiyonu Yaklasim

Lyapunov aday fonksiyonu,

V(X,t)=s"s (5.25)
seklinde kesin pozitif olarak segilirse, global erigsme sarti,

s#0 iken V(X,£)<0 (5.26)
Aday fonksiyonun tiirevinin kesin negatif olmasidir [89]. Bu sartlarin saglanmas1 halinde smirli
erisme zamant,

s#0 iken V(X,t)<-n, n>0 (5.27)

olarak garanti edilir.
5.5.3. Erisim Kurah Yaklasinm

Bu yaklasim daha yeni bir yaklasim olup, dogrudan anahtarlama fonksiyonunun dinamigini
belirleme 6zelligine sahiptir. Anahtarlama fonksiyonunun dinamigi,

§s=—q-s—¢&-sgn(s) (5.28)
seklinde bir diferansiyel denklem olarak atandig1 zaman, oransal art1 sabit oranli erigim kurali;

s =—¢ -sgn(s) (5.29)

denklemiyle de sabit oranli erisim kurali segilmis olur.
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s=—¢-|s|" -sgn(s) 0<a<l (5.30)
Esitlik (5.30) ise iissel oranl erisim kurali olmaktadir.

Erisim kurali yaklasimi sadece erisim sartim kurmakla kalmaz, diger yandan erigsme
sathast boyunca sistemin dinamik karakteristiklerini de belirler. Bu yaklagimin ilave
istiinliikleri arasinda KKK’un ¢oziimiinii basitlestirmesi ve ileride ele alinacak olan catirti

probleminin hafifletilmesi i¢in bir 6lgek olmasi sayilabilir [104].

5.6. Kontrol isaretinin Belirlenmesi

DYK sistemlerinde kontrol isareti, kayma kipine gegisi ve kayma kipinde kalmay1
saglayacak anahtarlamali bilesen barindiran bir fonksiyondur. Bu tiir bir kontrol kuralinin

belirlenmesi i¢in kullanilan dért yontem sunulacaktir.

5.6.1. Role Kontrolii

Bu yontemde, kontrol vektoriiniin her bileseni réle bigimindedir. Role kazanci sabit
veya durum degiskenlerine bagimli olabilir.

$.(x)>0 ise u,(x)=k,"

s;(x)<0 ise u;(x)=k, i=1...m

(5.31)

k" ve k;” degerleri istenen erisim sartim saglayacak sekilde segilir. Bu degerlerin belirlenmesi

sistem yapisi i¢in bir 6n atama yapilmasi demektir [88].

5.6.2. Anahtarlamah Kazanclarla Dogrusal Geribeslemeli Kontrol

Bu yontemde kontrol isareti,
u(x)=y(x)-x (5.32)

seklinde yazilir. Burada v = |_t,{/l-j (x)J, mxn boyutlu durum degiskenlerine bagh kazanglardan

olusan bir matristir. Bu kazanglar i¢in tercih edilen bir yap,

s,(x)-x, >0 ise y, (x) =0, {i=1~--:m (5.33)

5;(x)-x; <0 ise y,(x) =B, j=1...n
olarak yazilmasidir. «; ve B, parametreleri istenen erigim sartini saglamak tzere segilir.

Problemin amacina gore (5.33) esitliginin ayrintilari ele alindiginda sistem yapisi i¢in 6n atama
yapilmis olacaktir. Erisim kurali yaklasimi bu yontemi kapsayan daha genel ve daha kolay bir
yontemdir [88].

5.6.3. Esdeger Kontroliin Genisletilmesi

Bu yontemde DYK kontrol igareti
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u=u,+Au (5.34)

bigiminde yazilir. Burada u, esdeger kayma kipli kontrol olup, Au ise erisim sartin1 saglamak
icin eklenen bilesendir. Au bileseni i¢in yaygin olarak role kontrolii kullanilir [88].

5.6.4. Erisim Kurall Kontrolor

Bu yontemde kontrol isareti, dogrudan esitlik (5.28) ile belirlenen erisim kurali ile
¢Oziilir.

&(X)zS—)S((AX+Bu)=—q-S—s-sgn(s) (5.35)

Yukaridaki esitlik kolayca ¢oziilerek,

u(X)z—(S—;B)_ -(;—;AX+q-s+s-sgn(s)) (5.36)

kontrol isaretinin ifadesi ¢ikarilir.

5.7. Kayma Kipli Kontroliin Ozellikleri

Bir KKK sisteminin tiim cevabi farkli kiplerden olusan ii¢ sathadan ibarettir:
1. Erisme kipi
2. Kayma kipi
3. Siirekli durum kipi
Burada bir sistemin siirekli durumu, 6zel bir durum olarak sabit durum degerinde sistemin son
periyodik durumu olarak tamimlanmaktadir. Siirekli durumun; sifir-hata durumu, sabit-hata
(offset) durumu ve limit-¢evrim gibi farkli sekilleri de vardir.

Tim fiziksel aktiiatorlerde sinirli gecikmeler dogal oldugundan kayma ve siirekli durum
kipleri, daima dikkati ¢ekebilecek catirtiyla meydana gelmektedir [94]. Bu nedenle bir KKK
sisteminin performansi degerlendirilirken cevap karakteristiklerine, dayanikliligina ve ¢atirtinin
siddetine bakilir.

Erisme kipinin karakteristiklerinin tam olarak bilinebilmesi erisim kurali sayesinde
miimkiin olabilmektedir. Oyle ki anahtarlama fonksiyonunun dinamigini ifade eden diferansiyel
denklem iizerinden izlenecek yoriinge ve bir baslangic degerinden kayma ylizeyine ne kadar
siirede erisilecegi bulunabilmektedir [104].

Dogrusal sistemler icin kayma kipinin davranist Bolim 5.2°de tartisilmigtir. Ortaya
¢ikan sonuglardan birisi, arzulanan kayma kipi dinamiginin, anahtarlama fonksiyonunun uygun
tasarimiyla basarilabilecegi olmustur. Burada, ozellikle kayma kipinin bir diger 6nemli
karakteristigi olan modelleme hatalarina ve bozuculara dayanikli veya duyarsiz olmasi lizerinde

durulmalidir.
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5.7.1. Kayma Kipinin Ozellikleri

Dayaniklilik, KKK sistemlerinin en ayirt edici 6zelligidir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan yiiksek mertebeli bir diferansiyel denklemle gosterilen bir sistem i¢in, kayma kipinin
diferansiyel denklemi, modelleme hatalar1 ve harici bozucularin etkisinden tiimiiyle bagimsiz
olabilir. Boylece kayma Kkipi igin, parametre belirsizligine ve bozuculara karsi “degismez”
(dayanikliliktan daha iyi) oldugu sdylenebilmektedir [88]. Degismezlik dzelliginin olugmasi igin
bazi karsilama sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.

Esitlik 5.37°deki gibi genel bir dogrusal sistemi géz oniine alalim:

X = (A +AA)X + Bu +£(?) (5.37)
Burada, AA modelleme hatasi veya parametre belirsizligini, f(#) harici bozucuyu
gostermektedir. Eger asagidaki karsilama sartlarini saglayan AA , f(t) mevcut ise,

AA =BAA ve f(r)=BAf (5.38)
kayma kipinin degismez oldugu soylenir. Burada iizerinde ~ isareti bulunan degiskenler,
belirsizlik veya bozucu biiylikliiklerinin kargilama sartin1 saglayan esdegerlerini gostermektedir.
(5.38) ifadesinden, fiziksel olarak, tiim modelleme hatalar1 ve bozucularin sisteme kontrol
kanalindan geldigi anlami ¢ikmaktadir.

Ayni sonug dogrusal olmayan sistemler i¢in genisletilecek olursa,

X = A(X) + AA(X) + B(X)u +f(X, 1) (5.39)
ifadesi yazilabilir [103]. Gergekte karsilasilabilen B matrisinde olusan sapmalar da g6z Oniine
aliarak,

X = A(X,7) + AA(X,p, 1) + B(X)u + AB(X,p,1)u + (X, p,?) (5.40)

denklemi yazilir. Burada p, bir belirsiz parametre vektoriidiir. Eger AK, AB ve f icin
asagidaki karsilama sartlari,
AA(X,p,1) = B(X,)AA(X,p, 1)
AB(X,p,?) = B(X,1)AB(X,p,?) (5.41)
f(X,p.7) = B(X,0)Af (X,p,?)

saglaniyorsa degismezligin devam edecegi kaynak [104]’de gosterilmistir.

5.7.2. Kayma ve Siirekli Durum Kiplerinde Catirti Problemi

KKK sistemlerinin analiz ve tasariminin altinda yatan kabullerden biri de kontrol
isaretinin sonsuz hizda bir degerden digerine anahtarlanabilecegidir. Ancak pratik sistemlerde,
cogu KKK tasariminda gerekli olan bu yliksek anahtarlama ozelligine sahip kontrol igaretini

iretmek imkansizdir [88]. Gergeklestirilen ilk uygulamalarmdan bu yana, bazi kayma kipli
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kontrolorlerin isitilebilir giiriiltiiler dogurmasi, kontrol miihendislerini rahatsiz etmistir. Bu
giiriiltiilerin kaynagi, iyi bilinen ve ¢6zlimii i¢in 6nemli arastirmalar yapilan ¢atirti problemidir.
Ancak burada 6nemli bir tanimlamaya vurgu yapmak gereklidir. Anahtarlamanin kendisi dogal
bir olay olarak goriiliir, yle ki ideal KKK tasariminda frekansi sonsuza giden bir anahtarlama
arzu edilir. Catirt1 probleminden kastedilen, sistem durumlarinda meydana gelen, frekansi ve
genligi siirli  salimimlardir [98]. Bu da gercek fiziksel sistemlerin 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir.

Catirti  sebeplerinden birincisi, kontrol bilyiikliigiiniin hesaplanmasi i¢in sinirh
gecikmelerin araya girmesidir. Sayisal gerceklemelerde ornekleme oranlarinin sinirli olmasi
ayriklastirma catirtisn1 dogurur. Ikinci bir sebep ise algilayicilar ve aktiiatorlerdeki fiziksel
siirlamalar veya modellenmemis dinamiklerdir. Aslinda bu bilesenler, ana sistemin dinamigine
oranla genel olarak oldukea hizl1 oldugundan modelleme siirecinde ihmal edilirler. Ideal KKK,
sonsuz hizda oldugundan tiim dinamiklerin modellenmesi daha mantikli olabilirdi. Yine de,
catirt1 probleminin 6nemli bir kaynagi olan bu dinamiklerin modellenmesi, ¢atirtinin ¢oziimii
icin bir 6n sart olugturmamaktadir [98].

Catirt1 probleminin olusmasina bir 6rnek olarak, genellikle sistem giriginin akim olarak
kabul edildigi DA servo-motor kontrol tasarimu verilebilir. Sargi indiiktanslar1 nedeniyle akimi
sonsuz hizda anahtarlamak miimkiin degildir. Kontrol isaretini sonsuz hizda anahtarlamak
miimkiin olmadig i¢in, KKK sistemlerinin kayma ve siirekli durum kiplerinde ¢atirt1 daima
ortaya cikacaktir. Siirekli durumda catirti, arzulanan denge noktasi etrafinda yiiksek frekansh
salimmlar seklinde ortaya c¢ikar. Ayrica, sistemin modellenmemis yiiksek frekansl

dinamiklerini uyaran bir kaynak olarak gorev yapabilir [105,108].

5.7.2.1. Catirtiya Kars1 Siireklilestirme Y aklasinu

Catirt1 istenmese de hemen her zaman olusan ve tasarimda tedbiri alinmasi
gerektiginden, iizerinde Onemli arastirmalar yapilmig, kaldirilmasina veya diisiiriilmesine
caligilmigtir [109-111]. Burada, bunlardan en yaygin ve bilinen bir ¢dziim olan siireklilestirme
yaklagimina, ayrica diger yeni ve etkin bir yaklagima deginilecektir.

Cogu KKK sisteminin tasariminda kontrol bilyiikliigiiniin hesaplanmasi i¢in sisteme
etkisi Sekil 5.5.(a)’daki gibi olan réle tipi bilesenler bulunmaktadir. Ideal role karakteristiginin
pratik gergeklemesi imkansiz olunca, ¢atirtryr diisliren bir yaklagim olarak, Sekil 5.(b)’de etkisi
goriilen doymali tipte bir role veya siireklilestirilmis bir yaklasimi yerine konulabilir [111, 112].
Bu takdirde durum uzayinda, anahtarlama yiizeyi etrafinda bir sinirlayici tabaka olusacaktir.

Sistem yoriingesi sinirlayict tabaka icinde bulundugu zaman kontrol biiylikliigli, anahtarlama
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fonksiyonunun siireklilestirilmis bir yaklasimi olmaktadir. Bu durum, kayma yiizeyi civarinda

yiiksek kazangli kontrol olusmasi diye yorumlanabilir.

$m—A

Sat

() (b
Sekil 5.5 (a) Kayma ve (b) yari-kayma kipleri

Stireklilegtirme yonteminin bir sonucu degismezligin kaybedilmesidir. Sistem, sinirlayict
tabakanin kalinliginin bir fonksiyonu olan bir dayanikliliga sahip olacaktir.
Diger bir siireklilestirme yontemi ise, minimum-maksimum (sgn fonksiyonu) tiirii
yerine,
C’'X Cc’'X

u= W yerine u = W (5.42)

seklinde bir degisikligi yapmaktir. Burada o, kontrol isaretini siireklilestiren pozitif sabit bir
sayidir. Sekil 5.6’da gosterilen anahtarlama karakteristiklerinin kayma kipli kontroliin ger¢ek
uygulamasindaki genel etkileri karsilastirmali olarak incelenmeli ve siireklilestirmenin etkisi

aciklanmalidir.

sgn sat

v
v

(a) (b)
Sekil 5.6 Anahtarlama fonksiyonlar1
a) Ideal role kontrolii

Sekil 5.6 (a)’da goriilen bu kontrol karakteristigi asagidaki sekilde ifade edilir.

s>0 i1se +1

u(s)=sgn(s)= {

s<0 1se -1
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Bu sekildeki kontrol isareti ideal olup s=0 aninda anahtarlama yapmaktadir. Bu durum igin
kesin ¢Oziimiin bulunmasiyla elde edilen faz portresi Sekil 5.5 (a) da verilmistir. Bu durumun
incelenmesinden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:
o =0 ¢izgisi iizerinde ideal yani ¢atirtisiz bir kayma kipi mevcuttur. Ciinkii s=0
yakinlarinda kontrol isareti, sonsuz hizda anahtarlanabilmektedir.
o  Siirekli durum hatasi bulunmamaktadir.
o Kontrol biiyiikligl, sistemi s=0 ¢izgisinde tutabildigi icin degismezlik 06zelligi

saglanmaktadir.

b) ideal doymah kontrol

En basit doymali kontrol isareti asagidaki sekilde tanimlanir.
s>L ise +1
u(s)=sat(s)=1|s|<L ise — (5.43)
s<—-L 1ise -1
Burada L>0 olup L smirlayic1 tabakaya giris i¢in esik degerleri olmaktadir. Siirlayict
tabakanin diginda kontrol isareti ideal roleyle 6zdes karakteristik gostermektedir. Smirlayici
tabaka iginde ise yiiksek kazangli dogrusal bir kontrol halini almaktadir. Sonug olarak sistemin
yorlingesi  smirlayict  tabakanin  igine siiriilecektir fakat s=0 c¢izgisini izlemeye
zorlanamayacaktir. Bu durumda da sistemin tam faz portresi elde edilirse (Sekil 5.5 (b))
cikarilacak sonuglar soyle siralanabilir:
e Tam anlamiyla bir kayma kipi mevcut degildir. Ciinkii sistem yoriingesi, s=0 yiizeyinde
kalmak iizere zorlanmamaktadir.
e Smirlayici tabaka i¢inde siirekli bir kontrol kullanildigi i¢in gatirt1 olusmaz.
e Bozucular bulunmamasi kaydiyla, siirekli durum hatasi yoktur.
o Degismezlik 6zelligi mevcut degildir.
Sistem dinamigindeki belirsizlik derecesini karsilamak i¢in simirlayict tabaka kalinliginin
uyarlamali sekilde ayarlanmasi tarzinda sinirlayici tabaka yaklagiminin daha gelistirildigi baska

caligmalar da yapilmistir [113].

5.7.2.2. Catirtiya karsi degisken oran kullanilmasi

Erisim kuralinin (5.28) i¢inde yer alan q ve € parametreleri veya (5.34) esdeger kontrol

ifadesindeki Au bileseninin katsayis1 ayarlanarak catirt1 diisiiriilebilir.

68



Literatiirde réle kontroliiniin katsayis1 olarak sabit deger yerine degisken oranli deger
kullamldig: farkli catirti giderme yaklasimlar: bulunmaktadir. Ornegin, (5.8-10) esitliklerine
g0re anahtarlama fonksiyonu s(X) = CX olmak lizere, (5.34) ifadesi i¢in,

u=u, +Au=—(CB)" - (CAX +k-|C|-[X|-sign(s)), k>0 (5.44)
yazilmasi, yani hata veya durum matrisinin mutlak degerine bagimli bir anahtarlamali bilesenin
kullamlmas1 onerilmistir [114-116]. Bu yaklasima benzer sekilde erisim kuralli kontrolore ait
esitlik (5.27) ifadesi i¢in

u(X)=—~(CB)" -(CAX + ¢ -5 +k-|C|-|X|-sgn(s)) k>0 (5.45)

degisken oranli erisim kurali kullanilmasi bu ¢alismada 6nerilmektedir.
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6. GENETIK ALGORITMA iLE OPTIiMiZASYON

6.1. Genetik Algoritmaya Giris

Kayma Kipli Kontrol yOnteminin stratejisi, secilen kayma yiizeyinin gerektirdigi
davranis1 saglamak {izere kontrol isareti tiretmektir. Sistemden istenen performansi elde etmek
amaci ile optimum kayma yiizeyinin belirlenmesi igin Genetik Algoritma (GA)
kullamlmaktadir. Optimum kayma yiizeyinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan program EK-3de
verilmektedir. Bu béliimde, genetik algoritmanin tarihgesi, esaslart ve uygulamalar1 ile bu
caligmadaki uygulamasi ele alinmaktadir.

Bu bolimde kullanilan GA yontemine ait temel kavramlar asagidaki gibi siralanabilir.

Kromozom: Aragtirilan problemin ¢dziimil i¢in aday olan her bir bireydir. Nesli
meydana getiren her birey bir kromozomdur.

Nesil (Populasyon, Gen havuzu): kromozomlarin (birey) olusturdugu topluluktur.

Dogal Secim (ayiklama): Nesildeki bireylerden hangisinin yeni nesle aktarilacagi,
caprazlanacagl ve mutasyona ugratilacagim belirleme islemidir.

Gen: kromozomda bulunan ve tek bagina anlamli bilgi tasiyan en kiigiik birimdir.

Caprazlama: Neslin secilen bireyleri arasinda karsilikli gen degisimidir.

Mutasyon: Yeni nesilden rasgele segilen bireyin genlerinde ortaya ¢ikarilan rastlantisal
degisimdir.

Uygunluk (Amag) fonksiyonu: Her bir bireyin, arastirilan problemin ¢dziimiindeki
performansini degerlendirme Olgiitiidiir.

Elitizm: Nesildeki en iyi uygunluk degerine sahip bireyin se¢cim asamasinda korunarak
bir sonraki nesilde birey yapilmasidir.

Genetik algoritmalar, gercek yasamdaki dogal se¢im ve dogal iireme kurallarma
dayanir. Doganin zorlu kosullarina uyum saglayabilen tiirlin yagamlarmi siirdiirmesi ve uyum
saglayamamis olan tiirlerin ise elenmesi bir dogal secimdir (ayiklama) [117]. Secilen bu tiiriin
bireyleri giftleserek yeni nesil meydana getirirler. Bu siirecte bireylerin genleri, baska genlerle
birlesir, degisir ve yeni genleri olustururlar. Genetik algoritmalar, hayatin bu iki olgusunu
birlestirerek en iyiyi (optimal noktay1) arama yontemidir. Burada dnce ¢dziim uzayina rasgele
yayllmis baslangic noktalar1 atanir. COziim uzayma atanan bu baslangic degerleri,
kromozomlar1 temsil edecek sekilde kodlanmis sayilardir. Bu baslangi¢ noktalarinin uygunluk
(hedef) fonksiyon 0lgiitii dikkate alinarak dogal se¢im sonucunda, en uygun iiyelere sonraki
nesle gen aktarimi i¢in daha fazla sans taninarak yeni nesil iiretilir. GA olasilik esash olmasina

karsin buradaki rasgelelik klasik anlamindan ¢ok farklidir [118].
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Genetik algoritmalarin  bilgisayar ortamindaki ilk c¢aligmalart 1960’11 yillara
dayanmaktadir. Anacak bu ¢alismalarda yeni gen elde etme islemi i¢in mutasyonun ¢ok 6n
plana ¢ikarilmasi ve giftlesmenin etkisi geri plana atildigindan basarili olamamis ve tatmin edici
sonuglara ulagilamamistir [120].

Aym yillarda GA’nin kurucusu olan John H. Holland, arkadaslar1 ve &grencileri ile
uyum siirecinin matematiksel tammlamalar: lizerinde ¢aligmakta iken gen gruplarinin yeniden
bir araya getirilmesinin uyum siirecinde 6nemli yeri oldugunu kesfetti. Holland 1960’larin
ortalarinda, evrim siirecine uyarlamak i¢in ¢iftlesme ve mutasyon islemlerinin kullanildigi GA
teknigini gelistirdi [119]. Bunun ardindan bilgisayar calismalar1 igin genetik kodlama
yontemleri tlizerinde ¢aligmalar siirdiirildii. 1975 yilinda “dogal ve yapay sistemlerde
adaptasyon” isimli kitap ile mutasyon, g¢iftlesme ve se¢im gibi islemlere dayali genetik
algoritmalarin bir arada kullanimi gosterildi. Bu ydntemin yaygin olarak kullanilmaya

baslanmast ise Illinois Universitesi’nden Prof. David Goldberg sayesinde olmustur [120].

6.2. Genetik Algoritmalar ve Diger Arama Yontemleri

GA’lar farkl alt kiimeler ile biyolojik gelisimi temsil edecek sekilde ¢ok karmasik olan
hedef fonksiyonlarmi modellemek i¢in kullanilirlar. Nesil olusturma, dogal se¢im, iireme ve
mutasyon gibi islemler kullanan ve rasgeleligin dne ¢iktig1 en iyinin belirlenmesi yonteminin
diger en iyileme yontemleri ile karsilastirmak icin once gelencksel arama yontemlerini ele
almak gerekir. Geleneksel en iylyi arama yontemleri, sistematik hesaba dayali, listeli ve
rastlantisal olarak ii¢ gruba ayrilabilir [121].

Uzerinde bir ¢ok ¢alisma yapilmis olan hesaba dayali yontemler dogrudan ve dolayli
arama olarak ikiye ayrilirlar. Dolayli yontem uygunluk fonksiyonunun Gradyaninin sifira
esitlenerek elde edilecek dogrusal olmayan denklem takiminin ¢ézliimiine dayanir. Sekil 6.1 *de
n-parcali ylizey lizerindeki yerel maksimum gosterilmektedir. Arama bir tepe veya bir ¢ukur
olmasi muhtemel olan her yondeki tiirevi sifira yakin noktalar civarinda yapilir. Dogrudan
arama yontemleri ise yerel tiirevlerin degerlerine bakilip uygun yonde tahmini ilerlemeler
yaparak arama siirdiiriiliir. Bu arama yontemine tepe tirmanma (hill-climbing) denmektedir
[122]. Bulunulan nokta civarmdaki komsu noktalarin uygunluk fonksiyonunda en iyi degeri
yeni baglangi¢ noktasi olarak segilir. Ayni islemler bu nokta i¢inde gergeklestirilerek en dik
egimli yonde islem akis1 siirdiiriiliir. Bu arama islemi daha ileriye gidilemeyecek bir zirveye
kadar devam eder. Bu zirve yerel optimum nokta olarak tanimlanir.

Bu yontemin en biiylik eksikligi, arastirmanin baslangi¢ sartlarina bagimli olmasidir.
Aragtirmaya baslanan hareket noktasma en yakiindaki yerel zirvenin optimum olarak

secilmesidir. Ornegin, Sekil 6.1 ’de gosterilen, tek tepe noktali arama uzayinda yapilan bir
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aramada yerel maksimum olarak bulunan nokta arastirmanin yapildigi uzaymda maksimum

noktasi1 olacaktir.

fixyl

Sekil 6.1 Tek tepe noktali uzay

Ancak Sekil 6.2.’de verilmis olan ¢ok tepeli bir arama uzayinda aramaya algak tepenin
yanindan aramaya baslanirsa, en iyi nokta olarak al¢ak tepenin iizerinde kalmacaktir. Halbuki
bulunacak bu noktadan daha iyi bir nokta vardir ve ayn1 zamanda daha yiiksek olan ikinci tepe
noktasidir. Buna bir ¢6ziim olarak, rasgele se¢ilmis baska bir noktadan tekrar baslanabilir. Sekil
6.1. deki gibi tek tepe noktalir fonksiyonlar hesaba dayali arama yontemleri i¢in kolay olmasina

ragmen Sekil 6.2.’deki gibi fonksiyonlarinda hangi tepeye tirmanilacag: ayr1 bir problemdir.

fix. ¥

Sekil 6.2 Cok tepe noktali uzay [122]

Diger yandan sistematik hesaplamaya dayali yontemlerin uygunluk fonksiyonunun
tiirevine gereksinim duymalaridir. Ancak gergekte yapilan inceleme siireksizlik igeren ve Sekil
6.3°deki gibi giirliltii igerdigi i¢in birden fazla c¢ok tepe degerine sahip olabilmektedir. Bu

nedenle sistematik hesaba dayali yontemler sinirli uygulamalarda kullanighidir [122].
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Sekil 6.3 Parazit igeren bir uygunluk fonksiyonu [120]

Listeli yaklasimdaki temel diisiince, sinirhi veya ayrigtirilabilir bir ¢éziim uzayindaki
noktalarin uygunluk fonksiyon degerlerine bakip ona gore yeni noktalarin bulunmasidir. Ancak
bu tip arama yontemlerinin dezavantaji pratikte arama uzayinin genis olmasi ve bundan dolay1
noktalarin birer birer ele alinmasinin miimkiin olamamasidir. Bu yontemin en ¢ok ¢aligilan bir
dali olan dinamik programlama yonteminde bile orta seviyedeki karmasgikliga sahip bir
problemin ¢6ziimiinde basar1 saglanamamaktadir [121].

Diger arama yontemlerinin bu zayif yonlerinden dolay1 rasgele arama yontemleri artan
bir ilgiyle sahip olmustur. Ancak rasgele bir yonde tepe tirmanma veya rasgele noktalar segerek
bunlarin uygunluk fonksiyonlarimi bulma gibi yaklagimlar etkin olmadiklar i¢in rasgele arama
yontemlerinin disinda tutulmalidir. Genetik algoritmalar, bu gibi rasgele arama yontemlerinden
farkli olarak, olasiligi, kodlanmig parametre uzayinda islem yapmada bir arag olarak kullanirlar.
Bir arama algoritmasida olasiligi kullanmak basta sasirtici gelse de dogada bunun sayisiz
ornegi bulunmaktadir [122].

Sekil 6.4’de kullanilabilecek g¢esitli yontemlerin problem tipine gore verimlilikleri
goriilmektedir. Tirevsel yontemler dar bir alanda olan problem smifi igin iyi sonug verir.
Ancak diger problemler i¢in kullanildiklarinda verimlilikleri ¢ok diismektedir. Listeli veya
rasgele arama yontemleri biitiin spektrum i¢in yeterli verimlilige sahip degildir. Dayanikli
yontemler biitiin spektrum i¢in yeterli verimlilige sahiptir.

Genetik algoritmalarin (Bundan sonra GA ile gosterilecektir) temel dzellikleri,
asagidaki gibi siralanabilir:

o GA parametrelerin kendileri ile degil parametrelerin kodlanmis kargiliklarimi kullanir.
e GA arama iglemini tek bir nokta ile degil noktalar toplulugu ile yiiriitir.

o (A tiirev ve daha farkli bilgileri degil sadece uygunluk fonksiyonunu kullanir.

e (ok fazla sayida degiskenle en iyiyi arama islemi yapabilir.

e Paralel hesaplamalara uygundur.
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e  GA deterministik kurall1 degil, olasilik kurallidir [118].
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Sekil 6.4. Farkli arama yontemlerinin verimlilikleri [120]

Genetik algoritma bir veri gurubundan 6zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilir. Bu 6zelligi
ile ideal bir optimizasyon metodudur. Dogal siiregteki en iyinin yasamasi ve zayif olanin
elenmesi kuralina bagli olarak, algoritma siirekli iyilesen ¢oziimler {iretir. Ko6tii olan ¢oziimler
ise elenir [123]. Olasilik kuralli olmasi nedeniyle ayni problem i¢in aynt GA modeli ile en
iyinin arastirmasi yapilmasi durumunda her defasinda farkli sonuglar verebilir. Diger hesaba
dayali yontemler ve listeleme yontemleri igin durum boyle degildir. Aym1 model ve degerlerde
ayn1 sonuca ulagilir. GA ‘lar arama ve optimizasyon i¢in sezgisel yontemlerdir. Genetik
algoritmalar genis arama algoritmalarinin aksine, en iyiyi segmek icin tiim farkli durumlari
iretmez. Bundan dolayi, miikemmel ¢éziime ulasamayabilir. Fakat zaman kisitlamalarimi

hesaba katan en yakin ¢6ziimlerden biridir [118].
6.3. Genetik Algoritmanin Isleyisi

Genetik algoritmalarin genel olarak isleyisi Sekil 6.5’de gosterilmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi asamalar; baslangic degerlerinin olusumu, ilk neslin tayini, uygunluk ve
yakinsama testinden sonra yeni neslin olusurulmasi asamalarindan ibarettir. Bu dongi
yakinsama testinin dogru olmasina kadar devam eder. Yeni neslin olusturulmasi dogal se¢im
(Kopyalama) caprazlama ve mutasyon olmak iizere iic asamadan meydana gelmektedir. Bu
asamalardan dogal se¢im, evrimsel siire¢ olarak da adlandirilir iken ¢aprazlama ve mutasyon ise

genetik islem olarak ifade edilebilmektedir.
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Sekil 6.5 Basit bir GA algoritmasmin blok diyagrami
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6.3.1. Kodlama

Problemin olasi ¢6ziimii olan bireyler GA’ya baslarken, gen ve kromozomlardan olusan
belirli sekillerde kodlanirlar [120]. Problem tiiriine gore degisik kodlamalar ger¢eklestirilebilir.

a) Ikili (Binary) kodlama: GA ile yapilan ilk calismalarda ikili kodlama kullanildig:
icin en yaygin kullanilan kodlama yontemidir. Bu kodlama ydnteminde her birey “0” ve “1”
bitlerinden olusan bir dizi olarak kodlanir. Bu yontem parametre optimizasyonu veya belli bir
uzaya belirli sekil ve hacmi olan nesnelerin optimum yerlestirilmesi i¢in kullanilabilir.

b) Dizilim (Permutasyon) kodlama:Bu yontemde ikili kodlamadan farkli olarak
bireyin temsil edildigi dizi reel sayilardan olusturulur. Bu sayilar bir is akis1 veya bir hedefe
giderken kullanilabilecek farkli nokta gegislerinde alternatif yollar olmasi durumunda en kisa
yolu bulmak igin kullanilirlar. Buradaki birey geni hedefe giderken kullanilacak noktalarin
sirasint verecek sekilde tasarlanirlar.

¢) Reel kodlama: Ikilik tabandaki kodlamamn karmasikhigi artirdigi yerlerde tercih
edilir. Ornegin bir yapay sinir aginin girislerindeki agirhiklandirma optimizasyonunda
kullanilmaktadir. Ancak bu kodlama tiirliniin kullanilmasi halinde ¢aprazlama ve mutasyon
tanimlamalarmin bu yapiya uygun sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

d) Aga¢ Kodlama: Genetik programlama igin gereken ifadelerin daha kolay

gergeklestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in tercih edilen bir yontemdir. Her bireydeki genler
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programlama dilindeki bir fonksiyon ya da komut ile ifade edilir. Caprazlama ve mutasyon

durumunda agag¢ yap1 nedeniyle bireylerin boliinmesi ve par¢alanmasi kolaylagir.

6.3.2. Baslangic Nesli

Optimize edilecek parametreleri ifade eden bireylerin kodlama se¢iminden sonra, is
bireylerin bir araya geldigi baglangi¢ neslini olusturmaya gelmistir. Baslangic neslinin
olusturulmasi i¢in ikili kodlama kullanilmas: durumunda elemanlar1 0 ve 1’ler olan bir nesil
elde edilir [124]. Bu neslin biyiikliigli optimizasyon ¢oziimil aranan uygunluk fonksiyonunun
degisken sayisina, degiskenlerin deger araligina ve degisim araliginda Ongoriilen eleman
sayisina baglidir. Bu ilk nesil genelde rasgele olusturulur. Ardindan Sekil 6.5’de gosterildigi

gibi bu neslin elemanlarma uygunluk testinin uygulanmasi gelmektedir.

6.3.3. Uygunluk Testi

Uygunluk fonksiyonu, bir ama¢ fonksiyonu ve ceza fonksiyonu olarak ¢oziime iligkin
sistem parametrelerini iliskilendirir. Bu fonksiyon matematiksel veya deneysel olabilir. Ornegin
banyo kiiveti doldurulurken farkinda olmadan optimizasyon yapilir. Giris parametreleri, sicak
ve soguk su cesmeleridir. Amag¢ fonksiyonu deneysel sonuglardir. Ciinkii el, suyun igine
sokularak suyun sicakligi ayarlanmir [125]. Bir nesildeki tiim bireylerin aranan problem igin
aranan ¢0ziim olma seviyesini anlamak igin uygunluk fonksiyonu Olgiitii yiiksek olanin
belirlenmesi islemine uygunluk testi denmektedir.

Burada ki amag¢ veya ceza fonksiyonu bir veya birden fazla parametreyi igerebilir.
Amag ve ceza fonksiyonuna giren parametre sayisinin artmasi GA’nin sonuca gitme siiresini
(iterasyonu) artirmaktadir. Bu parametreler bagimli parametreler ise, optimizasyon algoritmalari
icin 0zel problemler meydana getirir. Cilinkii bir parametrenin degisimi diger parametreleri de
etkileyecektir. GA literatiiriinde parametre etkilesimi, “epistasis” olarak adlandirilir. Biyolojide
epistasis, genlerin birbirini etkilemesi olarak tanimlanir. Epistasis ¢ok az olursa, minimum
arastirma algoritmalar1 iyi sonuglar lretir. GA’da Epistasis orta ve yiiksek derecede olursa iyi

sonu¢ vermektedir, ¢ok yiliksek veya ¢ok diisiik olursa iyi sonu¢ vermemektedir [123,125].

6.3.4. Dogal Secim

Dogal se¢im islemi, her yeni nesil olusumunun ilk adimidir. Buna iiremede
denebilmektedir [122]. Temel kistas, en uygun bireylerin genlerini bir sonraki nesle aktararak

devam edebilmeleri ve uygunlugu diisiik olan bireylerin ise genini devam ettirme sansinin
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diisiik olmasidir. Bu islem ayn1 zamanda bir dogal ayiklamadir. Genetik algoritma ile
optimizasyon yapildiginda en iyi veya en uygun birey, uygunluk fonksiyonu degeri en biiyiik
olan birey demektir. Elitizim operatdriiniin kullanilmasi ile neslin en iyi uygunluk fonksiyonu
degerine sahip olan bireyin bir sonraki nesilde yer almasmi garanti etmek amaci i¢in bu deger
belirlenir ve korunur [126,127]. Yeni olusturulan nesil de ilk olarak kopyalanirlar. Bdylece en
uygun ¢Oziime sahip olan birey bir sonraki jenerasyonda yasamini siirdiirebilmeleri garanti

edilmis olur [128]. Yeni nesle gecis i¢in farkli se¢im islemleri bulunmaktadir.

6.3.4.1. Rulet Carki

Bu yontemde nesle iligkin tiim uygunluk O6lgiitleri toplanir ve bu toplam bireyin
uygunluk 6lgiitiine boliindiigiinde o bireyin rulet ¢arki iizerindeki kaplayacagi dilim elde edilir.
Ardindan bu toplam deger 1 normunda tamimlanarak bireylerin uygunluk oSlgiitleri bu norma
uyarlanir. Bilgisayar yardimu ile sifir ile 1 arasinda rasgele sayi iiretilerek yeni nesil i¢in birey
secimi gergeklestirilir. Elit olan birey veya bireyler hari¢ neslin tiim tiyeleri bu sekilde yeni nesli

olusturmak igin se¢ilmis olur.

6.3.4.2. Turnuva Yontemi

Bu yontemde nesil icerisinden tamamen rasgele bir grup segilir. Secilen bu gruptaki
belirli sayidaki en iyi birey yeni nesle aktarilir. Ancak heniiz yeni nesil tamamlanmamustir.
Sec¢ilemeyenler, yeni grup se¢iminde sanslari olmasi ig¢in yeniden eski nesile katilarak yeni grup
secimi gergeklestirilir. Turnuva biiyiikliigii, olusturulan rasgele grup sayisi kadardir. Genelde
turnuva biiyiikliigli iki olarak secilir. Bu sekilde yeni nesil birey sayisina ulagincaya kadar

devam eder [129,130,123]. Boylece her bireye esit se¢ilme sans1 taninmus olur.

6.3.4.3. Sirali (Rank) Se¢im

Eger bir nesildeki uygunluk oOlgiiti en iyi bireyin uygunluk toplamindaki payi
%90’larda ve digerleri ¢ok diisiik ise, bu yontem tercih edilmektedir. Bu yontemde eski neslin
bireyleri, uygunluk 6lciitii en diisiikten en biiyiige dogru siralanir. {lk bireyden sonuncu bireye
dogru gidildikge azalan segilme sansi taniyan algoritma kurularak, diisik uygunluk o6l¢iitii olan

bireylerin secilme sans1 artirilir. Bu yontemde sonuca gitmek i¢in iterasyon sayisi artar [123].

6.3.5. Caprazlama

Bir 6nceki nesilden yeni nesle aktarilan her birey bir ebeveyndir ve bu ebeveynler
caprazlanarak (ciftleserek) yeni neslin elemanlarini yani g¢ocuklari iretirler. Caprazlama,

ebeveynlerinin 6zelliklerini tasiyan bireyleri olusturmayi amaglamaktadir. Bu isleme gen takasi
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da denmektedir. Bu islemden amag, ebeveynlerin genlerinin farkli kombinasyonlarindan olusan
ve daha iyi ¢oziimii saglayacak bireylerin elde edilmesidir. Bu islem i¢in farkli caprazlama
yontemleri gelistirilmistir. ikili kodalnmus bireyler icin tek noktali, ¢ok noktali caprazlama ve
diizgiin c¢aprazlama yontemleri gelistirilmigtir [123]. Reel kodlamali bireyler i¢in ise ayrik
caprazlama, ara ¢aprazlama ve dogrusal ¢aprazlama yontemleri gelistirilmistir [131]. Ancak

burada en yaygin kullanima sahip olan ikili kodlama ele alinmaktadir.

6.3.5.1. Tek Noktah Caprazlama

Bu caprazlama yonteminde bireylerin rasgele belirlenen bir noktasmdan sonraki
genleri karsilikli olarak yer degistirir. Asagidaki 6rnekte iki ebeveynden elde edilecek yeni
bireyler igin rasgele segilen ¢aprazlama noktasinin 4 oldugu kabul edilirse,

Ebeveyn (Birey)-1=101010010
Ebeveyn (Birey)-2=110101110
Cocuk (Birey)-1 =101001110
Cocuk (Birey)-2 =110110010
cocuklar (yeni bireyler) ¢caprazlama noktasindan dnceki genlerini ebeveynlerin birinden almislar

ise geriye kalan genlerini diger ebeveynden almaktadirlar.

6.3.5.2. Cok Noktalh Caprazlama

Bu yontemde ¢aprazlama i¢in n adet nokta belirlenir ve ¢aprazlanacak kromozomlar
bu noktalardan genlerine ayrilarak caprazlama gerceklestirilir. Boylece yeni nesilde daha fazla
cesitlilik elde edilerek arama uzayinda daha farkli alanlarda da arama gergeklestirilmis olur.
Yukaridaki 6rnek ebeveyn i¢in n=2 nokta 2 ve 7 olsun bu durumda yeni nesil cocuklar asagida
gosterildigi sekilde olacaktir.

Ebeveyn (Birey)-1=101010010
Ebeveyn (Birey)-2=110101110
Cocuk (Birey)-1 =100101010
Cocuk (Birey)-2 =111010110

6.3.5.3. Diizgiin Caprazlama

Bu yontemde gaprazlama yapilacak her birey ¢ifti i¢in bireylerin gen uzunlugunda
olan ve rasgele 0 ve 1 rakamlarindan olusturulan bir yonlendirici maske (mask) olusturulur. Bu
yonlendirici maske hangi cocugun hangi ebeveynden gen alacagimi belirler. Ornegin
yonlendirici maskenin 0 olan biti birinci ¢ocugun birinci ebeveynden gen alacagini ve 1 olmasi

ise birinci ¢ocugun ikinci ebeveynden gen alacagini ifade etmektedir. Ikinci gocuk icin tam tersi
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uygulama yapilir, yani yonetici maskesinde 0 olan bit igin ikinci ¢ocuk ikinci ebeveynin genini
alir iken yonetici maskede 1 biti i¢in ¢gocugun birinci ebeveynden gen alir [123]. Bu ¢aprazlama
yoOntemi asagidaki 6rnekle daha iyi anlagilabilir.

Yonlendirici Maske=110101011

Ebeveyn (Birey)-1 =101010010

Ebeveyn (Birey)-2 =110101110

Cocuk (Birey)-1 =111111010

Cocuk (Birey)-2 =100000110

6.3.6. Mutasyon

Mutasyon iglemi, ¢aprazlama sonrasi yeni nesil elemanlarindan rasgele segilen belirli
sayidaki bireyin yine rasgele sekilde genlerinde yapilan degisikliktir. Secilen bu bireyler ikili
kodlu mutasyon yonteminde bu bireyin rasgele bir genini 0 ise 1 yapmak ya da 1 ise 0 yapmak
yani ters ¢evirmek seklindedir. Yeni nesilde kag bireyin mutasyona ugratilacagi mutasyon orant
ile belirtilir. Bu oran %10’un altinda ve genelde %1-5 arasinda segilir. Eger mutasyon olmaz
ise bir siire sonra ayni gen yapisina sahip bireyler elde edilir ve arama kisith bir alana sikisir.
Ancak mutasyon nesilde bulunan bireylerden ¢ok degisik ¢oziimlerin geceklesecegi yeni
bireyler elde edilmesini saglar. Mutasyonun ters ¢cevirme yaninda gen ekleme, yer degisikligi ve

karsilikli gen degisimi gibi farkli ¢esitleri de vardir [123].
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7. BENZETIM CALISMALARI

7.1. Yapilan Cahismalar

Bu bolimde, gili¢ sistem kararliligimi iyilestirmek igin Onerilen kontrolorler, bu
kontrolorlerin  dayandirildigi  yontemler, bu kontroldrlerin tasarimi ve benzetimi ele
almmaktadir. Bu yontemlerin gii¢ sistemindeki benzetim sonuglar1 ve performanslari grafikler
ve sayisal degerlerle verilmektedir. Onerilen kararhilik iyilestirme ydntemleri kendi aralarinda
ve geleneksel GSK ile karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.

SBSG’de bir bozucu etki sonrasi ortaya c¢ikan salimmlarin bastirilarak senkron
generatoriin kararliliginin iyilestirilmesi i¢in Onerilen yontemler; Kayma Kipli Gii¢ Sistem
Kararlayicilar1 (KK-GSK) tasarim ¢aligmasi (Sekil 7.1) ve Kayma Kipli Uyarma Kontroldrleri
(KK-UK) tasarim ¢aligmasi (Sekil 7.2) olmak iizere iki baslik altinda sunulmaktadir.

Xe

UVARICH | \,
OGR

/ \‘ Aw,AV,, AT, A

DEQ EKEK GSK

GsK || GsK || GsK

| | |
Sekil 7.1 GSK i¢in yapilan ¢alismalarm blok gosterimi

Bu KK-UK’lerinden biri 4. béliimde anlatilan SBSG basitlestirilmis dogrusal modelin
4. dereceden durum uzay modeline dayandirilir iken digeri 3. dereceye indirgenen durum uzay
denklemine dayandirilmaktadir. Indirgenmis durum uzay denklemine dayandirilan kontroldrii
digerinden ayirabilmek icin sonuna italik kiiciik i harfi eklenmistir. Ilerleyen kisimlarda KK-
GSK, KK-UK ve KK-UKi tasarim asamalar1 detayli anlatilmaktadir. Benzetimi yapilan
yoOntemlere ait performanslar, farkli bozucu ve belirsizlik ¢esitleri igin incelenmistir.

Bu boliimde benzetim c¢alismalarinda kullanmak {izere olusturulan SBSG
basitlestirilmis modeli ve SBSG basitlestirilmis dogrusal modelinin MATLAB/Simulink
benzetimleri yapilmistir. Tablo 7.1°de benzetim caligsmalarinda kullanilan yuvarlak kutuplu

senkron generatoriin parametreleri verilmistir.
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AUJ,AVt,ATe,AEfd

UYARICI
+
OGR

[ KK-UK]| [KK-UKi]

| |
Sekil 7.2 KK - UK i¢in yapilan ¢aligmalarin blok gdsterimi

Tablo 7.1 Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan yuvarlak kutuplu senkron generatoriin parametreleri

X (puw) X, (pw) Xd'(pw) r(pw Xe (puw) R, Tao (s1) H (sn)

1.6 1.55 0.32 0 0.2 0 6.0 5.0

7.1.1. SBSG Basitlestirilmis Dogrusal Modelin Benzetimi

Giig sistem kararliligini iyilestirme ve GSK tasarimi ¢aligmalarinda yaygin kullanima
sahip olan SBSG basitlestirilmis dogrusal modelin MATLAB/Simulink benzetim blok
diyagram Sekil 7.3’de [4,40,54,] ve bu modelin i¢yapist da EK — 4.1°de verilmistir.

dteta —}

Ke
0> >
Te.
dvr est
dvt

Ugsk@ |->
o[ >]

M boz (§»|dTm

dTe -—>

SBSG Basilestirilmis
Dogrusal Model

Sekil 7.3 SBSG basitlestirilmis dogrusal modelinin Simulink benzetimi

Sekil 7.3’den goriilecegi gibi dogrusal modelin ¢ikis biiyiikliikleri senkron makinanin
kontroliinde kullanilacak olan biiyiikliiklerdir. Bu biiyiikliiklerin ¢aligma noktasindan yaptiklari

sapma miktarlar ¢ikigtan 6lgiilebilmektedir. Girig biiyiikliikleri ise uyarma geriliminin sapma
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degeri ve mekanik momentteki sapma miktaridir. Uyarma girisi Boliim 4’de anlatilan IEEE
ST1A tipine uygun bir uyarma devresinden beslenmektedir. Mekanik moment girisine ise
mekanik momentteki degisim ve bozucu isaretin toplami girilmektedir. Bu modelde uyarma
devresinin karsilastiric girisi, gerilim referansindaki degisim, generator ug geriliminin ¢alisma

noktasindan sapma degeri ve GSK kontrol isaretidir.

7.1.2. SBSG Basitlestirilmis Modelin Benzetimi

Sekil 7.4, SBSG basitlestirilmis modelin Simulink benzetimine ait blok yapisini, OGR
ve uyarma devresi ile birlikte gostermektedir. SBSG basitlestirilmis model i¢yapist Ek — 4.2°de
verilmektedir. Sekil 7.4’den goriilecegi gibi basitlestirilmis modelde herhangi bir ¢aligma
noktast etrafinda dogrusallastirma yapilmadigindan model giris ve ¢ikis biiyiikliikleri anlik
degere sahip olmaktadir. GSK ¢aligmalarinda kolaylik olmasi ve senkron hiz ¢alisma noktasi ile

degismedigi i¢in hiz bilgisi yerine hiz sapma degeri ¢ikis biiyiikliigii olarak tercih edilmistir.

KE
L p|Ef RAD-->Derece
TE.s+1
Vit T’
(@)
Vr

on (]

Mboz —Pp»|+ -

Tm

U > |,
i

Tmr -

SBSG Basitlestirilmis Modeli

Sekil 7.4 SBSG basitlestirilmis modelinin Simulink benzetimi
7.2. Geleneksel Giic Sistemi Kararlayicisi
Sekil 7.5 GSK’nin SBSG basitlestirilmis dogrusal modelde uygulanmasina iliskin
Simulink benzetimini gostermektedir. Burada elektriksel hizin senkron hizdan yaptigi sapma

GSK’nm girigidir. Sekil 7.6 ise, SBSG basitlestirilmis modelde GSK uygulamasina ait Simulink

benzetimini géstermektedir.
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v dteta »b»
K
_>©_> € L > »|dEf RAD-->Derece
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avr >V ]
dVt r
dw-ﬁ
M boz —P»|+
dTm
>+ Tw.s [Temizleyici
T filtre
dTe —Ppp[dTe Tw.s+1
dTmr
— v
SBSG Basitlestirimis
Clock Dogrusal Model T1.s+1
Kompanzator
|—€—| GSKvar T2.s+1
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Ugsk GSK yok
! 0
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< Klasik GSK

Sekil 7.5 SBSG basitlestirilmis dogrusal modelde GSK uygulamasi Simulink benzetimi

ISARET SINIRLAYICI

KE

TE.s+1

o[ 1]
M

teta

Vit

RAD->Derece

o[> ]
b
Vr

dw |
e
Tm
:
Te —p
Tmr
SBBSG Basitlestirilmis Modeli
»
»

GSK yok

—e—{7]

]

Klasik GSK

Ugsk dw

Sekil 7.6 SBSG basitlestirilmis modelde GSK kullaniminin Simulink benzetimi

Burada kullanilan geleneksel GSK yaygin kullanima sahip olup tasarlandigi ¢aligma

noktast i¢in iyi performans saglamaktadir [1]. Kgtap, Tw, T1 ve To degerlerin belirlenmesi igin
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literatiirde calismalar bulunmaktadir ve bazi arastirmacilarin bu parametrelere iliskin degerleri

Tablo 7.2°de verilmistir[40,54].

Tablo 7.2 Klasik GSK parametreleri

Kgsk | Ty (sn) T; (sn) T, (sn) Ugsk max/min (pu)
16 2 0.08 0.027 10.25

Bu c¢alismada onerilen kontrolérlerin dayaniklilik incelemesi igin asagidaki bozucu
durumlari kullanilacaktir.

Bozucu-1: 0.2 sn siiren 0.25 pu degerinde bozucu mekanik moment artisi,
Bozucu-2: Gerilim referansinda (7. ani olarak 0.05 pu artisin meydana gelmesi ve
Bozucu-3: Mckanik momentte 0.05 pu degerinde bir ani artimin ortaya ¢ikmasidir.

Burada verilmeyen ancak gii¢ sistemi i¢in bozucu ve kontrolor i¢in model belirsizligi
anlamima gelen harici empedansin degisimi, Bolim 7.4 de model belirsizlikleri olarak ele
alinmustir. Incelemenin yapildig1 ¢alisma sartlar1 ve bu sartlar icin SBSG basitlestirilmis
dogrusal modeli temsil eden K;, K,, ... K sabitlerinin (3.31-37) esitliklerinden elde edilen
degerleri Tablo 7.3°de verilmektedir. Bu katsayilar SBSG durum uzay denklemindeki matris
parametrelerinin hesabi i¢in ve dogrusallastirilmis modelin isletilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Ilerleyen asamalarda SBSG basitlestirilmis modeli kullanilacagindan baska bir ¢alisma noktasi

icin herhangi bir katsay1 hesabi yapilmamaktadir.

Tablo 7.3 Nominal ¢alisma sartlar1 ve SBSG basitlestirilmis dogrusal model katsayilari

Eya
Pe 0 Xe Vs max/min
(pu) (pu) (pu) (pu) K] K2 K3 K4 K5 Kg (pu)
1.0 0.2 0.2 1.0 | 1.5465 | 1.6583 | 0.2889 | 2.1226 | 0.0267 | 0.2483 +6

Sekil 7.7°de, Tablo 3°de verilmis olan calisma sartlar1 icin GSK’li ve GSK’s1z gii¢
sisteminde Bozucu-1 ortaya ¢ikmasi durumunda, senkron generatoriin ¢ikis biiylikliiklerinin
degisimleri gosterilmektedir.

Ancak hiz sapmasi ve gerilim degisimi bozucu durum ve sonrasi igin yeterli bir gézlem
sagladigindan Sekil 7.7°de verilmis olan elektriksel moment degisimi ve yiik agis1 degisimleri

sonraki sekillerde verilmeyecektir.
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Sekil 7.7 Bozucu-1 i¢gin GSK bulunan ve bulunmayan SBSG basitlestirilmis dogrusal model cevaplari
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Sekil 7.8 Bozucu-2 ve sekil 7.9 ise Bozucu-3 durumlari i¢in senkron generator cikis

biiyiikliiklerinin degisimlerini gostermektedir.

x 10°

dw (pu)
o

0-06 T T T T T
~ 0.04} ]
>
K
>
© 0.02- |
GSK
. L e GSK yok

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman (sn)

Sekil 7.8 Bozucu-2 i¢gin GSK bulunan ve bulunmayan SBSG basitlestirilmis dogrusal model cevaplari

-3

x 10
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a2
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©
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o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
x 10°
4 x ‘ | |
— GsK
,,,,,,,,,,,,,, GSK yok
o)
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>
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Sekil 7.9 Bozucu-3 i¢in GSK bulunan ve bulunmayan SBSG basitlestirilmis dogrusal model cevaplari
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GSK olmayan bir uyarma devresine sahip SBSG de bozucu sonrasi ortaya ¢ikan kii¢iik
salinimlarin séniimlenmedigi ve giderek salmimlarin biiyiidiigii Sekil 7.7-9’dan goriilmektedir.
Gili¢ sisteminde, Tablo 7.2’de parametreleri verilen geleneksel GSK bulunmasi durumunda
bozucu sonrasi ortaya ¢ikan salinimlarin uyarma gerilimi araciligi ile bastirildigi ve SBSG’iin

senkronizmadan ¢ikmasinin 6nlendigi ayni1 sekillerden goriilmektedir.

7.3. Onerilen Kayma Kipli Gii¢ Sistem Kararlayici

Bu boliimde ayni kayma yiizeyine (anahtarlama yilizeyi) sahip olan farkli KK-GSK
tasarim asamalar1 ve Simulink benzetim ¢aligmalar1 sunulmaktadir. Tablo 7.3°de verilen ¢alisma
noktast i¢in bu KK-GSK’lara ait performanslarin kendi aralarindaki ve GSK ile karsilastirmalari
verilmektedir. Sekil 7.10’da SBSG basitlestirilmis dogrusal modelde KK-GSK uygulamasina

iliskin Simulink benzetimi gorilmektedir.

RAD-->Derece
dteta %
)4 Ke
> e >
Te.st1
dvt P (+_ >
dvrl
dw P
M boz + dTe
atm —»{¢Te]
O[] '
dTe +
Clock dTmr > >
SBSG Basitlestirilmis
—|Ugsk Dogrusal Model ’_>
)
Ugsk X(t)
KKGSK

Sekil 7.10 KK — GSK igeren SBSG basitlestirilmis dogrusal model benzetimi
Buradaki KK — GSK blogun i¢yapisi kullanilacak kontrolor yontemine gore farklilik arz

etmektedir. SBSG basitlestirilmis modeldeki KK — GSK uygulama benzetimi ise, Sekil 7.11°de

sunulmaktadir.
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Sekil 7.11 KK — GSK igeren SBSG basitlestirilmis modelin benzetimi

7.3.1. Kayma Yiizeyi Tasarimm

Boliim 5’de ifade edildigi gibi KK kontroldr tasarimi iki asamadan meydana gelmektedir.
1. Asama: Kayma ylizeyi tasarimi
2. Asama: Kontrol isaretini tiiretme yonteminin belirlenmesidir.

KK-GSK tasariminda oncelikle durum uzay matrisi hesaplanmalidir. Bolim 3’de
verilen durum uzay denkleminin 4 ve B matrislerinin degerleri, Tablo 7.2’de verilen
parametreler ve Tablo 7.3 ile verilmis olan ¢alisma sartlar1 i¢in asagidaki gibi elde edilir.

-0.1772 -10.055 -0.0599 0.04138

oo 0 -0.1 0
[-1.1835  583.03 -0.3997 0.2764
-5000 0 0 -50

B=[0 0 0 5000]
Boliim 5°de belirtildigi gibi, durum uzay denkleminin kontrol edilebilir kanonik bigime
doniisiim matrisini elde etmek igin gererken iki matristen biri kontrol edilebilirlik matrisidir.

Hesaplanan A ve B matrislerinin kontrol edilebilirlik matrisi (5.14) ifadesi ile asagidaki gibi

elde edilir.
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0 206.89 -10464 481850

Ve 0 0 -138.19 6989.3
1o 1381.9 - 69893 3128.6e +3

5000 —250000 1146.6e+4 -5209.6e+5
Doniisiim matrisinin elde edilmesi igin gerekli ikinci matris olan R matrisi, (5.16)
esitligine uygun olarak A matrisinin karakteristik denklemindeki katsayilar araciligi ile

asagidaki gibi matris elde edilmistir.

2926.7 294.04 50.577 1
20404 50577 1 0
T150577 1 0 0
1 0 0 0

Bu iki matrisin belirlenmesinin ardindan (5.17) esitligi ile T doniisiim matrisi asagidaki gibi
elde edilir.
13452 1.8190e-12 2068.9 0

1 -9.0949¢-13 -138.19 0 0
-4.6566e-10 1.4552e-11 1381.9 0
57602 291520 2884.6 5000

Ardindan en kritik asama olan kanonik bigimdeki kayma yiizeyini ifade eden C
matrisinin degerlerinin belirlenmesi gelmektedir. Bu ¢alismada en uygun kayma yiizeyinin
belirlenmesinde kriter olarak Bozucu-1 durumunda elektriksel iz hatasi mutlak degerinin

integralinin (Integral of Absolute Error - IAE) minimize edilmesi amacglanmaktadir [132].

IAE = ”Am| esas alan uygunluk fonksiyonu,
Uygunluk= 1/(1+ ] |Aq)) (7.1)

icin Genetik Algoritma (GA) ile optimize edilen kayma yiizeyinin kanonik formdaki degeri
C =[821.6291 499.7696 29.4801 1] olarak elde edilmistir.

Gergek sisteme ait anahtarlama yiizeyi ise Bolim 5’de anlatildigi gibi
C=T"C ifadesiile

C=[0.0602 —3.1946 0.0119 0.0002]
olarak elde edilir.

GA optimizasyonu igin gelistirilen MATLAB m-file tiiri program EK- 1’de
verilmektedir. Bu programin c¢aligmasimi tanimlayan akis diyagrami Sekil 7.12 ile

sunulmaktadir.
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Sekil 7.12 GA ile kayma yiizeyi optimizasyonuna iliskin m-file programin akis semasi

Optimum kayma yiizeyi bu sekilde belirlendikten sonra, GSK tasarmminin
dayandirilacagi kontrol isaretinin belirlenmesi gelmektedir. Bu ¢aligmada ii¢ ¢esit kayma kipli
kontrol isareti belirleme yontemine dayandirilan GSK’nin tasarim agamalar1 ve performanslari
incelenmektedir. Bunlar; Degisken Oranli1 Esdeger (EQUAL) Kontrolliit GSK (DEQ — GSK),
Erisim Kurall1 GSK (EK — GSK) ve Degisken Oranli Erisim Kuralli GSK (DEK — GSK) dur.

Ilerleyen béliimlerde, gelistirilen bu KK-GSK’lar ile ilgili parametreler ve Simulink

benzetimleri verilerek performanslari karsilastirilacaktir.

7.3.2. Onerilen Erisim Kuralh Gii¢ Sistem Kararlayic
Sekil 7.10°de SBSG basitlestirilmis dogrusal modeli benzetimindeki KK-GSK blogunun

EK-GSK bulundurmasi durumunda igyapis1 Sekil 7.13 ile gosterilmektedir. Gii¢ sisteminin

kararliligim iyilestirmek amaciyla dogrudan 6lgiilebilen durum degiskenlerini kullanan durum
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uzay denklemine dayali EK-GSK, uyarma devresine ek bir kontrol isareti temin etmektedir.
Sekil 7.13°den goriilecegi gibi bu kontrol isareti iki kisimdan olusmaktadir. Bunlardan biri
durum degiskenleri ile sabit katsayilarin ¢arpimindan bulunur. Bu kontrol isaretinin dogrusal
bilesenidir. Digeri ise Sgn(s) bilesenidir ki, kontrol isaretinin siireksiz ya da dogrusal olmayan
bilesenidir. Boliim 5.5.4’de detayli olarak anlatildig1 iizere kontrol isareti, (5.36) ifadesine
uygun olarak C =[0.0602 —3.1946 0.0119 0.0002] elde edilmektedir.

Ug =—(C-B)"-[(C-A+q-C)- X +¢&-sign(s)] (7.2)

Yukaridaki ifadede kayma ylizeyi kanonik bi¢ime donlisim yontemi ile elde
edildiginden dolay1 C ve B matrisinin ¢arpimi C-B =1 her zaman 1 olacaktir. Boylece ifade
(7.2) basitleserek asagidaki gibi yazilabilir [112].

Ug =—(C-A+q-C)- X —¢&-sign(s) (7.3)
Simulink benzetim ¢aligmasinda, kontrol isaretindeki ¢ - eps olarak ve C, 4+ qC), ise

C-A gq-C olarak tanimlanmustir.

Ugsk

Sign

0
5

Sekil 7.13 EK — GSK Simulink benzetimi

Erisim kipi karakteristigini belirleyen ¢ ve kayma kipindeki davramsi belirleyen &
degerleri ise Ozellikle yiik acis1 sapma degerinin maksimum degeri ve oturma zamani dikkate
alarak bu degerler € =0.05,¢ =200 olarak se¢ilmistir. ¢ nun bu degeri ve Tablo 3 de verilen
calisma sartlar1 igin hesaplanan A matrisi araciligi ile kontrol isaretinin dogrusal kismini

belirleyen  katsayi hesaplandlgmdaC-A+q-C=[11.0197 —-632.5915 2.6910 0.0358]

N
—_



olarak bulunur. Kontrol isareti, Boliim 5.5.4’deki (5.36) esitligine uygun olarak asagidaki gibi
hesaplanir.
AV (t)
Aw(?)
AT, (1)
AE (1)
AV (1)
Aw(t)
U, =—[11.0197-632.5915 2.6910 0.0358]- —0.055gn(s)
AT, (1)
AE (1)

s=C-X(1)=[0.0602 -3.1946 0.0119 0.0002]

7.3.3. Onerilen Degisken Oranh Erisim Kurall Gii¢ Sistem Kararlayici

DEK — GSK, temelde EK — GSK ile benzerdir, ancak ¢atirt1 problemi ile bas etmek igin
kontrol isaretinin dogrusal olmayan bileseninde & yerine durum degiskenlerindeki sapma
degerleri ile orantili bir biyilikliik bulunmaktadir. DEK — GSK’nin Simulink benzetimi Sekil

7.14 ile verilmektedir.

+

Sekil 7.14 DEK - GSK Simulink benzetimi
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Benzetim ¢aligmasinda (5.44) ifadesindeki & yerine DEQ — GSK ile karigsmamasi igin
K, kullanilmaktadir. Belirlenmis olan optimum kayma ylizeyi i¢in erisim kipi karakteristigini
belirleyen g ve kayma kipini belirleyen K, katsayilari gerilimin oturma siiresi ve yiik acisinin
en biiytik degeri K, =1, g =200 olarak segilmistir. Bu durumda, DEK — GSK kontrol isareti ise

Boliim 5°de verilen (5.44) esitligine uygun olarak

AV, (1)
Aw(t)
AT, (1)
AE (1)

U =—[11.0197-632.5915 2.6910 0.0358]- —|C|-[X (@) - sign(s)

hesaplanmaktadir. Ifadeden goriilecegi gibi kontrol isaretinin dogrusal olmayan kismi durum

degiskenlerine bagimli bir degere sahip olmaktadir.
7.3.4. Onerilen Degisken Oranh Esdeger Kontrollii Gii¢c Sistem Kararlayici

Sekil 7.15’de Simulink benzetimi verilen DEQ — GSK yapis1 gosterilmektedir.

@»
@
@

A

s

ul

ul

il

Sekil 7.15 DEQ — GSK Simulink benzetimi
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Burada degisken oranli kisimda bir adet K., ’nun degerinin belirlenmesi islemi

gerekmektedir. Daha Once belirlenmis olan optimum kayma yiizeyi i¢in yine gerilim ve yiik

agisina ait maksimum sapma ve oturma zamani dikkate almarak K., =70 olarak segilmistir.

Boylece kontrol isareti (5.43) ifadesine uygun olarak asagidaki gibi olacaktir.
C-A=[-1.0248 63321 03111 —-0.0042]

AV

t

U

Aw
ot =—[-1.0248 63321 03111 —0.0042]- ar |70 [Cl X @)lsign(s)
AE 4
Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18; Tablo 7.3’de verilen sartlara sahip SBSG
basitlestirilmis dogrusal model i¢in GSK ile KK — GSK ydntemlerinin, sirasiyla Bozucu-1,

Bozucu-2 ve Bozucu-3 i¢in performanslarini karsilastirmali olarak gostermektedir.
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Sekil 7.16 Bozucu-1 i¢in SBSG basitlestirilmis dogrusal modelde GSK karsilastirmasi
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Sekil 7.17 Bozucu-2 i¢in SBSG basitlestirilmis dogrusal modelde GSK karsilastirmasi
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Sekil 7.18 Bozucu-3 i¢in SBSG basitlestirilmis dogrusal modelde GSK karsilastirmasi
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Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve Tablo 7.6; Tablo 7.3’de verilen calisma sartlarima sahip SBSG
basitlestirilmis dogrusal modelde GSK ile KK-GSK yaklasimlarinin, sirasiyla Bozucu-1,
Bozucu-2 ve Bozucu-3 icin Aw, AV, ve AT, IAE performanslarmi ve yiik agisinin maksimum

degisimini vermektedir.

Tablo 7.4 GSK yaklasimlarinin basitlestirilmis dogrusal modelde Bozucu-1 igin IAE performanslari

Aw (10 AV, (10 AT, (10 A3 (Derece)
GSK 15.098¢ 108.18 1696.4 8.7822
EK — GSK 5.6613 121.22 805.33 6.0669
DEQ — GSK 5.7974 95.407 881.19 6.0838
DEK — GSK 5.7420 112.92 833.04 6.1710
Tablo 7.5 GSK yaklagimlarinin basitlestirilmis dogrusal modelde Bozucu-2 igin performanslari
Ao (10%) AV, (107 AT, (107

GSK 6.7386 2047.2 552.78

EK — GSK 5.1004 327.08 173.55

DEQ — GSK 5.0616¢ 322.81 164.32

DEK — GSK 5.0633¢ 339.95 176.31

Tablo 7.6 GSK yaklagimlarinin basitlestirilmis dogrusal modelde Bozucu-3 igin performanslari

Aw (10 AV, (10 AT, (10 A3 (Derece)
GSK 1.7498¢ 46.528 2250.1 2.1735
EK — GSK 0.83890 50.365 356.24 1.8120
DEQ — GSK 0.79408 40.684 347.25 1.7152
DEK — GSK 0.79360 40.762 350.77 1.7142

Tim EK-GSK’larmn, geleneksel GSK’ya nazaran her bozucu durumlarinda hiz
sapmasim azaltilma ve salimmlari bastirma yonil ile daha iyi performans sagladigi Sekil 7.16-
19°dan ve Tablo 7.4-6’da verilen benzetim sonuglarindan goriilmektedir. EK-GSK
yaklagimlarina ait performanslarinin birbirlerine yakin oldugu anlagilmaktadir. KK-GSK’larmn
hiz sapmasi ile ilgili performanslart GSK’ya gore daha iyi iken gerilim sapmasi ile ilgili
performanslar1 GSK’dan daha diisiik kalmaktadir. Moment sapmasina iligskin performanslar ve
yiik acisinda meydana gelen maksimum sapma degeri dikkate alinarak yapilan bir
karsilagtirmada, kayma kipli GSK yaklagimlarinin geleneksel GSK’dan daha iyi bir performansa
sahip oldugu benzetim sonuglarindan anlagilmaktadir.

Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21; Tablo 7.3’de verilen sartlara sahip SBSG
basitlestirilmis model i¢in GSK ile KK — GSK ydntemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve
Bozucu-3 i¢in performanslarini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

Tablo 7.7, Tablo 7.8 ve Tablo 7.9; Tablo 7.3°’de verilen galisma sartlarina sahip SBSG
basitlestirilmis model i¢in GSK ile KK-GSK ydntemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve
Bozucu-3 i¢in /AE performanslarini ve yiikk agisinin maksimum degisimini vermektedir. Bu

tablolar ilgili sekillerin ardindan verilmektedir.
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Sekil 7.19 Bozucu-1 i¢in SBSG basitlestirilmis modelde GSK karsilastirmasi
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Sekil 7.20 Bozucu-2 i¢in SBSG basitlestirilmis modelde GSK karsilastirmasi
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Sekil 7.21 Bozucu-3 i¢in SBSG basitlestirilmis modelde GSK karsilastirmasi

Tablo 7.7 GSK yaklagimlarinin basitlestirilmis modelde Bozucu-1 igin /4E performanslari

Aw (10 AV, (10 AT, (10 8 1 (Derece)
GSK 16.191 106.31 1724.3 70.357
EK — GSK 5.7245 125.76 783.52 67.701
DEQ — GSK 6.4017 87.187 913.38 68.020
DEK — GSK 5.8112 128.86 782.20 67.842

Tablo 7.8 GSK yaklagimlarinin basitlestirilmis modelde Bozucu-2 ig¢in [4E performanslari

Ao (10%) AV, (107 AT, (107
GSK 6.2012 211.43 483.70
EK _ GSK 4.6084 301.88 165.43
DEQ _ GSK 4.5291 321.73 158.17
DEK _ GSK 4.5207 314.07 164.16

Tablo 7.9 GSK yaklagimlarinin basitlestirilmis modelde Bozucu-3 igin [4E performanslari

Aw (10 AV, (10 AT, (10 8 nax (Derece)
GSK 1.9650 45.428 193.15 63.809
EK _ GSK 0.81765 47.968 35.053 63.331
DEQ _ GSK 0.77359 37.990 37.551 63.236
DEK _ GSK 0.77593 39.383 36.378 63.241

Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21 ile Tablo 7.7, Tablo 7.8 ve Tablo 7.9 ile verilen
benzetim sonuglar1 incelendiginde, dogrusallastirilmis modelde oldugu gibi kayma kipli GSK
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yaklasimma salmimlar1 daha kisa siirede soniimledigi ve daha disiik hiz hatasi IAE
performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Moment sapmasina iligkin performanslar ve yiik
acgisinda meydana gelen maksimum sapma degeri dikkate alinarak yapilan bir karsilastirmada,
yine kayma kipli GSK yaklasimlarinin geleneksel GSK’dan daha iyi bir performansa sahip
oldugu benzetim sonuglarindan anlasilmaktadir.

Sekil 7.16-18 ile Sekil 7.19-21 ve Tablo 7.4-6 ile Tablo 7.7-9 karsilastirildiginda,
dogrusallastirilan modelin, ayni ¢alisma sartlar1 ve ayni bozuculara karsi vermis oldugu cevabin
farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum, dogrusallastirilan modelin tam sistem cevabini
yansitmadigi ancak kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi  i¢in  fikir  verebilecegi
gostermektedir. Bu nedenle, bu asamadan sonra calismalar ve incelemeler i¢in dogrusal

olmayan SBSG basitlestirilmis model benzetimi kullanilacaktir.

7.4. Onerilen Kayma Kipli Uyarma Kontrolorleri

Uyarma kontrolii iizerinden giic sistemi kararlihigini iyilestirme yontemlerinden biri
GSK  kullanimidir. Digeri ise uyarmanin kontrol isaretini gerilimin referans degerden
sapmasimin yaninda senkron generatore iligkin baska degiskenleri de dikkate alan uyarma
kontrolorii tasarimudir.

Bu calismada onerilen iki kontrolér tasarimina iliskin benzetimler sunulmaktadir.
Bunlardan biri uyarma devresi zaman sabitinin dikkate alindigir dérdiincii derece durum uzay
denklemine dayandirilan KK-UK ve uyarma zaman sabiti ihmal edilerek iiglincii dereceye
indirgenmis durum uzay denklemine dayali KK-UKi diir. SBSG-BM i¢in uygulanan dort durum
degiskenli KK-UK Simulink benzetimi Sekil 7.22°de verilmektedir. KK-UK blogunun i¢yapisi
kontrol yaklagimina gore Boliim 7.3 de anlatilmis olan KK-GSK i¢ yapilari ile aym gosterime

ve Ozellige sahiptir. Ancak KK-GSK blogunun ¢ikis kontrol isareti Uy olarak ifade edilirken

KK-UK blogunun ¢ikis isareti Uy olarak tanimlanmustir.

7.4.1. Onerilen Kayma Kipli Uyarma Kontrolorii (KK-UK)

Bu kontroldriin tasarimi, temel olarak bir calisma noktasi i¢cin SBSG sisteminin
dogrusallastirilmis modelini ifade eden dort durum degiskenine sahip bir durum uzay
denklemine dayandirilmaktadir. KK-GSK tasariminda oldugu gibi durum uzay denklemi
kullamlarak tasarlanacak KK-UK’niin kayma yiizeyi tasarlanmakta ve kontrol isaretleri
tiretilmektedir. Kontrolor tasarim asamalar1 daha oOnce belirtildigi gibi yine iki asamadan

olusmaktadir. Bunlar kayma yiizeyinin belirlenmesi ve kontroldr yaklagiminin segimidir.
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Sekil 7.22 KK — UK Simulink benzetimi

7.4.1.1. KK-UK icin Kayma Yiizeyi Tasarimu

Ayni ¢alisma sartlar icin KK — UK niin dayandirildigir durum uzay denklemindeki A ve
B matrisleri asagidaki gibi elde edilir.
-0.1772 -10.055 -0.0599 0.04138

|l o 0 -0.1 0
-1.1835  583.03 -0.3997 0.2764
0 0 0 -50

B=[0 0 0 5000]
A ve B matrislerinin bu degerleri i¢in kontrol edilebilirlik matrisi, (5.14) ifadesi

kullamlarak agagidaki gibi elde edilir.

0 206.89 -10464 524650

Ve 0 0 -138.19 6989.3
1o 1381.9 -69893 3414500

5000 —250000 12500000 -625000000

R matrisi, (5.16) esitligine uygun olarak A matrisinin karakteristik denklemindeki

katsayilar kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir.
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[2926.7 87.149 50.577 1
R 87.149 50.577 1 0
50.577 1 0 0
|1 0 0 0
T doniisiim matrisi ise M ve R matrislerinin ¢arpimindan agagidaki gibi elde edilmistir.
13452 0 2068.9 0
. -9.0949¢-13  -138.19 0 0
-4.6566e-10 0 1381.9 0
57602 291520 2884.6 5000

Boliim 7.3.1 de optimize edilen Kayma yiizeyi burada da kullanilmaktadir. Kanonik
bicime iliskin bu kayma ylizeyi asagida yeniden verilmektedir.

C =[821.6291 499.7696 29.4801 1]

Gergek sistemdeki anahtarlama yiizeyi ise Boliim 5’de anlatildigi gibi C =T ~IC ifadesi
ile agsagidaki degeri elde edilir.

C=[0.0602 —3.1890 0.0119 0.0002]
Bu agamadan sonra kontrolor tasarimina gegilmektedir. Gelistirilen bu KK — UK’lerin tasarimi

sira ile ele alinacaktir.
7.4.1.2. Onerilen Erisim Kurall Uyarma Kontrolorii (EK-UK)

EK — UK, yapisal olarak Boliim 7.3.2 ile verilen EK-GSK ile ayn1 yapiya sahiptir. Her
ne kadar kontrol edilebilir kanonik bigimdeki kayma yiizeyleri aym olsa da gercek sistemdeki
kayma yiizeyi ve olusturulan durum uzay matrisindeki A matrisleri farklidir. Bu nedenle kontrol
isaretlerinin elde edilmesi islemindeki ¢arpanlar farklilik gostermektedir. KK-UK i¢in elde
edilen anahtarlama ylizeyi C = [0.0602 —3.1890 0.0119 0.0002] olarak elde edilmisti. Bu
kayma ylizeyine dayanan kontrol isareti (5.36) ifadesine uygun olarak elde edilebilir. Burada
kullamlan q ve & degerleri kanonik bigime iliskin kayma yiizeyinde oldugu gibi Bdoliim
7.3.2’deki degerlerin ayni alinmustir.

q =200

€=0.05

Bu degerler ile hesaplanan C,4_gCj, degeri ise asagida verilmektedir.
C-A4 q-C=[12.0104 -631.4732 2.6918 0.0358]

Bu degerler ve durum degiskenleri ile EK-UK kontrol isareti asagidaki gibi hesaplanir.
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AV (1)

Ao(t
U,=-12.0104 -631.4732 2.6918 0.0358]- AT((t)) —0.05sign(s)

AE (1)

7.4.1.3. Onerilen Degisken Oranh Erisim Kuralh Uyarma Kontrolérii (DEK-UK)

DEK — UK, yapisal olarak, tasarim agamasi olarak ve benzetim ¢alismasi olarak Bolim

7.3.3 de anlatilan DEK-GSK ile ayn1 olup matrislerinin degerleri farklidir. Bu kontrolorde
kullamlan C ve C-A4_g-C degeri Bolim 7.4.1.2°de kullanilan degerlerinin aymsi olup

degisiklik sadece kontrol isaretinin dogrusal olmayan Sgn(s) ifadesi carpaninda sabit bir €

yerine durum degiskenleri ile orantili bir K, C| . |X (t)| carpanm bulundurmasidir. Bu kontrolor

Boliim 5°de verilen (5.44) esitligine uygun olarak asagidaki gibi hesaplanir.

AV, (1)
Aw(?)

U, =-12.0104 -631.4732 2.6918 0.0358]- -K,
AT, (1)

AE , (1)

Cl-|X (@) sign(s)

7.4.1.4 Onerilen Degisken Oranh Esdeger Kontrollii Uyarma Kontrolorii (DEQ-UK)

DEQ — UK, yapisal olarak, tasarim asamasi ve benzetim ¢aligmasi olarak Boliim 7.3.4
de anlatilan DEQ — GSK ile aym olup matrislerinin degerleri farklidir. Boliim 7.4.1.1°de verilen
degerlere sahip A4 ve C matrisleri ile kontrolor isaretinin elde edilmesinde kullanilan

C-A4=[-0.0248 6.3366 0.3105 0.0042] olarak bulunur. Daha o6nce belirlenmis olan
optimum kayma ylizeyi i¢in yine gerilim ve yiik agisina ait maksimum sapma ve oturma zamani

dikkate alinarak K, =70 olarak secilmistir.

Bu kontroldr (5.43) esitligine uygun olarak asagidaki gibi hesaplanir.
AV, ()
Aw(?)
AT, ()

AE (1)

U, =-[-0.0248 6.3366 0.3105 0.0042]- —70-|C|-| X (2)|- sign(s)

Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25; Tablo 7.3’de verilen sartlarda c¢alisan SBSG
basitlestirilmis model i¢cin GSK ile KK-UK yaklagimlarmin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve

Bozucu-3 durumlari i¢in performanslarini karsilagtirmali olarak gostermektedir.
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Sekil 7.23 GSK ve KK — UK yo6ntemlerinin Bozucu-1 durumu igin cevaplari
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Sekil 7.24 GSK ve KK — UK yo6ntemlerinin Bozucu-2 durumu igin cevaplari
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Sekil 7.25 GSK ve KK — UK yo6ntemlerinin Bozucu-3 durumu igin cevaplari

Yukarida belirtilen sekillere iliskin; Tablo 7.10, Tablo 7.11 ve Tablo 7.12; Tablo 7.3’de
verilen sartlarda calisgan SBSG basitlestirilmis model i¢cin GSK ile KK-UK yaklagimlarinin,

sirastyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3 durumlar i¢in performanslarini karsilagtirmali

olarak gostermektedir.

Tablo 7.10 GSK ve KK — UK yontemlerinin Bozucu-1 i¢in IAE performanslari

B max
Aw (10™) AV, (10 AT, (107 (Derece)
GSK 16.191 106.31 1724.3 70.357
EK - UK 5.7735e 129.40 773.30 67.754
DEQ - UK 5.8465 133.43 782.72 67.880
DEK — UK 5.8619 132.70 772.27 67.897

Tablo 7.11 GSK ve KK — UK ydntemlerinin Bozucu-2 i¢in IAE performanslari

Ao (10%) AV, (107 AT, (107
GSK 6.2012 211.43 483.70
EK - UK 4.6082 301.09 166.44
DEQ - UK 45201 289.47 162.32
DEK - UK 4.5225 315.22 163.48

104



Tablo 7.12 GSK ve KK — UK ydntemlerinin Bozucu-3 i¢in IAE performanslari

B max
Ao (10 AV, (10 AT, (10 (Derece)
GSK 1.9650 45.428 193.15 63.809
EK - UK 0.81781 48.030 34.800 63.332
DEQ - UK 0.77362 38.009 37.380 63.236
DEK — UK 0.77603 39.372 36.089 63.241

Sekil 7.23-25 ve Tablo 7.10-12 ile verilen benzetim sonuglar1 incelendiginde, 6nerilen
KK-UK ’liniin GSK’ya gore hiz sapmasi IAE performansinda %64.34’ varan bir iyilesme
sagladigi ve her bozucu igin daha diisiikk yiikk a¢is1 sapmasina sahip oldugu goriilmektedir.
Bozucu-3 durumu disinda gerilim sapmast IAE performansimin ise geleneksel GSK’dan daha

diisiik oldugu goriilmektedir
7.4.2. Onerilen indirgenmis Modele Dayali Uyarma Kontrolorii (KK-UKi)

KK-UKi, Bolim 5°de detayli olarak anlatilan indirgenmis durum uzay denklemine
dayal1 bir uyarma kontroloriidiir. Bu nedenle KK-UK ile ayrim olmasi i¢in i harfi eklenerek
indirgenmis olan durum uzay modeline dayali oldugu vurgulanmaktadir. Indirgenmis durum
uzay denklemine dayandirilan KK-UKji niin kayma yiizeyinin belirlenmesi ve kontrol isaretleri

tiretilmesi KK-GSK tasarim asamasi ile ayni tarzda gergeklestirilmektedir.

7.4.2.1.KK-UKi I¢in Kayma Yiizeyi Tasarim

Yukaridaki ¢aligma sartlart icin SBSG’i temsil eden indirgenmis durum uzay
denklemindeki A ve B matrisleri asagidaki gibi elde edilir.
-0.1772 -10.0550 -0.0598
A= 0 0 -0.1
-1.1835 583.0324 -0.3997

B=[0.041378 0 0.276381]"
Bu ¢alisma kosullarindaki 4 ve B matrislerinin tanimladigi kontrol edilebilirlik matrisi

M, (3.14) esitligine uygun olarak asagidaki gibi elde edilir.
0.041378 -0.023872 0.29167

M = 0 -0.027638 0.015945
0.27638 -0.15945 -16.022

R matrisi, (5.16) esitligine uygun olarak A matrisinin karakteristik denklemindeki

katsayilar araciligi ile asagidaki gibi elde edilmistir.
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58.303 0.57692 1
R=|0.57692 1
1 1 1
T doniisiim matrisi ise M ve R matrislerinin carpimindan asagidaki gibi elde edilmistir.
2.6904 -6.2172e-017 0.041378
T=| 3.8164e-017 -0.027638 0
-3.5527e-015 -4.1633e-016 0.27638
Bolim 7.3.1 de optimum kayma yiizeyinin GA ile belirlenmesi iglemi burada da
kullanilmaktadir. GA ile belirlenen elektriksel hizin minimum IAE degerini veren bu kayma

yiizeyi agsagida verilmektedir.

C =[882.9958 59.4449 1]

Gergek sistemdeki kayma ylizeyi ise Boliim 5’de anlatildigi gibi C=T ~IC ifadesi ile
asagidaki gibi elde edilir.

C=[32820 -2150.83 -45.52]

Daha 6nceki tasarimlarda oldugu gibi bu agsamadan sonra kontrol isaretinin belirlenmesi
asamasina gecilmektedir. Gelistirilen li¢ durum degiskenli KK — UK yaklasimlar1 tasarimi sira

ile ele alinacaktir.
7.4.2.2. Onerilen Indirgenmis Modele Dayal Erisim Kipli Uyarma Kontrolorii (EK-UKi)

EK-UKi, yapisal olarak Bolim 7.3.2 ile verilen EK-GSK benzer yapiya sahiptir.
Indirgenmis durum uzay denklemine dayandirildigindan dEj; biiyiikligiiniin carpanlari
bulunmayacaktir. Optimize edilen C =[328.20 -2150.83 -45.52] kayma yiizeyine
dayandirilan kontrol isareti (5.35) ifadesine uygun olarak elde edilebilir. Burada kullanilan ¢ ve
¢ degerleri gerilim hatasinin ve yiik agisinin maksimum degerleri ve oturma zamanlar1 dikkate
aliarak segilmistir.

g=1
£=0.05

Bu degerler ile hesaplanan C, 4 _¢C, degeri ise asagida verilmektedir.
C-4 q-C=[32392 -31990 168.12]

Bu degerler ve durum degiskenleri ile kontrol isareti asagidaki gibi hesaplanir.

AV, (1)
U,=-32392 —31990 168.12]-| Aw(f) |- 0.05sign(s)
AT, (1)

106



EK — UKi Simulink benzetimi Sekil 7.13 ile benzer yapidadir ancak burada bir durum degiskeni
eksiktir.

7.4.2.3. Onerilen Degisken Oranli Erisim Kuralh Uyarma Kontrolorii (DEK-UK/)

DEK-UKj, yapisal olarak, tasarim agamasi ve benzetim c¢aligsmasi olarak Boliim 7.4.2.2
de anlatilan DEK-GSK ile aymi olup matrislerinin boyutlar1 ve degerleri farklidir. Bu
kontrolorde kullanilan Cve C-A ¢-C matrislerinin degerleri bolim 7.4.2.2 de kullanilan

degerin aynisi olup degisiklik sadece kontrol isaretinin dogrusal olmayan sign(s) ifadesi
q-|X(t)| carpani

bulundurmasidir. Optimize edilen C=[328.20 -2150.83 -45.52] kayma yiizeyinin

carpaninda sabit bir & yerine durum degiskenleri ile orantili olan K

kullamldig kontroldrde gerilim sapma miktar1 ve yiik agisinin maksimum degerleri ve oturma
zamanlar1 dikkate alinarak K, =0.7 olarak secilmistir. Kontrol isareti, (5.44) ifadesine uygun
olarak asagidaki gibi hesaplanir.

AV, (1)
U, =-323.92 -31990 168.12]-| Aw(t) |-0.7-|C|-|X(1)|- sign(s)
AT, (1)

DEK — UKi Simulink benzetimi Sekil 7.14 ile benzer yapidadir. Ancak dE; carpam

olmayacaktir.
7.4.2.4. Onerilen Degisken Oranli Esdeger Kontrollii Uyarma Kontrolorii (DEQ-UKJ)

Indirgenmis durum uzay denklemine dayandirilan DEQ-UKi, yapisal olarak, tasarim
asamas1 ve benzetim caligmasi olarak Bolim 7.4.1.4 de anlatilan DEQ — GSK ile ayn1 olup

matris boyutlar1 farklidir. KK-UKi igin optimize edilen C=[328.20 -2150.83 -45.52]
kayma yiizeyi degerlerinin kullamldig: kontrolorde K, degeri, yiik agis1 ve gerilim sapmasinin
maksimum degerleri ve oturma zamanlari dikkate alinarak K, =0.7 secilmistir. Benzetim
calismasinda kullanilan CA=[-4.2820 -29838.94 213.64] olarak elde edilmistir. Bu

kontroloriin kontrol igareti (5.43) denklemine uygun olarak asagidaki gibi hesaplanir.

AV, (1)
U, =-[-4.2820 -29838.94 213.64]-| Aw(¢) |—0.7-|C|-|X(2)|- sign(s)
AT, (1)
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Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28; Tablo 7.3°de belirtilen sartlarda ¢alismakta olan
giic sisteminde GSK ile KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3

ortaya ¢ikmasi durumundaki cevaplarini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

x 10°
2 T T T T
GSK
—-me== EK-UKi
nl DEQ-UKi
é DEK-UKi
2
- 0
v
'1 C | L4l [ | [ [ | [ | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
1.02+ B
= ‘
o
= 1
>
©
0.98 |
| [ [ | [ | [ |

[
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman (sn)

o

Sekil 7.26 GSK ve KK — UK yontemlerinin Bozucu-1 durumu igin cevaplari

Tablo 7.13, Tablo 7.3’de belirtilen sartlarda ¢alismakta olan gii¢ sisteminde GSK ile
KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, ortaya ¢ikmasi durumunda salinim séniimlemeye

iliskin IAE performanslarini ve maksimum yiik agis1 sapma degerlerini gostermektedir.

Tablo 7.13 GSK ve KK - UKi yontemlerinin Bozucu—1 igin IAE performanslari

B max
Aw (10™) AV, (10 AT, (107 (Derece)
GSK 16.191 106.31 1724.3 70.357
EK — UKj 5.6508 234.90 686.70 67.679
DEQ - UKi 4.9710 173.58 708.97 66.964
DEK - UKi 5.5628 234.02 645.94 67.590
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zaman (sn)
Sekil 7.27 GSK ve KK — UK yontemlerinin Bozucu-2 durumu igin cevaplari
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Sekil 7.28 GSK ve KK — UK yontemlerinin Bozucu-3 durumu igin cevaplari

109



Tablo 7.15; Tablo 7.3°de belirtilen sartlarda ¢aligmakta olan gii¢ sisteminde GSK ile
KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-2 ve Bozucu-3 ortaya ¢ikmasi durumunda salinim
soniimlemeye iliskin IAE performanslarimi ve maksimum yiik agis1 sapma degerlerini

gostermektedir.

Tablo 7.14 GSK ve KK - UKi yontemlerinin Bozucu—2 igin IAE performanslari

Aw (10 AV, (10 AT, (10
GSK 6.2012 211.43 483.70
EK _ UK/ 45976 452.19 93.408
DEQ - UKi 45538 566.36 70.561
DEK - UK 45919 413.33 101.85

Tablo 7.15 GSK ve KK - UK: yontemlerinin Bozucu—3 igin IAE performanslari

B max
Aw (10™) AV, (10%) AT, (107 (Derece)
GSK 1.9650 45.428 193.15 63.809
EK — UKi 0.74909 66.153 27.929 63.183
DEQ - UKi 0.73369 84.634 23.104 63.150
DEK - UK 0.74571 63.765 25.120 63.176

Onerilen KK-UKi yaklagimlarmin bozuculara dayanikhlik acisindan geleneksel
GSK’ya gore daha iyi sonu¢ verdigi hem Sekil 7.26-28’den hem de Tablo 7.13-15’de verilen
benzetim sonuglarindan goriilmektedir.

Tablo 7.17, onerilen KK-GSK, KK-UK ve KK-UKi ve GSK

performanslarimin  karsilastirilmast amact ile yapilan bozucu g¢esitleri i¢in performans

yaklagimlari

incelemelerini degiskenlere gore vermektedir.

Kontrolorlerin performanslarmin, optimize edildikleri ¢alisma noktasindan farkl
calisma noktalarmda ve belirsizlikler kargisinda da incelenerek tek bir kontrol isareti elde etme
yaklagimini belirlendi. Bu farkli ¢aligma noktasi, P, ’nin 0.8, O’nun 0.3 ve X.’nin 0.2 oldugu
nokta secildi ve kontrolorlerin optimize edildigi calisma noktasindan farkli bir ¢aligma
noktasinda test edildi.

Bu calisma noktasinda kontroldrlerin performanslart i¢in diizenlenen

Tablo 7.17 asagida verilmektedir.
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Tablo 7.16 Cikis degiskenlerinin; bozucu gesitleri, kontrolorler ve kontrol isareti belirleme yontemleri i¢in IAE performans tablolar1 (Tablo degerleri*10™)

Aw GSK EK-GSK | EK-UK | EK-UKi | DEQ-GSK | DEQ-UK | DEQ-UKi | DEK-GSK | DEK-UK | DEK-UKi
Bozucu-1 | 16.191 5.7245 5.7735 5.6508 6.4017 5.8465 4.9710 58112 5.8619 5.5628
Bozucu-2 | 6.2012 4.6084 4.6082 4597 4.5291 4.5291 4.5538 4.5297 4.5225 45919
Bozucu-3 | 1.9650 0.81765 | 0.81781 | 0.74909 0.77359 0.77362 | 0.73369 0.77593 0.77603 0.74571
TOPLAM | 243572 | 11.15055 | 11.19951 | 10.79689 | 11.704391 | 11.14922 | 10.25849 | 11.11683 11.16043 10.90

AV, GSK EK-GSK | EK-UK | EK-UKi | DEQ-GSK | DEQ-UK | DEQ-UKi | DEK-GSK | DEK-UK | DEK-UKi
Bozucu-1 | 10631 125.76 129.40 2349 87.187 133.43 173.58 128.86 132.70 234.02
Bozucu-2 | 211.43 301.88 301.09 | 452.19 321.73 289.47 566.36 314.07 315.22 41333
Bozucu-3 | 45.428 47.968 48.030 | 66.153 37.990 38.009 84.634 39.383 39.372 63.765
TOPLAM | 363.168 475.608 47852 | 753.243 446.907 460.900 | 824.574 482313 487.292 339.118

AT, GSK EK-GSK | EK-UK | EK-UKi | DEQ-GSK | DEQ-UK | DEQ-UKi | DEK-GSK | DEK-UK DEK-UKi
Bozucu-1 | 17243 783.52 773.30 686.7 913.38 782.72 708.97 782.20 77227 645.94
Bozucu-2 | 483.70 165.43 166.44 | 93.408 158.17 162.32 70.561 164.16 163.480 101.85
Bozucu-3 | 193.15 35.053 34.80 27.929 37.551 37.380 23.104 36.378 36.089 2521
TOPLAM | 2401.15 984.003 97454 | 808.037 | 1109.081 882.42 802.635 982.738 971.839 773
8 ax (Derece) GSK EK-GSK EK-UK EK-UKi | DEQ-GSK | DEQ-UK | DEQ-UKi DEK-GSK DEK-UK DEK-UKi

Bozucu-1 70.357 67.701 67.754 67.659 68.020 67.880 66.964 67.842 67.897 67.590
Bozucu-2 - - - - - - - -
Bozucu-3 | 63.809 63.331 63.332 63.183 63.236 63.236 63.150 63.241 63.241 63.176

Tablo 7.17 Kontrolorlerin ve kontrol yontemlerinin optimize edildikleri calisma noktasindan farkli noktadaki ¢alisma performanslari (Tablo degerleri*10™)

Bozucu-1 GSK EK-GSK | EK-UK | EK-UKi | DEQ-GSK | DEQ-UK | DEQ-UKi | DEK-GSK | DEK-UK | DEK-UKi
Aw 15.446 6.4079 6.4503 6.1456 7.2594 6.4632 7.4524 6.5083 6.5522 5.9452
AV, 145.76 144.62 148.19 268.23 120.39 124.77 153.10 145.28 149.28 219.59
AT, 1507.9 822.58 812.21 690.56 930.51 862.19 1046.7 821.56 811.35 737.16
8 59.573 56.732 56.77 56.545 57.242 56.811 55.799 56.934 56.982 56.333
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Kontrol isaretinin belirlenmesi i¢in Tablo 7.16 incelendiginde IAE performansi olarak
gerilim TAE performans degeri yiiksek olan yontemin hiz IAE performans degeri diismektedir.
Bunun anlamu gerilimden 6diin verildigi nispette hiz IAE degeri diismektedir. Bu durum hiz
degisimi — zaman ve gerilim — zaman grafiklerinden goriilebilmektedir. Incelemelerde DEQ-KK
yonteminin kontrolor yapisina gore farkli cevaplara sahip oldugu goriilmektedir.

P.nin 0.8, O’nun 0.3 ve X, nin 0.2 oldugu farkli bir ¢alisma noktasinda bozucu-1 i¢in
diizenlenen Tablo 7.17°de performansin degistigi gozlenmektedir. Oturma zamani ve yiik
acisinin maksimum degeri géz Oniine alindiginda goreceli olarak daha iyi olan KK kontrol

yonteminin degisken oranli erisim kurali yaklasimi oldugu sdylenebilir. Bu agsamadan itibaren

belirsizlik incelemeleri DEK-KK ile suirdiriilecektir.

7.5. Onerilen Kayma Kipli GSK ve Uyarma Kontrolérlerinin Model Belirsizliklerine

Kars1 Dayamkhhk incelemesi

Sistem, kontroloriin optimize edildigi calisma noktasindan farkli bir ¢aligma noktasinda
calismas1 durumu yukarida tasarlanan kontroldrler igin belirsizlik olusturmaktadir. yani aktif
giiclin, reaktif giicin ve harici empedansin degismesi modeli tanimlayan K1, K2, ....K6
katsayilarmin degismesi demektir. Bu durum kontroldr agisindan bir belirsizliktir. Onerilen KK
— KU ve KK — UKi‘niin belirsizliklere karsi dayanikliligimi test amaci ile diizenlen bir

belirsizlik tablosu Tablo 7.18’de verilmektedir.

Tablo 7.18 Belirsizlik tablosu

Aktif Giig P, (pu) Reaktif Giig¢ Q (pu) Harici Emp. X, =0.2 pu
Belirsizlik — 1 0.6 0.02 Xe
Belirsizlik — 2 0.8 0.1 X*2
Belirsizlik — 3 1.0 0.2 X *2
Belirsizlik — 4 1.2 0.3 X *2
Belirsizlik — 5 0.9 -0.3 Xe

Belirsizlik-2, Belirsizlik-3 ve Belirsizlik-4 durumlarmda SBSG sisteminin harici
empedansinin 0.25’inci saniyeye kadar normal 0.2 pu de oldugu ve 0.25’inci saniyede iki katina
ciktig1 ve benzetim c¢alismasi siiresince iki kati degerde kaldigi kabul edilmektedir. Harici
empedansin iki katina ¢ikmasi bozucu-2 ve bozucu3‘den daha fazla bir bozulmaya yol agtig1
sekillerden ve performans tablolarindan goriilmektedir. Bu degisimler gergeklesir iken kontrolor
parametreleri belirlenen degerlerde sabit kalmaktadir. Kontrolorlerin c¢aligma kosullarma
herhangi bir uyarlamasi bulunmamaktadir.

Sekil 7.29, Sekil 7.30 ve Sekil 7.31; Belirsizlik-1 sartlarinda ¢alisan SBSG i¢in GSK ile
onerilen KK-UK ve KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3 ortaya

¢ikmasi durumunda salinim séniimleme performanslarmi karsilastirmali olarak gostermektedir.

112




____________

2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman (sn)

Sekil 7.29 Belirsizlik-1 durumunda Bozucu-1 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi

X 104

L 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman (sn)

Sekil 7.30 Belirsizlik-1 durumunda Bozucu-2 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi
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Sekil 7.31 Belirsizlik-1 durumunda Bozucu-3 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi

Tablo 7.19, Tablo 7.20 ve Tablo 7.21; Belirsizlik-1 sartlarinda ¢alisgan SBSG i¢in GSK
ile onerilen KK-UK ve KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3
ortaya ¢ikmasi durumunda salinim soniimleme TAE performanslarin1 ve maksimum yiik agisi
sapma degerlerini gostermektedir. lyilesme olarak ifade edilen siitun, nerilen KK-UK ve KK-
UK yontemlerin GSK esas alinarak sagladiklari iyilesmeyi yiizde olarak ifade eder.

Tablodan da goriilecegi gibi Onerilen yontemler, hiz sapmasinin IAE performansinda
bozucunun tiirline gore %51.1 ve %55.2 gibi Onemli bir iyilesme saglamaktadir. Yine
tablolardan gorildiigi gibi hiz sapmasinin performansinda iyilesme arttikga gerilim sapmasi

performansi diismektedir.

Tablo 7.19 Belirsizlik-1 durumunda Bozucu-1 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

(ﬁ (()94) Iyilesme |AVI | Iyilesme ATi Iyilesme S
% (x10% % (x107) % maks
GSK 13.485 - 142.98 - 1321.0 - 58.784
KK-UK 6.5896 51.10 166.75 -16.73 778.03 41.03 56.042
KK-UKi 6.0413 55.20 269.60 -88.59 665.30 49.62 55.508
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Tablo 7.20 Belirsizlik-1 durumunda Bozucu-2 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

A® . |AV | . AT .
. i t Tyil ¢ Tyil
(*10 4) Iyllg:/zme (x]()"‘) yi g:/zme (x10'4) yi ;Sme

GSK 6.2887 - 249.15 - 405.03 -
KK-UK 5.1696 17.80 489.69 -96.56 96.342 76.16
KK-UKi 5.0812 19.15 358.32 -43.84 161.84 59.84

Tablo 7. 21 Belirsizlik-1 durumunda Bozucu-3 igin 6nerilen kontrolorlerin IAE performanslari

A® . |AV | . AT . S mak
; Tyil t Tyil ¢ Tyil maks
(*10 4) yi ;Sme (x]()"‘) yi ;Sme (x10'4) y ;Sme

GSK 1.8832 - 52.709 - 157.40 - 51.878
KK-UK 1.2290 34.34 61.006 -16.3 41.378 73.16 51.576
KK-UKji 1.1806 37.30 107.59 -104.22 26.913 82.76 51.472

Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34; Belirsizlik-2 sartlarinda ¢alisan SBSG i¢in GSK ile
onerilen KK-UK ve KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3 ortaya

¢ikmasi durumunda salinim soniimleme performanslarimi gostermektedir.
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Sekil 7.32 Belirsizlik-2 durumunda Bozucu-1 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi
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Sekil 7.33 Belirsizlik-2 durumunda Bozucu-2 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi
x 10"
1 5 LA T T T
GSK
KK-UKi
s Ry e KK-UK
&
= ]
©
m
| L | | L
2 3 4 5 6 7 8
1.06
1.04 ]
=
a
: 1.02 B
>
1
3 4 5 6 7 8

zaman (sn)

Sekil 7.34 Belirsizlik-2 durumunda Bozucu-3 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi
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Sekillerin ardindan verilen Tablo 7.22, Tablo 7.23 ve Tablo 7.24; Belirsizlik-1
sartlarinda c¢alisgan SBSG i¢in GSK ile onerilen KK-UK ve KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla
Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3 ortaya ¢ikmasi durumunda salinim soniimleme IAE

performanslarini ve maksimum yiik agis1 sapma degerlerini gostermektedir.

Tablo 7.22 Belirsizlik-2 durumunda Bozucu-1 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

(ﬁ (()94) Iyilesme |A Vf4| Iyilesme AT‘; Iyilesme AS maks

% (x10™) % (x107) %
GSK 26.922 - 328.00 - 2157.8 - 75.413
KK-UK 11.186 58.42 358.04 -9.266 1057.7 50.93 72.235
KK-UKj 10.562 60.77 504.14 -53.71 979.43 54.60 71.548

Tablo 7.23 Belirsizlik-2 durumunda Bozucu-2 i¢in 6nerilen

kontrolorlerin IAE performanslari

(,ﬁ ((;,)4) Iyilesme |A Vf4| Iyilesme AT‘; Iyilesme 5 maks

% (x10™) % (x107) %
GSK 14.919 - 319.34 - 1069.0 - 67.384
KK-UK 6.8190 54.30 384.26 -20.44 370.35 65.25 64.005
KK-UK; 6.8094 54.36 531.02 -66.30 311.87 70.80 63.960

Tablo 7.24 Belirsizlik-2 durumunda Bozucu-3 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

Aw

AT,

d

(*10°) iyil;fme |(f110/t4|) iyilg:/zme xl Oi) iyil;z/zme maks

GSK 112.79 - 319.34 - 853.74 - 67.384
KK-UK 46.642 58.56 220.22 -21.99 271.75 67.33 66.380
KK-UKi 46.298 58.95 317.45 -47.10 255.29 70.06 66.306

Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34 ile Tablo 7.22, Tablo 7.23 ve Tablo 7.24
incelendiginde; KK-UKi’nin hiz sapmasi IAE degerinde % 60.77 seviyesine varan iyilestirme
sagladigi goriilmektedir. KK-UK ve KK-UKi’nin yiik agisinin maksimum sapmasina iligkin
performanslari biri birine cok yakindir. Onerilen her iki yéntemin gerilim IAE performanslar
geleneksel GSK’ya gore daha diisiiktiir.

Sekil 7.35, Sekil 7.36 ve Sekil 7.37; Belirsizlik-3 sartlarinda ¢alisan SBSG i¢in GSK ile
onerilen KK-UK ve KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3 ortaya
¢ikmasi durumunda salinim soniimleme performanslarmi gostermektedir.

Tablo 7.25, Tablo 7.26 ve Tablo 7.27; Belirsizlik-3 sartlarinda ¢alisgan SBSG i¢in GSK
ile onerilen KK-UK ve KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3

ortaya ¢ikmasi durumunda salinim soéniimleme TAE performanslarim1 ve maksimum yiik agisi

sapma degerlerini gostermektedir.
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Sekil 7.36 Belirsizlik-3 durumunda Bozucu-2 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi
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Vt (pu)
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zaman (sn)
Sekil 7.37 Belirsizlik-3 durumunda Bozucu-3 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi

Tablo 7.25 Belirsizlik-3 durumunda Bozucu-1 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

(ﬁ (()94) Iyilesme |A Vi| Iyilesme ATjﬁ Iyilesme Smaks

% (x10™) % (x107) %
GSK 35.484 338.60 28.944 83.119
KK-UK 12.197 %65.63 360.73 %-65.36 12.060 %58.33 79.895
KK-UK; 11.455 %67.72 495.23 %-46.26 11.974 %58.63 79.089

Tablo 7.26 Belirsizlik-3 durumunda Bozucu-2 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

(ﬁ (()94) Iyilesme |A Vi| Iyilesme AT%‘ Iyilesme 5 maks

% (x107) % (x10™) %
GSK 2.0.577 - 336.05 - 1558.3 - 76.847
KK-UK 7.8436 %61.88 309.909 %-18.76 500.86 %67.86 71.861
KK-UKj 7.8278 %61.96 559.99 %-66.64 463.40 %70.26 71.903

Tablo 7.27 Belirsizlik-3 durumunda Bozucu-3 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

(ﬁ (()94) Iyilesme |A Vi| Iyilesme AT%‘ Iyilesme 5 maks

% (x10™) % (x107) %
GSK 16.863 - 247.67 - 1318.5 - 76.847
KK-UK 5.7257 66.05 243.97 1.493 404.07 69.355 73.908
KK-UKj 5.6795 66.32 349.65 -41.17 405.22 69.267 73.832

Sekil 7.35, Sekil 7.36 ve Sekil 7.37 ile Tablo 7.25, Tablo 7.26 ve Tablo 7.27

incelendiginde; KK-UKi’nin hiz sapmasi IAE degerinde % 67.72 seviyesine varan iyilestirme
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sagladigi goriilmektedir. KK-UK ve KK-UKi’nin yiik agisinin maksimum sapmasina iligkin
performanslari biri birine cok yakindir. Onerilen her iki yéntemin gerilim IAE performanslar
geleneksel GSK’ya gore daha diisiiktiir. Bozucu-3 durumunda, KK-UK’{in gerilime iliskin IAE
performansinin geleneksel GSK’dan daha iyi oldugu benzetim sonuglarindan gériilmektedir.

Sekil 7.38, Sekil 7.39 ve Sekil 7.40; Belirsizlik-4 sartlarinda ¢alisan SBSG i¢in GSK ile
onerilen KK-UK ve KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3 ortaya
¢ikmasi durumunda salimim séniimleme performanslarinin incelendigi benzetim ¢aligmalarmin
sonuglarini gostermektedir.

Sekillerin ardindan verilen Tablo 7.28, Tablo 7.29 ve Tablo 7.30; Belirsizlik-4
sartlarinda c¢alisgan SBSG i¢in GSK ile onerilen KK-UK ve KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla
Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3 ortaya ¢ikmasi durumunda salinim soniimleme IAE

performanslarini ve maksimum yiik agis1 sapma degerlerini gostermektedir.
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Sekil 7.38 Belirsizlik-4 durumunda Bozucu-1 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi
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Sekil 7.39 Belirsizlik-4 durumunda Bozucu-2 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi
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Sekil 7.40 Belirsizlik-4 durumunda Bozucu-3 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi
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Tablo 7.28 Belirsizlik-4 durumunda Bozucu-1 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

(ﬁ (()94) Iyilesme |A Vf4| Iyilesme AT‘; Iyilesme Smaks

% (x10™) % (x107) %
GSK 49.185 367.62 3997.8 90.269
KK-UK 13.503 72.55 356.82 2.936 1379.5 65.49 86.837
KK-UKji 13.374 72.81 517.22 -40.07 1464.4 63.37 86.017

Tablo 7.29 Belirsizlik-4 durumunda Bozucu-2 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

(ﬁ (()94) Iyilesme |A Vf4| Iyilesme AT‘; Iyilesme Smaks

% (x10™) % (x107) %
GSK 29.503 - 363.98 - 2296.8 - 85.856
KK-UK 8.7779 70.247 397.82 -9.2973 642.98 72.005 78.855
KK-UKj 9.4865 67.845 588.96 -61.812 695.38 69.724 78.803

Tablo 7.30 Belirsizlik-4 durumunda Bozucu-3 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

(ﬁ (()94) iyil:zme |(f110/t4|) iyilg:/zme (ﬁz;‘;) iyilg:/zme Smaks

GSK 25.813 - 296.51 - 2036.5 - 85.856
KK-UK 6.7432 73.88 253.66 14.45 544.14 73.28 80.634
KK-UKi 7.4262 71.23 387.08 -30.55 636.61 68.74 80.547

Sekil 7.38, Sekil 7.39 ve Sekil 7.40 ile Tablo 7.28, Tablo 7.29 ve Tablo 7.30 ile verilen
benzetim sonuglart incelendiginde; KK-UKi’nin hiz sapmasi IAE degerinde % 73.88’¢
seviyesine varan iyilestirme sagladigi goriilmektedir. KK-UK ve KK-UKi’nin yiik ag¢isinin
maksimum sapmasina iligkin performanslar1 biri birine ¢ok yakindir. Bozucu-2 i¢in 6nerilen her
iki yontemin gerilim IAE performanslar1 geleneksel GSK’ya gore daha diisiiktiir. Bozucu-1 ve
Bozucu-3 durumu igin yapilan benzetim ¢alismasinda, KK-UK’iin gerilime iligkin IAE
performansinin geleneksel GSK’dan daha iyi oldugu goriilmektedir. Genel olarak KK-UK’iin
gerilime iliskin IAE performansi KK-UKi’den daha iyidir.

Sekil 7.40, Sekil 7.41 ve Sekil 7.42; Belirsizlik-5 sartlarinda ¢alisan SBSG i¢in GSK ile
onerilen KK-UK ve KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3 ortaya
¢ikmasi durumunda salinim séniimleme performanslarini gostermektedir.

Tablo 7.31, Tablo 7.32 ve Tablo 7.33; Belirsizlik-5 sartlarinda ¢alisan SBSG i¢in GSK
ile onerilen KK-UK ve KK-UKi yontemlerinin, sirasiyla Bozucu-1, Bozucu-2 ve Bozucu-3
ortaya ¢ikmasi durumunda salinim soniimleme TAE performanslarini ve maksimum yiik agist

sapma degerlerini gostermektedir.
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Sekil 7.41 Belirsizlik-5 durumunda Bozucu-1 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi
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Sekil 7.42 Belirsizlik-5 durumunda Bozucu-2 igin dnerilen kontroldrlerin cevabi
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Tablo 7.31 Belirsizlik-5 durumunda Bozucu-1 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

(,ﬁ ((;,)4) Iyilesme |A Vi| Iyilesme ATi Iyilesme Smaks
% (x10™) % (x107) %

GSK 19.744 - 48.118 - 2300.5 - 86.481
KK-UK 5.0253 74.55 104.52 -11.72 741.99 67.75 84.085
KK-UKi 5.0139 74.61 220.67 -35.86 601.33 73.86 84.194

Tablo 7.32 Belirsizlik-5 durumunda Bozucu-2 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari
(,ﬁ ((;,)4) Iyilesme |A Vi| Iyilesme ATi .
% (x10™) % (x107) lyilesme
GSK 7.7616 - 242.24 - 574.11 -
KK-UK 7.0395 9.30 443.22 -82.97 180.93 68.45
KK-UKi 6.9545 10.40 655.89 -170.76 104.81 81.75

Tablo 7.33 Belirsizlik-5 durumunda Bozucu-3 i¢in dnerilen kontroldrlerin IAE performanslari

(,ﬁ ((;,)4) iyil;zme |(f110/t4|) iyil;zme (ﬁz;ﬁ) iyil:zme 8maks

GSK 2.2412 - 40.297 - 247.34 - 80.471
UK-UK 0.55698 75.15 24.251 39.82 31.753 87.16 79.839
UK-UKj 0.48938 78.65 43.656 -83.34 24.281 90.18 79.712

verilen benzetim sonuglari incelendiginde;

Sekil 7.41, Sekil 7.42 ve Sekil 7.43 ile Tablo 7.31, Tablo 7.32 ve Tablo 7.3 ile
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seviyesine varan iyilestirme sagladigi goriilmektedir. KK-UK ve KK-UKi’nin yiik ag¢isinin
maksimum sapmasima iligkin performanslar1 biri birine ¢ok yakindir. Bozucu-1 ve Bozucu-2
icin Onerilen her iki yontemin gerilim IAE performanslari geleneksel GSK’ya gore daha
diistiktiir. Bozucu-3 durumunda, KK-UK’iin gerilime iligkin IAE performansinin geleneksel
GSK’dan daha iyi oldugu goriilmektedir. Genel olarak KK-UK’iin gerilime iligkin IAE
performans1 KK-UKi’den daha iyidir.
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8. SONUC

8.1. Sonuclar

Uyarma kontrolii, insanligin yapmis oldugu en biiyiikk elektromekanik sistemin
kararlilig1 agisindan ¢ok dnemli bir konudur. Uyarma kontrolii araciligiyla kararlilik iyilestirme
caligmalar1 artarak ve c¢esitlenerek devam etmektedir. Uyarma kontrolii yapilirken sadece
gerilim dikkate alinirsa, gii¢ sisteminde siklikla ortaya ¢ikan 0.2 — 3 Hz araligindaki salinimlar
soniimlenmeyerek tiim sistemi tehdit eder. Bu salinimlarin soniimlenmesi i¢in gerilim disindaki
biiyiikliikleri de dikkate alarak uyarma kontrolii yapilmasi gerekir. Gii¢ sisteminin karmasik
yapiya ve davranisa sahip olmasi segilen uyarma kontrol yaklasimimin belirsizliklere ve
bozuculara karsi dayanikli olmasini gerektirmektedir.

Yukarida sunulan tespitler dogrultusunda yiiriitiilen bu ¢alismada uyarma kontrolii KK
kontrol yaklagimimna dayandirilmigtir. KK kontrol yaklasimi parametre belirsizliklerine ve
bozuculara karsi dayanikli bir yontem oldugu icin tercih edilmistir. Onerilen kontrol
yontemlerinden istenen en iyi sonucu elde etmek i¢in kayma yilizeyi GA ile optimize edilmistir.
Tim durum degiskenleri dlgiilebilen ii¢ adet durum uzay modeli SBSG basitlestirilmis dogrusal
modelden tiiretilmistir. Bunlar, OGR+GSK yapisina ait, uyarma zaman sabitinin dikkate
alindig1 duruma ait ve uyarma zaman sabitinin dikkate alinmadigi duruma ait durum uzay
modelleridir. Bu modellere dayandirilan sirasi ile 6nerilen OGR+KK-GSK, KK-UK ve KK-UK/
tasarimu ¢alisildi. Kontroldrlerin tasarim agamasinda, Hiz hatasit IAE degerini minimum yapan
kayma yiizeyi matrisi degerleri GA ile optimize edildi. Onerilen uyarma kontrol ydntemlerinin
her biri icin EK, DEK ve DEQ olmak {izere ii¢ farkli kontrol isareti elde etme yaklagimi
incelendi. Bu yaklagimlara iliskin kontrolor katsayilari, yik agisinin maksimum degeri ve
gerilimin oturma zamani dikkate alinarak belirlendi.

Yapilan benzetim c¢aligmalarinda, Onerilen her kontrol yontemi ve kontrol isareti
belirleme yaklagimi, 0.25 pu degerinde gegici bir moment degisikligi, siirekli %5 gerilim
degisikligi ve siirekli %5 moment degisikligi icin tasarimin yapildigi ¢aligma noktasinda
performanslart1 GSK ile karsilagtirilarak gorsel ve IAE performansi olarak incelendi. Tiim
kontrol yontemleri kontrol isareti belirleme yaklasimlarinin hepsi i¢in GSK’dan daha iyi bir
performansa sahip oldugu goriildii. OGR+KK-GSK ile KK-UK performanslarinin bir birine ¢ok
yakin oldugu anlaml bir fark bulunmadig: goriildii.

Onerilen Uyarma kontrol yontemleri farkli calisma noktalarmda parametre belirsizligi
icin yukarida belirtilen bozucular ile test edilerek performanslart GSK ve bir birleri ile

karsilagtirilmali olarak verildi.
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Yapilan benzetim galismalar1 sonuglarindan, KK-UK ve KK-UKi, GSK’ya gore her
sartta cok daha iyi performans sergiledigi goriildii. Ayrica yapilan tiim benzetim ¢alismalarda,
KK kontrol yonteminin parametre degisimlerine ve bozuculara karsi dayanikli oldugu goriild.
Ayrica KK kontrol yonteminin yapisinin sade ve uygulanmasinin kolay bir yontem oldugu
goriildi.

KK-UK gerilim oturma zamani olarak daha iyi performansa sahip iken KK-UKi daha
diisiik maksimum hiz sapmasina sahip olmaktadir. Onerilen iki yonteminde hiz sapmasi IAE
degerleri ve yiik agis1i maksimum sapma degerleri birbirine ¢ok yakin olup anlamli bir fark
goriilmemistir.

Tim sonuglardan, gerilim hatasi iyilesmesi elde edildiginde hiz hatasmin arttigi veya
hiz hatasinda iyilesme elde edildiginde gerilim hatasinda biiyiime oldugu gézlemlenmistir. Bu

tasarimda optimizasyonun dnemini ortaya koymaktadir.

8.2. Oneriler

Bu tez caligmasinda tiiretilen durum uzay modeller ile 6rnegin noral adaptif gibi farkli
kontrol yontemlerin ¢alisilmas1 uygun olabilir. Farkli optimizasyon yontemi ve yaklagim
kriterleri uygulanarak benzer caligmalar gelistirilebilir.

Bu c¢alismada oOnerilen yontemlerin performanslart SBSG benzetimi {izerinde
incelenmistir. Onerilen bu yontemlerin, ¢cok makinali gii¢ sistemlerindeki performanslari

incelenebilir.
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EK - 1. Kararh Durum Cahsma Sartlarinin Hesabi

SBSG ’iin kararli durumdaki iki eksenli devre semasi Sekil Ek1.1°de verilmektedir. Bu

devreye iliskin fazor diyagrami ise Sekil Ek1.2 ‘de verilmistir.

Xy 1;
*W—(‘Q\
—
Xl g
E,=Ey v,
q — ekseni T I =141, R, X,
O o  +—> Y %
Xy 1, X
— YN\ v
«— ° A ! Voo
quq
vV,
Eq=0 @ P
d - ekseni

Sekil Ek1.1 Sonsuz baraya bagli bir senkron generatoriin esdeger devresi [66].

Sekil Ek1.2 Ug geriliminin ve akimimin ¢ ekseni yerlesimi

Sistemin kararl haldeki durumunu belirlerken sistemdeki bazi parametrelerin bilinmesi
gereklidir. Hesaplamaya farkli parametrelerle baglama secenekleri vardir. Burada 6nemli olan
baslangi¢c parametreleri ile sistemde aktif gliciin, en az bir noktanin geriliminin ve reaktif giig
veya akim faz farkinin baglangic parametresi i¢in kullanimidir ve en az ii¢ parametre
verilmelidir. Bu ¢alismada kararli hal i¢in senkron generatdriin terminalindeki aktif gii¢, reaktif
gii¢ ve gerilimin bilindigi kabul edilmektedir. Oncelikle, verilen parametreler kullanilarak stator
akiminin terminal gerilimindeki /7, reel bileseni, /, imajiner bilesenini ve bu akimin terminal
gerilimine gore faz farki elde edilir.

I_Z(Po_on)/Vzo (Ek1.1)

Z,, =R, +jX, (Ek1.2)

T=1 +jI. (EK1.3)



Burada; /,: 7 akiminin sanal bileseni ve /,- I akiminim gercek bilesenidir.

I=AI1°+1] (Ek1.4)

Tise I akmunmn genligidir.
o=tan"'(/ /1) (Ek1.5)
¢: [ akiminin terminal gerilimine gore faz agisidir. Gerilime ait stator EMK st ise,
E=V,+I1(r+X,) (Ek1.6)
ifadesi ile bulunur. Bu EMK’nmin terminal gerilimine gore faz agisi
X1, +7l,

& —B)=tan
(% =) (V,O+rlr+Xqu

(Ek1.7)

Bu ag¢1 kullanilarak terminal gerilimin rotor ¢atisindaki izdiisiimleri bulunup terminal
geriliminin rotora gore ifade edilmesi saglanabilir.

V.,=V,Cos(5,—B)

0o (Ek1.8)

Vao ==VioSin(d, — )
(dp — p) acisina stator akiminin terminal gerilimine gore faz agisi eklenir ise ( d, — f + @) stator
akiminin rotorun q eksenine ya da rotorda endiiklenen EMK’ya olan faz farki elde edilir.
Boylece stator akiminin rotordaki d — ¢q eksenindeki bilesenleri elde edilmis olur.

I,,=1-Cos(d,—-p+

1,0=—1-Sin(d, — B+ ¢)
Bu asamada artik rotor ve statorun ortak akisi ile olusan £,y = Ez gerilimi elde edilebilir.

E, =V, +rlgy— X, 14 (Ek1.10)
Bu gerilime ¢ikik yapidan kaynaklanan gerilim ifadesi eklenir ise,

Eo=Eg+(Xy—X )1y (Ek1.11)

Sonsuz bara gerilimi ise senkron makinenin terminal gerilimine iletim sisteminde meydana

gelen gerilim diigiimii eklenerek elde edilmektedir.

V.=Vio—1-2,, (Ek1.12)

V, =(Vig+ 1.X, - RI,)* +(X,I, + R, (Ek1.13)
Bu gerilim ifadesi yardimi ile terminal gerilimi ile sonsuz bara gerilimi arasindaki f acisi
asagida gosterilen ifade ile hesaplanabilir.

(Xe[r +Re[x)
(VtO +[xXe _Re[r)

B=—tan™ (Ek1.14)

Boylece sonsuz bara gerilimi ile rotor konumu arasindaki yiik agis1 dy asagidaki ifade ile elde

edilir.



8, =(8,-P)+P (Ek1.15)
Burada:
do: Kararli durum yiik agis1 (rad),

B : terminal gerilimi ile sonsuz bara gerilimi arasindaki agidir (rad).



EK - 2. OGR+GSK Denetimli SBSG Durum Uzay Modelinin Elde Edilmesi

i

+ %

OGR+ Uyarici Alan Devresi

K4 -
ATm
+ + ATe v 4
b~ s O DHQH& g
—| 1+sTa 1+sT; { v - 2Hs+Kp s

LJf
1 ~ ke

1+sTr + \—‘

Gerilim Algilayici
Sekil Ek2.1 SBSG basitlestirilmis dogrusal modelin blok gésterimi [4].

Asagida verilen denklemler Sekil Ek2.1 ‘den dogrudan yazilabilir [23].

SAS = ®,Aw (Ek2.1)

sAow=—-ATe/2H Ek2.2)

AE, =K—3'(AEfd - K,A9) (Ek2.3)
1+5T;0K;

AV, = K(AE, + K5AS (Ek2.4)

= fsATA AV, =U,) (Ek2.5)

AT, = K,AE, + K,AS (Ek2.6)

Yukaridaki alti adet denklem dogrudan SekilEk2.1°¢ bakilarak yazilabilir. Ardindan
durum uzay modelinde durum degiskeni olmayan parametreleri digerleri cinsinden yazabilmek
icin gerekli islemler yapilir. Once (Ek2.4) ve (Ek2.6) denklemlerinde durum degiskeni olarak
kullamlacak olanlar ile digerleri esitligin farkh tarafina alimr.

Once (Ek2.4) ve (Ek2.6) denklemlerinde durum degiskeni olarak kullanilacak olanlar ile
digerleri esitligin farkl tarafina alinir.

K(AE, + KsAS =AY,
K,AE] + K,A8 = AT,

Bu denklemler, iki bilinmeyenli iki denklem ¢6ziimii yontemi kullanilarak kullanilmayacak olan
AJ parametresinin diger durum degiskenleri cinsinden karsiligi elde edilir.

(KK, - K,K{)AS = —K,AV, + K AT,



elde edilir basit olmasi i¢cin K, = K,K; — KK, tamimlamasi yapildiginda Ad parametresinin
diger durum degiskenleri cinsinden esitligi asagidaki gibi ifade edilebilir.

AS = (K,AV, — K ATe)/ K, (EK2.7)
denklem (Ek2.3) ve Ad parametresinin kullanilan durum degiskenleri cinsinden karsiligi
denklem (Ek2.4)’de yerine konur ise,

AV, = K AE, + KA

K,
AV, =K —(AEfd K,Ad) + K AS
1+sTdOK

SAV,TjoK 3 = KgKSAE 4 +(Ks — K (K K3 )AS + sAST) K K5 — AV,
olarak elde edilir. Burada, Ky = K5 — K,K K, tanimlamasi yapilmaktadir.
SAV,TjoKy = KgKyAE ;) + Ko (K,AV, — K ATe)/ K, + sAST, K, K5 — AV,

Ky Ks-K, KK,
a=—=———"—""= geklinde tanimlanir ise,
K, K K, -K(K,

*K, -1 K
SAV, :MAV[ + K;0,A0 —a ATe+—5AE, (EK2.8)
TdO 3 dO 3 dO
ifadesi elde edilir. Bunun ardindan 4. durum degiskeni olarak kullanilacak olan AT, ‘nin tiirev
ifadesi ise denklem (Ek2.6) esas alinarak asagidaki sekilde elde edilebilir.

AT, = K,AE] + K,A

K,
AT, =K —(AEfd K,AS) + KA
1+sTdOK

AT, + sATeT (K5 = K, K AE ;y + (K, = Ky KK )KL, AV, = KATe)/ Ky + ogAoT K K,
K, =K, - K,K;K, olarak tanimlanir ve

K, K, -K,K;K,
a, = ————— tamimlamasi yapildiginda,
K K K - KK,

a,K a, K K
SAT, = 2 AVt + 0 K, Ao — ( +DAT, + —>AE,
dOK3 TdO 3 dO

(EK2.9)

elde edilir. Denklem (Ek2.5) diizenlenerek AEy; nin AV, ve U; cinsinden karsilig1 elde edilir.

K. AEy,
1+ Tes

v

Sekil Ek2.2 Uyarma devresi igaretlerinin gosterimi



AE (14 sT,) =K ,(AV, ~U.)
SAE 4T, =—K ,(AVt—U,)~ AE

K, K AE
SAE y =——L AVt +—4 U, - —~
T

A TQ 7;

(EK2.10)

(Ek2.8-10), ve (Ek2.2) denklemleri bir durum uzay matrisi formunda diizenlenir ise asagida

gosterilen (Ek2.11) ifadesi elde edilir.

(aK, - 1)
T,,K;

K
ATe+—"AE ,
T!

dO 3 do

SAV, =

AV, + Kso,Am—
sAw=—-ATe/2H

a,K a, K K,
sATe = 2AVt+oaKA(o( +1)ATe + == AE

7
dO 3 dO 3 dO
K, K AE
SAE 4 =——A AVt + Ay - —~
Th T; 7;
A [ (aK, —1) Koo K Ks 1| 0
’ 5Y70 ’ 2
T;OKT TQOKT T}o 0
Ad 0 0 —ﬁ 0
7 ek, K, K |[*| o & (Ek2.11)
ATe ; 0 K, —(—+D) —=
IQOK% TQOKT 7;0
K 1
AB =4 0 0 N )

L= A ]| T, T, | T,
K- K,K(K, L K KKK
= s TR =1 T2nae

K,K, — KK, K,K; - KK
x=[AV, Aw ATe AE,]
[(K,a-1 K K K, |
—( Z'a ) (Ks0, +a ,6 D) -a ,6 —,6
TQOIZS Tbolis Tbolis 7;0
1
0 0 - 0
at'lK2 D(a]'K6+1) 0,K,) _(a']K6 N +£) K_'2
TQOlKS 7;0113 7;0113 2}1 7;0
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EK - 3 Baslangi¢c Deger Hesaplamasi ve GA Optimizasyonu yapan Program

Baslangi¢ degerlerinin ve K sabitlerinin hesaplandigi ayrica, GA ile optimum kayma
yiizeyinin elde edildigi MATLAB/m-file programi.

%Bu Program optimum kayma yiizeyi C’yi bulur

clear

%%%%%baslangi¢ degerlerini ve K sabitlerinin Hesab1%%6%%%%%%6%%%%% %%
format short e

Vt0=1;

=0

Pe=input(‘aktif gli¢ degerini girin (pu) :')

Q=input('Reaktif gili¢ degerini girin (pu) :")
Xe=input(‘harici empedans degerini girin (pu) :')
kontrolortercihi=input('kontrol matrisi 4*4 i¢in 4 \n3*3 i¢in 3 degeri girin ')
TmO=Pe;

Xd=1.6;

Xdu=0.32;

Xg=1.55;

XXd=Xd+Xe;

XXg=Xqt+Xe;

Re=0;

Tdou=6;

Zhat=(Re+Xe*));

Zhat_acisi=angle(Zhat);

[=(Pe-j*Q)/V1t0;

Ix=imag(I);

Ir=real(l);

fi=angle(]);

Eqa=Vt0+I*(r+;*Xq);
teta_beta=atan(imag(Eqa)/real(Eqa));
Ig=abs(I)*cos(teta_beta-1*(f1));
Id=-abs(I)*sin(teta_beta-1*(f1));

Vg=VtO*cos(teta_beta);

Vd=-Vt0*sin(teta beta);

Eq0=Vq+r*Ig-Xd*Id;

Efd0=EqQ;

Vsonsuz_complex=Vt0-1*Zhat;
Vs=abs(Vsonsuz_complex);
teta_alfa=angle(Vsonsuz_complex);
teta0=abs((teta_beta)+abs(teta_alfa));
tetaderece=teta0*180/pi;

Eqa0=Eq0+(Xd-Xq)*Id;

Equs0=Eq0+(Xd-Xdu)*Id
K=1/(Re"2+(Xgt+Xe)*(XdutXe));

K1=K*Vs*(Eqa0* (Re*sin(teta0)+(Xdut+Xe)*cos(teta0))+H(Xg-Xdu)*Iq*( (Xqt+Xe)*sin(tetal)-
Re*cos(teta0)))

K2=K*(Iq*(Re"2+(Xq+Xe)"2)+Eqa0*Re)
K3=1/(1+K*(Xd-Xdu)*(Xq+Xe))
K4=K*Vs*(Xd-Xdu)*((Xqt+Xe)*sin(teta0)-Re*cos(teta0))
K5=(K*Vs*Xdu*Vq/Vt0)*(-(Xq+Xe)*sin(teta0)+Re*cos(tetal))-
(K*Vs*Xq*Vd/Vt0)*((Xdu+Xe)*cos(tetal)+Re*sin(tetal))



K6=(1-K*Xdu*(Xq+Xe))*Vq/Vt0-Vd*K*X q*Re/Vt0
K7=(K1-K2*K3*K4)/(K3*Tdou*(K5*K2-K1*K6));
K8=(K3*K4*K6-K5)/(K3*Tdou*(K5*K2-K1*K6));
KE=100;

Ke=KE;

TE=0.02;

Te=TE;

H=5;

f =60;

wo=2*pi*f;

wbase=wo;

T3=K3*Tdou;

D=0;

Tsmpl=0.001;

Tw =2;

T1=0.08;

T2=0.027;

Kstab=16;

ttop =5;

datapoint=ttop/Tsmpl;

Mboz=0.25;

tboz_bas=0.5;

tboz_son=0.7;

Tr=0.02;

dUref=0;

dTmref=0;

a=(K5-K3*K4*K6)/(K5*K2-K1*K6);
al=(K1-K2*K3*K4)/(K5*K2-K1*K6);
%%%%%%%GA Optmizasyonu Baslasin%%%6%%6%%%6%%%6%%%%%%%%%%%%%
if kontrolortercihi==

A=[ (a*K2-1)(Tdou*K3) wo*K5 -K6*a/(Tdou*K3)  K6/Tdou
0 0 -1/2*H) 0
K2*al/(Tdou*K3) wo*Kl -(K6*al+1)/(Tdou*K3) K2/Tdou
0 0 0 1/Te;

B=[0

0

0

Ke/Te];
Co=ctrb(A,B);
I=poly(A);
M=[14) 133) 12) 1

13) 12) 1 0

12) 1 0 0
1 0 0 OF
P=Co*M;
NUM_ TRAITS=3; % Number of traits in each individual
HIGHTRAIT(1)=2000; % Upper limit of a trait
LOWTRAIT(1)=0; % Lower limit of a trait
HIGHTRAIT(2)=1000; % Upper limit of a trait
LOWTRAIT(2)= 0; % Lower limit of a trait

HIGHTRAIT(3)=1000; % Upper limit of a trait



LOWTRAIT(3)=0; % Lower limit of a trai
SIG_FIGS(1)=7,

SIG_FIGS(2)=7,

SIG_FIGS(3)=7;
DECIMAL(1)=3; % Order of magnitude the trait

DECIMAL(2)=3;

DECIMAL(3)=3;

end

if kontrolortercihi==3
A=[ (a*K2-1)/(Tdou*K3) wo*K5 -K6*a/(Tdou*K3)
0 0 -1/(2*H)
K2*al/(Tdou*K3) wo*Kl1 -(K6*al+1)/(Tdou*K3) ];
B =[] K6*Ke/Tdou
0
K2*Ke/Tdou];
Co=ctrb(A,B);
I=poly(A);
M=[13) I2) 1
12)1 0
1 0 O]
P=Co*M;
NUM_TRAITS=2; % Number of traits in each individual
HIGHTRAIT(1)=500; % Upper limit of a trait
LOWTRAIT(1)=0; % Lower limit of a trait
HIGHTRAIT(2)=1000; % Upper limit of a trait
LOWTRAIT(2)= 0; % Lower limit of a trait
SIG_FIGS(1)=7,
SIG_FIGS(2)=7,
DECIMAL(1)=3; % Order of magnitude the trait
DECIMAL(2)=3;
end
MUTAT PROB=0.08;
CROSS_PROB=0.9
SELF _ENTERED=0
POP_SIZE=40
ELITISM=1
DELTA=10
EPSILON = 0.0001;
MAX GENERATION=100
clear SIG;
popcount=1;
gl=1; g2=1; g0=1000;
if SELF_ENTERED ==
for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,
trait(current_trait,pop _member,popcount)=
(1/2)*(HIGHTRAIT (current_trait)+LOWTRAIT (current_trait));
end
end
else
for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,



trait(current_trait,pop member,popcount)=0;
end
end
end
CHROM_LENGTH=sum(SIG_FIGS)+NUM _TRAITS;
TRAIT START(1)=1;
for current_trait=1:NUM_TRAITS,
TRAIT _START(current_trait+1)=...
TRAIT _START(current_trait)+SIG_FIGS(current_trait)+1;
end
while popcount <= MAX GENERATION
popcount
for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,
if trait(current_trait,pop_member,popcount)>HIGHTRAIT(current_trait)
trait(current_trait,pop _member,popcount)=HIGHTRAIT(current_trait);
elseif trait(current_trait,pop_member,popcount)<LOWTRAIT (current_trait)
trait(current_trait,pop_member,popcount)=LOWTRAIT(current_trait);
end
if trait(current_trait,pop member,popcount) < 0
pop(TRAIT_START(current_trait),pop_member)=0;
else
pop(TRAIT_START(current_trait),pop_member)=9;
end
temp _trait(current trait,pop_member)=...
abs(trait(current_trait,pop _member,popcount));
for counter=1:DECIMAL(current_trait)-1,
temp _trait(current trait,pop_member)=...
temp _trait(current trait,pop_member)/10;
end
for make gene = TRAIT START(current_trait)+1:TRAIT _START(current_trait+1)-1,
pop(make gene,pop member)=temp _trait(current trait,pop member)-...
rem(temp_trait(current_trait,pop_member),1);
(temp _trait(current_trait,pop_member)-pop(make gene,pop member))*10;
end
end

sumfitness = 0; % FITNESS FONKSIYONUN KULLANILDIGI YER%
fit=zeros(POP_SIZE);
fit_bar=fit(1,:);
for chrom _number = 1:POP_SIZE, % Test fitness
kromozom=trait(:,chrom number,popcount);
if kontrolortercihi==4 % kromozomlarin sisteme uygulanmasi
Cl=kromozom(1); C2=kromozom(2); C3=kromozom(3);
Ckanon=[C3 C2 C1 1];
end
if kontrolortercihi==3
Cl=kromozom(1); C2=kromozom(2);
Ckanon=[C2 C1 1];
end
Ch=Ckanon/P; b=1/(Ch*B); ChA=Ch*A*Db;
if kontrolortercihi==3
ChA=[ChA 0];
end



sim('SNKONopt');
fit_bar(chrom number)=1/(1+100*dwint);
end
for chrom _number = 1:POP_SIZE, % Test fitness
fitness(chrom_number)=fit_bar(chrom number);
sumfitness = sumfitness + fitness(chrom number);
end
[bestfitness(popcount),bestmember |=max(fitness);
[worstfitness(popcount), worstmember [=min(fitness);
bestfitness(popcount);
bestindividual(:,popcount)=trait(:,bestmember,popcount);
best_kromozom=trait(:,bestmember,popcount)
if kontrolortercihi==4
Cl=best_kromozom(1); C2=best_kromozom(2);
Ckanon=[C3 C2 C1 1];
end
if kontrolortercihi==3
Cl=best_kromozom(1); C2=best_kromozom(2);
Ckanon=[C2 C1 1];
end
Ch=Ckanon/P; b=1/(Ch*B); ChA=Ch*A*b;
if kontrolortercihi==3
ChA=[ChA 0];
end
sim('SNKONopt');
uygunluk=1/(1+100*dwint)
avefitness(popcount) = sumfitness / POP_SIZE;
for pop_member = 1:POP_SIZE,
if ELITISM ==1 & pop_member==bestmember
parent_chrom(:,pop_member)=pop(:,pop_member);
else
pointer=rand*sumfitness;
member count=1;
total=fitness(1);
while total < pointer,
member_count=member_count+1;
total=total+fitness(member_count);
end
parent_chrom(:,pop member)=pop(:,member_count);
end
end
for parent numberl = 1:POP_SIZE
if ELITISM ==1 & parent_number1==bestmember

C3=best_kromozom(3);

child(:,parent numberl)=parent _chrom(:,parent numberl);

else
parent_number2=parent_numberl;
while parent_number2 == parent_number 1

parent_ number2 = rand*POP_SIZE; % Choose parent number 2
parent_number2 = parent_number2-rem(parent_number2,1)+1;

end
if CROSS_PROB > rand
site = rand*CHROM_LENGTH;
site = site-rem(site,1)+1;



child(1:site,parent_ numberl)=parent chrom(1:site,parent numberl);
parent_chrom(site+1:CHROM_LENGTH,parent_number2);
else
child(:,parent numberl)=parent chrom(:,parent numberl);
end
end
end
for pop_member= 1:POP_SIZE,
if ELITISM ==1 & pop_member==bestmember
child(:,pop_member)=child(:,pop member);
else
for site = 1:CHROM_LENGTH,
if MUTAT PROB >
rand_gene=rand*10;
while child(site,pop_member) == rand gene-rem(rand gene, 1),
rand_gene=rand*10;
end;
child(site,pop_member)=rand gene-rem(rand_gene, 1);
if rand gene == 10
site=site-1;
end
end
end
end
end
pop=child
popcount=popcount+1;
for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:2NUM_TRAITS,
trait(current_trait,pop member,popcount)=0;
place pointer=1;
for gene=TRAIT_START(current_trait)+1:TRAIT _START(current_trait+1)-1,
place=DECIMAL(current_trait)-place pointer;
trait(current_trait,pop member,popcount)=...
trait(current _trait,pop member,popcount)+...
(pop(gene,pop_member))*10”place;
place pointer=place pointer+1;
end
if pop(TRAIT_START(current_trait),pop_member) < 5
trait(current_trait,pop member,popcount)=...
-trait(current_trait,pop member,popcount);
end
end
end
if 1-abs(bestfitness(popcount-1)) < EPSILON
break;
end
end % End of program
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