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NOTASYON LiSTESI

ym(t) : Referans model §1k1§1

yp(t) :/Sistem cikigsa

AM, BM : Referans model durum matrisleri
Ap, BP ¢ Sistemin model durum matrisleri
N, M : ARMA modeli dereceleri

) : Parametre matrisi

T : Ornekleme pervodu

o) : Regression matrisi

q_l ¢ Geri kayma operatdri

e(t) : Hata

w(t) : Sifir ortalamali beyaz glirtilti
vy (t) : Sistem c¢ikig biiylikliikleri

u(t) : Sistem girig bliylikliikleri
v(6,t) : Kayip fonksiyonu

a,B,y : Nitelik katsayilarz

E : Hata vektori

K(t) : Kazang matrisi

P(t) : Kovaryans matrisi

A : Unutma faktori

J : Davranis kriteri

NG : ARMA modelindeki polinomlar
B(qfl) : ARMA modelindeki polinomlar

n : Girisg sayisi (ARMA modeli)

n : Cikis sayisi (ARMA modeli)
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Srnekleme peryotlarinda sistem parametrele-

rine bagli zaman gecikmesi.

D#1l iken ARMA modelindeki polinomlarin kat-
sayilari

D#1 iken ARMA modelindeki polinomlarin kat-
sayilara -

En‘ygun OngSriliclinlin ¢ikigi

En Uygun Ongdriiclinlin badintisindaki katsayi-
lar - ' .

Durum dediskenleri

Zaman

Non~-lineer fonksiyon

Gerilim vektdri

Akim vektdri

Diren¢ matrisi

Aki vektord

Stator a,b,c faz gerilimleri
Uyarma sargisi gerilimi

Stator a,b,c faz akimlari

Uyarma sargisi akima

Amortisdr sargisi d veq eksenleri akimlara
Stator a,b,c faz sargisi direngleri
Uyarma sargisi direnci

AmortisSr sargisi d ve g bilegeni direng-
leri.

Stator a,b,c faz sargisi endiiktanslara
Uyarma sargisi endiiktansi

Amortisdr sargisi d ve g bilegeni endiik-
tanslari

Ortak endiiktanslar
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Stator d-q eksenleri sargi gerilimleri

Stator d-g eksenleri sargi akimlari
Statbr sargisi direnci
Stator akisi d, g bilegenleri
Uyarma sargisi akisi

Amortisdr d, g eksenleri akilari
Tirev operatdrii

Acisal haz

Senkron agisal hiz

Mekanik moment

Elektromagnetik moment

Atalet momenti katsayisi
Sdndiirme momenti katsayisi
Enerji sabiti

Cift kutup sayisi

Makinanin yik agisi

Stator d-gq eksenleri sargi endiiktanslari

Stator a-fazi magnetik ekseni ile rotor

d-ekseni arasindaki agi

Boyuna 4, enine q ekseni miknatislanma Ozen-—
diiklemi

Stator 4 ve g ekseni sargilara kacak Ozen-
diiklemi

Uyarma sargisi kacak Szendiklemi

Amortisdr d ve q ekseni sargilari kagak Sz-
endiiklemi

Ac¢isal hizdaki degisim
Stator d-ekseni sargi reaktansi

Stator g-ekseni sargi reaktans:
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Tex :
Vfdtmin'vfdmax
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UGI :
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TGI :
YHP :
YRH :
YIP :
YLP :
THP :
TRH :
TIP :
TLP :
'Po :
FHP :
FLP H
FIP :

Cymax’ Symin’ CMax’ Cmtin®

Uyarma sargl reaktansa

Amortis®r d ve g eksenleri sargi reaktans-

“lara

d ve g eksenleri miknatislanma reaktanslarz
 Transformatdr sargi direnci ve reaktansi
Uyarma giris gerilimi

Uyarma zaman sabiti

: Uyarma sarglsi geriliminin minimum ve mak-

simum degerleri
Vana durumu (ana wvana)
Vana durumu (ana vana) intercept
Ana vanava ait mekanik regiilatdre girig isareti
Ara vanaya ait mekanik reglilatdre girig igareti
Vana zaman sabiti (ana wvana)
Vana zaman sabiti (ara vana)
H.P. safhasindaki buhar akaisgi
Ara 1siticidaki buhar akigi
I.P. safhasinin buhar akisi
L.P. safhasinin buhar akigi
Tirbinin H.P. safhasi zaman sabiti
Ara 1sitica zaman sabiti
Tirbinin I.P. safhasi zaman sabiti
Tlrbinin L.P. safhasi zaman sabiti
Kazan buhar basinca
Tlrbinin H.P. safhasinin gli¢ bdlimil
Tirbinin L.P. safhasinin glic b8liimii
Tlrbinin I.P. safhasinin gii¢ bdliimi

Ana ve ara vanalarin maksimum ve

minimum durumlarai
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Generatdr u¢ gerilimi 4 ve g eksenleri bi-

legenleri

GeneratdSr gliclinlin aktif ve reaktif bilegen-
leri. ‘

Kompleks bara glicl

Rompleks bara gerilimleri vektdri
Kompleks bara akimlari vektSrii
Bara admitans matrisi

Bara gerilimleri

Bara'aklmlarl

Bara admitans mat:isi elemanlara
Reel, imajiner eksenler

i. bara geriliminin reel ve imajiner eksen-

leri,
i. bara akiminin reel ve imajiner eksenleri
Sebekedeki bara sayisa

i. generatdre iligkin d ve g ekseni bliylik-
likleri

i. generatdre iligkin x ve y ekseni bliylik-
likleri

i. generatdriin q ve x eksenleri arasindaki
agy

i. baraya'gelen aktif ve reaktif gli¢

Iterasyon sayisi

gebekedeki makina sayisi

i. generatdriin u¢ gerilimi
i. generatdriin u¢ akimi

i. baraya iligkin gli¢

i. baradaki generatdriin glicii

i. baradaki yiik



i. baradaki transformatdr kavbi

Stri

(") : Kompleks bliylikliikler

*y : Konjlige (eslenik transpoze)

) : OngSriilen deferler

Ztri : i, baradaki transformatdriin empedansi

€ : Iterasyonda yakinsama 8l¢iitii

Pij : i ve j baralari arasindaki aktif glic akiga

Qij : 1 ve j baralari arasindaki reaktif gili¢ akiga

Yij : 1 ve j baralari arasindaki hattin seri admi-
tanslara

yij : 1 ve j baralarai arasandaki hattin gént admi-
tansi

T : Agisal doniliglim igslemi va da Srnekleme peryodu

Grs : Referans makina mili ile gevsek bara arasin-
daki aga

EQi : i. makinada endiiklenen kompleks hareket ge-
rilimi

EQxi’EQyi : i. makinada endiiklenen kompleks gerilimin
reel ve imajiner bilegenleri

R, : i. makinaya ait stator direnci

xqi : i, makinaya ait stator g ekseni reaktanis

Gis : 1. makinanin mili ve gevgek bara arasindaki
aci

Vi'Ii'Véi’Iéi’ Referans cercgeveye donligtlirlilmiis dederler

Vair ti : i. makinaya ait ug¢ geriliminin d ve g ekseni
bilegsenleri

Igir Iqi : i. makinaya ait ug¢ akiminin d ve g ekseni
bilegenleri

Z : Bara empedans matrisi

1§ : Bara empedans matrisinin i. satir j. silitun

elemani
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Bara empedans matrisinin i. satair j. sititun

elemaninin dedismis dederi.
i ve j baralari arasina eklenen veya g¢ikari-
lan empedans

Kisa devre empedansi

Hatall baraya ait klsa.devre akimi
Hatali baraya ait hata Oncesi gerilimi

Bara empedans matrisinde hatali baraya ait

kbgegen iizerindeki eleman

Hatali bara ve i barasi arasindaki empedans
i. baranin hata 6ncesi kompleks gerilimi

i. baranin hata sonrasi kompleks gerilimi
Rotor boyuna ve enine ekéenleri

Reel ve imajiner eksenleri

Matris transpozu

Tersi (matris ise inversi)



OZET

Bu tezde, ¢ok makinali gli¢ sistemi ig¢indeki turbo-
generatdrlerin uyarmalari ve mekanik giriglerinin birlik-
te kontrolu adaptif kontrol teknigi ile simiile edilmig-
tir. Son yillarda adaptif kontrol tekniklerinin uyarma
kontroluna uygulanmasi Onem kazanmigtir. Bu ¢alismada,
uyarma ile mekanik regililatSr girislerinin adaptif kontro-
lu ¢ok giris-cok ¢ikigli bigimde, glic sistemindeki her ma-
kina lizerinde uygulanmigtir. Kullanilan Parametre Adaptif
Kontrolu modelinde, seg¢ilen kestirim algoritmasi igslem sa-
yisi daha az olan Projeksiyon II kestirimi olup, hesapla-
ma sliresinde kazang¢ sadlamigtir. Tezdeki galigsmalar besg
b8liim altinda toplanmigslardir. Bu bélimler kisa basliklar
halinde asagidaki gibidir.

Birinci b&limde, adaptif kontrolun giic sistemleri-
ne uygulanmasi konusunda literatiir aragtirmalari ve konu-
va kisa bir giris yapilmistair.

Ikinci b8limde, adaptif kontrolun en &énemli kisim-
larindan birini olusturan kestirim algoritmalarai tanitil-
mis, Projeksiyon II testirimini kullanan ve daha &nce tek
makinali sisteme uygulanmlg olan adaptif yontem tek girig-
tek ¢ikisli sistemler ig¢in tanitilmistir.

Uclincli b6liimde, sistemin modeli olusturulmustur.

~ Bunun ig¢in, &nce sistemi olugturan senkron generator,
uyarma, mekanik regiilatdr, transformatdr gebekeye ait mo-
deller kurulmug ve bunlar ig¢in varsa sinirlamalar belir-
tilmigtir. Ayni bSlimiin daha sonraki ayraitlarinda, kisa
devre durumu ve sonrasindaki gebeke dedisimlerinin nasal
modellendidi anlatilmaigtir.

Dordiinci bdliimde, gli¢ sistemlerinin kontroluna du-
yulan ihtiyag¢ ve kullanilan adaptif algoritmanin tezde uy-
gulanan gekilde ¢ok girig-¢ok.g¢ikigli durumu tanitilmisg,
simlilasyon incelemesinin alt programlara dayanarak gergek-
lestirilmesi sunulmugtur. Tezde turbogeneratdr birimleri
ve gebeke ig¢in verilen ilk dederler ile hesaplanan slirek-
1i galisma biiylikliikleri ve simlilasyon sonuglarini gdste-
ren egriler yine bu bdliimde verilmistir.

Beginci b&liimde, tezde elde edilen sonuglar veril-

mig, gelecekte yapilmasi Onerilen g¢alismalardan bahsedil-
migtir.

—xiie-



SUMMARY
INVESTIGATION OF PARAMETER ADAPTIVE CONTROL METHOD FOR MMPS

In the thesis, the application of adaptive control-
ler to generators in a multi-machine power system have
been investigated.

In everyday language, to "adapt" means to change a
behavior to conform to new circumstances. Intuitively, an
adaptive controler is a controller that can madify its
behavior in response to changes in the dynamics of the
proces and the disturbances. Because of the complex beha-
vior of adaptive systems it is necessary to consider them
from several points of view. Theories of nonlinear
systems, stability, system identification, recursive
parameter estimation, optimal control and stochastic
control all contribute towards the understanding of
adaptive systems. Adaptive controller will contain

i. Control law with adjustable parameters

ii. Characterization of the closed-loop response
iii. Design procedure

iv. Parameter updating based on measurement

v. Implementation of the control law

These parts are somewhat different for different adaptive
schemes but have many common features.

On-line determination of process parameters is a
key element in adaptive control. Some of them are recur-
sive least squares algoritm, projection algoritm.

Adaptive control algoritms are separeted two based
on identification. Algorithms with Implicit Identifica-
tion:

A very useful adaptive control technique is to
specify a desired performance and measure the actual per-
formance against this performance. Such controllers are
commonly known as the Model Reference Adaptive Control-
lers. A reference model representing the desired beha-
viour of the closed-loop system is driven by the same
input as the controlled system. The regulator parameters
are adjusted depending upon the error between the system
output and the reference model output.

Model reference adaptive algorithm may be describ- '
ed as below:

i. Choose a model representing the desired perfor-
mance

-~ xiii-



ii. Compute the error between the outputs of the
reference model and the actual system.

iii. Based on the correlation. between this error
and the system states, update the feedback
gains of the system.

} The behaviour of the plant and of the system model
be given by n th order state equations

:;rP(t) = A, yp(t) + By u(t)

Y () = By v (£) + B ul(t)

where .y is output state vector

u is the input control vector

A,B are matrices,
and the subscripts p, m refer to plant and model respec-
tively.

An error function can be formed by writing

e(t) = yu(t) - yp(t)

The aim of the control is to force this error function to
zero. This can be done by choosing a Liapunov function.

For a satisfactory application of this technique,
the designer must have a good idea of the performance
that the system is capable of achieving within the cont-
rol constraints. Otherwise the control limitation occurs
and the system response will be substantially different
to that of the reference model.

Algorithms with Explicit Identification:

Another class of adaptive controllers performs an
explicit identification of system parameters or system
transfer function. A number of identification algorithms
have been developed using the discrete domain mathema-
tics. Sampled data design techniques are used to compute
control in the following form:

i. Select a sampling frequency, £, about ten times
the normal frequency of oscillation.

ii. Bach sampling interval, T(=lL/f), update the
system parameters. Several techniques, in recur-
sive form, is usually used to identify the
transfer function of the system.

iii., Use the updated estimates to compute the cont-
roller parameters based on the control strategy
chosen.

These algorithms is usually known self-tuning regulator.

-xXiv. -



In the first chapter, it is described adaptive control
and presented several types of adaptive control algo-
rithms. Furthermore, the previous studies on adaptive
contr ol techniques which is applied power systems have
been explained in detail.

In this thesis is used the Parameter adaptive cont-
rol technique proposed by Goodwin and Long. The used
adaptive controller with an optimal predictor possesses
the advantages of concise structure, a small number of
measured output variables, a simple adaptive control
algorithm. The design and operation of the controller do
not require any information about the model parameters
and persistent excitation of inputs of the turbogenerator
are unnecessary. Also, the economical calculations of the
adaptive control algorithm avoids problems arising with
large sampling intervals.

In the second chapter, it is presented idertifica-
tion techniques and parameter adaptive control technique.
The adaptive control scheme which is used, is illustrated
in Figure 1.

———— @~ glant model e

e adeptive gains feug—

l

l

|

l . adaptation
} - mechanism
‘.

|

|

!

|

!

-~ optimal
predictor

Figure 1. Schematic diagram of adaptive controller.

In recent years, there has been considerable
interest in application of adaptive control techniques
to design controllers for turbogenerators with the objec-
tive of extending the operational margins of stability.
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In the third chapter, it is presented all of above
calculations in detail.

In the design of controllers, identification of
turbogenerator models is based on autoregressive moving-
average (ARMA) models. The models are obtained from the
data of system inputs and local terminal state variables
by using identification techniques. The identified ARMA
models , even though obtained from local measurements,
include dynamic information from the other machines and
the network. '

The ARMA model can be written in the following

form;
N M
y(t+l) = I Agy(t-i) + I Bsu(t-j)
i=o j=o J

where yéR™ and uér™, A, (i=0,1,...,N) and B. (3=0,1,...,M)
are mxm dimensional real matrices. (m: numbér of input =
number of output)

A highly nonlinear differential equation is used
to represent a turbo generator. Instead of this, it is
used ARMA models. The outputs and inputs of each turbo-
generators are chosen as follows:

T
Yk(t) = [Avgk(t)’ Awk(t)]
T
uy (£) = [AVpy (£), AU, (t)] k=l,...,2
where , z is the number of generating units and

Ang = ng_vgok Awk=wk—wo

AV AUG

Rk — YRk YRok x — Yek Ycok

Vgok and w, are respectively the set point of terminal
voltage of each generation units and the steady state
frequency of the power system..Vpgox and Ugox are the
given values of the exciter input and the governor input
of same generating units, respectively. The degree of
ARMA models is described by trial and error, so that N=2
and M=0 were selected to obtain a suitable minimum order
model.

In fourth chapter, it is presented the effect-
iveness co-ordinated control of exciter and governor, and
the performance of the parameter adaptive controller in
each generating units of the MMPS was evaluted by compu-
ter simulation. The multimachine power system which is
considered has five buses and four generating units. The

-Xvi— -



multi-machine power system is illustrated in Figure 2.
Transient performance was assesed by simulating a 3-phase
short circuit near 5th bus and then switched out trans-
mission iine 1-5. Fault duration is 120 ms.

Gl 1 Rc;jxu ?TrB G3

{oad 3

Ryti%

4

Tr4  Gh
Rovtj X5 1’_@_®
r_‘

load 2 (oad5 loadt

Figure 2. Four-machine power system.

The governor control plays a very important role
in power system stabilization. The control of the generat-
ing units using seperate governor and excitation control
.loops does not necessarity to give the best performance.
The operation of one control loop can have ill effects on
the operation of the other loop. Use of the adaptive cont-
rol approach to co-ordinate excitation and governor cont-
rol is investigated in this thesis. Fig.3 shows a schema-
tic diagram of the generating unit that is controlled
using adaptive control.
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Figure 3. Multi-input multi-output system configura-
‘ tion.
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It has been shown in the literature that the adaptive
controller can be employed to control turbogenerators,
with improvements in system stability. The results obtain-
ed by simulation studies and laboratory tests indicate
that such controllers may provide substantial improvements
in performance during wvarious operating conditions, but
almost all the results published so far relate to a

single machine connected to an infinite bus.

Investigation of control strategies based on rep-
resentation of a single machine to infinite bus system is
usually regarded as the first step in the study of turbo-
generator control. In these studies, interactions between
generators are ignored. There is an infinite power source,
which can maintain power system states around fixed
levels. The stability of the generators only depends on
its environmental. However, in a multimachine power sys-
tem (MMPS) without an infinite bus, system stability is
decided by the relative movements between the machines.
The behaviour of the controlled machine is affected not
onlv by its own controller, but also the external dyna-
mics and controllers on the other machines. That is, the
implementation of robust adaptive controllers in a multi-
machine environment, control is exercised on each genera-
tor unit in a large interconnected dynamic system which
is highly nonlinear. This thesis is concerned with an
evaluation of a adaptive controller applied in a multi-
machine power system. The evaluation involves the estab-
lishment of a detailed multimachine power system model,
identification of turbogenerator models, design of the
adaptive controller and assessment of performance in the
multimachine power system.

The mathematical model of multimachine power system
consist of representations of turbogenerator units, trans-
mission networks, system load flow and equivalent loads,
and also calculations for initialisation of multimachine
power system, modification of nodal impedance matrix, and
short circuit voltage and current. Each turbogenerator
unit is represented by 14 th-order nonlinear differential
equations which include the generator, excitation system,
turbine and governor system.

Synchronous generators are by seventh-order non-
linear differential equations including swing equations
which are used to determine the angular diplacement
between the machines of the power system during transient
conditions. The representation is based on Park's refe-'
rence frame, with components along the direct and gquadra-
ture axes.

In the rotating exciter system, the exciter itself
is represented as a first-order linear system with a
large time constant T as in this study. The saturation
effect is ignored, and allowing a negative value for
the field voltage ceiling limit.
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A three-stage turbine with reheat is employed to
drive the synchronous generator. The steam is produced
by a conventional coal-or oil-fired boiler, which is
assumed to be a constant steam source. The inertia of
steam flow in each stage of the turbine is described by
a first-order transfer function, and the outputs from
each are weighted according to their contributions to the
total shaft torque, and summed. The reheater is also des-
cribed by a first-order transfer function. The steam flow
is controlled by both main and interceptor values, with
fast-acting electro-hydrolic governors. The value servo-
mechanism is represented by a first-order transfer func-
tion, with limits on value travel and rates of movement.

Since the transient behaviour of the electric net-
work is much faster than that of turbogenerators systems,
the network may be described by algebraic equations. The
network impedance eguation is:

vV = ZI
V is an nxl complex vector of nodal voltages measured
with respect to the reference node. I is an nxl complex
vector,of injected nodal currents where n is number of
node. Z is nodal impedance matrix. 'Z is an nxn complex
matrix.

It is known that since relative angular diplace-
ments exist between individual machine rotors in a multi-
machine power system, the positions of d-q coordinates
with respect to the synchronously rotating d-g reference
axes of individual machines are different. In order to
carry out an integrated calculation of the power system,
which includes turbogenerator units and the electric net-
work, common x-y coordinates are used as reference axes,
into which the terminal voltages are current of various
machines are transformed.

In multimachine power system, the load flow prob-
lem results a set of nonlinear equations which can be
solved by the Gauss-Siedel iterative method. The load
flow calculations are achieved on complex x-y axes.

The network variables obtained by the load flow
are based on the reference frame, where the slack node,
rather than the reference machine shaft, is chosen as the
reference node. An operator of angular transformation is
introduced to transfer the reference frame from the slack
node to the reference machine shaft.

The nodal impedance matrix can be modified to
reflect changes in the network. These changes may be
addition of elements, removal of elements, or changes in
the impedances of elements.

- ix~



In the final chapter, it is presented the results
which parameter adaptive control algorithm is simulated
on MMPS which has multi-input multi-output generating
units.
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BOLUM 1.
GIris

Ilerleyen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisi-
ne duyulan gereksinim de hizla artmaktadir. Bu gereksinim;
bliylik gli¢ld lireteglerin olugturulmasiyla sadlanirken, bun-
larda ﬁretilen'enérjinin de optimum kogullarla tiiketicile~
re iletilmesi gerekmektedir. Tiiketicilere iyi kalitede ve
istenilen miktarda elektrik enerjisinin iletilmesinde,
hem isletme, hem de kontrol agisindan birtakim sorunlarla
kargilasilmaktadir. Sistemin tamami g#z: 8nlineé alindiginda
bu sorunlardan en Onemlisi, sistemin kararliligi ile ilgi-
lidir. Oyle ki, baglangigtan beri konuyla ilgili litera-
tliir incelemesi yapildiginda ve bunlarin sonucu ortaya ¢i-
kan uygulamadaki problemlere bakildiginda bunlarin siste-
min kararliligi lizerinde yodunlastidi gdrillmektedir. Bu

yogunlugun gelecekte de Snemini koruyacadi bir gercgektir.

Enerji sistemlerinde kararlilik, bir bozucu etkiye
maruz kalan sistemin bu etkil sonrasinda, bozucu etki
Sncesindeki galigsma kogullarina tekrar ddnme yetenedi anla-
mindadir. Baska bir deyigle, sistemdelbulunan senkron maki-

nalarin birbirleriyle senkronizmada kalmasi anlamindadir

[1].[2].[3].

Bir gli¢ sistemi, ancak sisteme iligkin mekaniksel
girig ve elektriksel c¢ikig enerjileri arasinda siirekli bir
uyumun olmasi kosulu altinda kararli galisabilir. Oyle ki,
sistemde bulunan elektriksel yiiklerin herhangi birisinde
olabilecek bir dedisim, sistemdeki senkron makinalara
iligkin mekaniksel giris enerjilerindeki kargi defigsimler-
le dengelenmelidir. Bunun sadlanamamasi halinde, sistem
gerilim ve frekansi anma de&erlerinden saparlar. Kaldi ki,

senkronizmanin ani olarak kaybinin s#z konusu oldudu kisa



devre, agma kapama olayi ve enerji iletim hatlarinda olu-
san kapasitif akamlar gibi biiyiik bozucu etkilerin sdz ko-

nusu oldudu durumlarda daha biliylik sorunlarla karsilasailir.

Sistemin isleyigsinde, en Snemli 6Je olan senkron
makinalara 'iligkin kontrolun etkinligi ve ayar esnekligi
birinci derecede &nemlidir. Bu nedenle, sistemde bulunan
senkron makinalarin kararliliklari fizerine yapilan galig-
malarin gegmigte oldudu gibi gelecekte de giincelligini
slirdlirecedi gergedinden hareketle ¢ok makinali sistemle-

rin adaptif kontrolu tez konusu olarak segilmistir.

Adaptif kontrolun gili¢ sistemlerindeki uygulamalari
ile ilgili literatiir g6zlendiginde, konuyla ilgili ilk g¢a-
lismalaran 1970'1li yillarin sonlarinda oldudu, ancak
1980'1i yillaran sonlarina dogru incelemelerin daha da yo-
Junlastigr gOriilmektedir. Bilindigi gibi "adapt" kelimesi,
yeni durumlara uyum saglamak ig¢in davranisin deJistirilme-
si anlamindadir [4]. Adaptif kontrol ise, parametreleri
bilinmeyen ya da parametrelerinin zamanla de§igimi belir-
siz olan sistemlerin denetimi anlamindadir. 1lk kez 1961
yilinda yapilan bir sempozyumda ortaya konulan adaptif
kontrol ig¢in, hem geleneksel geri besleme kontrolu, hem de
ornekli veri sistemleri hakkinda bilgi birikimine'gereksi—
nim oldugdu ortaya ¢ikmigtair. Bunun nedeninin bltlin adaptif
kontrol sistemlerinin sayisal bilgisayarlar yardimiyla
gergeklegtirilmesi oldudu s8ylenebilir [5].

Adaptif kontrol doJasi geredi doJrusal olmayan bir
kontrol y&ntemi oldudundan, dodrusal olmayan sistem teori-
‘sl yaninda kararlilik teorisi ve parametre kestirimi ile
de yakindan ilgilidir [5] . Bunlarin 1$1§1 altinda
adaptif kontrolun anlami tekrar ele alindidinda, bunun
on—-line kontrol (her t aninda yapilan ayarlama) ile, on-
line parametre kestiriminin birlegsmesinden olusan dodrusal
olmayan kontrol algoritmasi oldudu anlasilir. Baska bir
deyigle adaptif kontrol; isletme kosullarina ba§ll olarak
¢aligma biylikliklerinde bir degigiklik oldudunda, gerekli



duyarliligi g8stererek hem kontrol parametrelerine, hem de
kontrol stratejisine uygun olarak gercek zamanda yapilan
ayarlama ile sistem davranigini baslangigtaki caligsma du-
rumuna getiren kontrol anlamindadir [5].

Adaptif kontrolun amaci, her t aninda izlenen sis-
tem davranisinin istenen 6zellikte kalmasini saglamaktir.
Bu amag¢, hem kontrol parametrelerinde, hem de kontrol stra-
tejisinde yapilan de§isikliklerle sadlanir. Bugline kadar
yapilan gallsmalérln codu, parametre sapmalarinin diizelt-
mesi lizerine yodunlagtirilmigstir. DiJer taraftan, incele-
melerde kullanilan modellerin gergek sisteme daha uyumlu
olmasi ig¢in, olasi bozucu igaretler de gz &Sniine alinmig-
tir.

Adaptif kontrolun uygulanmasinda iki temel yakla-
saim kullanilmaktadir. Bunlar;

i) Kendi kendini ayarlayan kontrol (self-tuning

control)

ii) Referans modele uyumlu adaptif kontrol
Kendi kendini ayarlayan kontrolda (STC), tekrarlamali en
kticik kareler (RLS: recursive least square) ySntemi gibi
herhangi bir kestirim yontemiyle parametreler kestirilir.
On-line olarak belirlenen parametre deferleri, sanki sis-—
temin gergek parametreleriymis gibi kontrol kuralina kati-
lir. Model referans adaptif kontrol (modele uyumlu adaptif
kontrol) ySnteminde ise, istenen cevabi gdsteren model,
kontrol stratejisinde verilir[QhBuyéntem, model ile gergek
sistemin arasindaki hatayi sifira yaklastlfma amaciyla kul-
lanilir. Bu da bir Liapunov fonksiyonu secerek veya Popov'

un 'hyperstability' teorisini kullanarak gergeklegstirilir

[7] .-

Daha 6nce de belirtildigi gibi bir gli¢ sisteminden
beklenen; tiliketiciye daima iyi kalitede enerji vermesidir.
Bu nedenle, sistemin kontrolundan, sadece belli bir g¢alig-
ma durumunda degil, her tiirld calisma kosullarinda sistem

davranigini istenen diizeyde tutmasi beklenir. Hem kontrol



teorisinde, hem de bilgisayar teknoloji ve programciligin-
daki gelismelerin 1si1di altinda, bu beklentinin kargilan-
masinda kullanilan en son kontrol y&ntemlerinden birisi

adaptif kontrol y&ntemidir. Bundan dolayi, adaptif kont-

rol gli¢ sistemi arastirmacilari ig¢in ilgi alani olmustur.

Gli¢ sistemi kontrol problemleri, pek ¢ok agidan
orijinal olarak geligtirilmis aaaptif kontrol problemle-
rinden farklidir. Buna radmen adaptif kontroldrler giig
sisteminin gereksinimlerini siirekli olarak sadlayabildik-
leri ig¢in biiylik Oneme sahiptirler. Sabit kazangli kontro-
18rler ayarlandiklari belli bir b&lge civarinda iyi kont-
rol saglarlar. Oysa ki, ele alinan sistemin giris ve gaiki-
sinin her an Slglilmesi ve kontrol parametrelerinin her an
yeniden belirlenmesi ile yapilan adaptif ayarlama optimal-
dir. Bundan dolayi, sistem kararliligi silirekli olarak ko=

runmus olur.

Aslinda biitlin biiytik giic sistemleri, genellikle &yle
isimlendirilmeseler ya da adaptif olarak gergeklegtirilme-
seler de, adaptif kontrolun bazi Szelliklerini igerirler
[5]. Gli¢ sisteminde olusan hatalara karsi geligtirilen ko-
ruma Snlemleri, bir anlamda sistemin yeni bir duruma adap-
tasyonu olarak nitelendirilebilir. Bir iletim hattinda ha-
ta meydana gelmesi durumunda, kontroldrler sistemin karar-
1111§1in1 ve slireklilidini korumak ig¢in ¢aligsairlar. Kontrol
hareketi, genellikle, hatanin olustudu yere ve hatanin ti-
pine uygun olarak incelenir. Bu nedénle, sistemin yeni du-
rumuna uyum sadlamaya géllsma31 adaptif kontrolun temel
dliiglincesine ¢ok benzer. Sistemin calisma noktalari, karar-
11 caligma bdlgesini genigletmek icin, sistem kararlilik
incelemelerini esas alarak sik sik defistirilir. Sonugta
gli¢ sistemi kontrolunda; kontroldr ¢evrimlerindeki para-
metre deferleri, iyi durumdaki sistem davranisini muhafaza
etmek ig¢in, ¢aligma noktasinin bir fonksiyonu olarak oto-
matik gekilde ayarlaﬁlr. Bu tip caligma, kontrol kazanci
programlamasi olarak adlandirilir. Biitiin bu ag¢iklamalar,

glic sistemlerinin davranisinin bir adaptif sistemdekine



benzer &zellikler tasidigini g8stermektedir.

1.1. Xonu fle 1lgili Galismalar

Yukarida ag¢iklanan goériliglerin 1siga altinda adap-
tif kontrolun gﬁ§ sistemlerine uygulanmasi ile ilgili 1i-
teratlir incelemesi yapildidinda; kendi kendini avarlayan
adaptif kontrolun sayisal simiilasyon geklinde ya da mikro-
makinali sistem modelleri {izerinde uygulandidi, buna kar-
s1n modele uyumlu adaptif kontrolun, teorik caligmalar ya-
ninda, gesitli {ilkelerde gercek sistemler {izerinde uygula-
malarinin yapi1ldigi gériilmektedir [8].

Ayrica, gli¢ sistemlerindeki adaptif kontrolu uygu-
lama alanlarina gdbre uyarma veya mekanik regiilatdr kontro-
luna ve ylik—-frekans kontroluna uygulananlar geklinde ikiye
ayirmak miimkiindlir. Bu incelemede yapilan literatilir tarama-

s1 birinci gruptan uygulamalari igermektedir.

1979 yilinda Ledwich tarafindan yapilan arastirmada
[9], bir makinala sistem modeli ele alinmis, g fazli bir
klsé devre arizasina karsli sistemin davranigi incelenmisg-
tir. Kendi kendini ayarlayan kontrol -(STC) yO6ntemi~-
nin uygulandigdi incelemede, parametreleri kestirmede tek-
rarlamali en kiigiik kareler (RLS) kestirim yéntemi:kullanll-
mistir. Sonug¢ta, bdyle bir adaptif kontrolun bilinen kla-
sik kontrollara gdre daha iyi bir sistem davranigi verdigi
gésterilmistir. Burada kullanilan minimum dedisim (varyans)
yonteminde belirlenen model, bir adim ileri minimum dedi-
sim kontrolunu elde etmek igin kullanilmigtir. Dogrusal
kontrolun geri besleme kazanglari, makinanin ug¢ gerilimi
ile onun referans deferleri arasindaki hatayi en aza indi-
recek gekilde ayarlanmaktadir. Bu problem, agagidaki dav-

ranis kriterinin minimize edilmesine ddnilistiirilmiistiir;

min J,. =
t b

IR

(y (t+i) =y o) (1.1)

i=1



Bdylece kontrol iglemi K kazancinin J davranig kriterini
azaltacak gekilde belirlenmesine ddniigmiigtlir. Biliylik senk-
ron makiralarin, uyarma kontrollarinin uyarmanin girigin-
de p.u. (per-unit) olarak g¢ok fazla kontrol igaretine ge-
rek duyacadgi, bu durumda makinanin girigine kesin simirlar
getirileceéi, fakat bunun da minimum de§isim (varyans)
kontrolunun sakincasi olacadi incelemede belirtilmigtir.
Sonu¢ olarak, kontrol hareketinin hatali fazda olabilece-
gine isareﬁ edilmigtir. Bunu gidermenin bir yolu olarak
da, kontrol igaretinin genligini sinirlamak i¢in agagidaki

davranis kriteri Onerilmigtir;

M
. _ . 2,2
min T = iil [(y(t+i) Yieg) *RUL] (1.2)

Bu ¢6zlmiin karigik programlama tekniklerinin kullanilmasi-
na ihtiya¢ g8sterdigi, bunun da bir sakinca olusturacadi
agiktir.

Walker ve Cheetham 1982 yilinda yaptiklari arastir-
mada [10], gene bir makinali sistemde geleneksel gerilim
reglilatdrli yerine minimum dedigimli kendi kendini
ayarlayan - reglilatdr kullanarak, sistemin kararlilig:
tizerinde incelemeler yapmigslardir. Bu g¢alismada da s&z ko-
nusu reqglilatdriin bozucu etkiler nedeniyle ortaya ¢ikan de-~
gigimlere uyum sadladifi gdsterilmigtir. Burada da yukarda
verilen [9] nolu kaynakta oldudu gibi tekrarlamali en kii-
clik kareler kestirim y8ntemi kullanilarak parametre-
lerinin kesfirildiéi ARMA (auto-regressive moving average)
modeli kullanilmistir. Bu c¢aligmanin farkliligi, gdzdniine
alinan an ve daha 6nceki anlardaki g¢ikislar ile daha &nceki
girigler ve kestirilmis parametreler cinsinden kontrol ku-
ralininin ¢ok basit olarak ifade edilmesidir.

Bu gekilde yapilan kontrolun amaci, bozucu etki so-
nucunda dedigen makina ug gerilimini referans deerine yak-
lagtirmaktir. Diger taraftan, daha iyi bir sistem davrani-

$1 ig¢in, makinanin hizindan alinan vardimci kararli kilica



igaretlerin g&z Oniline alinmasinin gerektigi belirtilen c¢a-
lismada, kullanilan ydntemin gok makinali sistemlere de

uygulanabilecedi belirtilmigtir.

Xia ve Heydt 1983 vilinda yayinladiklari makalede
[11], sonsuz biiylik giiglii bir gebekeye enerji iletim hatta
ve transformatér iizerinden badli senkron.generatdriin uyar-
masini kendi kendine ayarlayan adaptif kontroldriin tasari-
mini ag¢iklamiglardir. Burada da, parametre kestiriminde
tekrarlamali en kiiglik kareler ySntemi kullanilmig-
tir. [9] nolu kaynakta belirtilen minimum de¥isimli ST
kontrol kuralinin her sisteme uygulanabilirliginin gligli-
gli nedeniyle daha kapsamli ancak daha karmasik bir kont-
rol kurali geligtirilmigtir. Oyle ki, sisﬁem girig ve g¢iki-
sindaki dalgalanmalari igeren bir maliyet fonksiyonu ta-
nimlanarak, bunun en kiiglik defere indirgenmesi amaglanmig-
tir. Kullanilan kontrol kuralinda, kontrol igaretine sifar

ortalamali Gauss iglemi eklenmigtir.

Kanniah, Malik, Hope tarafindan 1984'de yayinlanmig [12]
nolu kaynakta ise, adaptif regiilatdrler kullanilarak senk-
ron generatdrlerin uyarma kontrolu {izerine elde edilen so-
nug¢lar /sunulmustur. Bu calismada da, gene bir makinali
sistem modeli ile uyarma sisteminin kontrolu incelenmis-
tir. Kisaca, g¢aligma kogsullari defisirken parametreleri
defistiren ve gergek zamanda caligma kogullarini izleye-
rek kontrol parametrelerini silirekli diizelten, zamanda ay-
rik adaptif bir kontroldr olarak daytanltllabilen, kendi
kendini ayarlayah,(self—tuning:ST) regililatdrlerle uyarma-
nin kontrolu gerceklegtirilmistir. Buradaki ga11$mada
6nemle vurgulanan, sistem davranigini izlemek ig¢in gerekli
olan kii¢clik Srnekleme aralidi ile iglemin heéaplay1c181 ta-
rafindan ihtiya¢ duyulan nispeten biliyiik hesaplama.zamanl
arasinda ortaya ¢ikan zitliktir. Cift hizli Ornekleme mo-
deli Oneren galisma bu problemin bdylece agilacadini g&s-
termektedir. Kendi kendini ayarlayan regiilatdrlerin uyarma
kontroluna uygulanmasi yine minimum de§isim yon-

temiyle sadlanmigtir. Ancak buradaki sakinca, makina



davranigini izlemek ig¢in ¢ok biiylimeye y®nelen Ornekleme
zamani ihtiyacinin, 6zellikle mikro bilgisayarlarda, is-
lem hesaplayicisina agiri hesapsal yoJunluk getirmesidir.
Bunu 6nlemek ig¢in yukarda da belirtildigi gibi, iki hizli
Ornekleme modeli Snerilmistir. 1kili haiza sahip adaptif
kontrol sistemlerinde, kontrol ve veri Srneklemesinin ay-
n1 hizda vapilmamasi ﬁedeniyle bunlarin diger adaptif
kontrolérlére oranla daha iyifgallstlél belirtilmigtir.

1984'de A.Ghost, G.Ledwich ve G.S.Hope'un yayinla-
diklari incelemede [13], adaptif kontrol tekniklerinin ge-
sitli 8zellikleri ve bu yOntemlerin tek makinali glig sis-
teminin uyarma kontroluna uygulanmalarindaki ayrantilar
agiklanmigtir. Bu incelemede adaptif kontroldrler; kapala
tip ve agik tip olmak lizere &zelliklerine go6-
re ikiye ayrilirlar denmistir: Kapali algoritmalarin, sis-
temden istenen davranigain bir model ile belirlenmesi ve
gercgek sistem davraniginin da Sl¢lilmesiyle, adaptif kont-
roldrlerdeki- kontrol kazancinin bu iki veriden hareketle
diizeltilmesi fikrinden ortaya g¢iktidi belirtilmistir. Agik
algoritmalarin tanimlama kisminin daima zamanda ayrik ola-
rak diisiiniilecedi ve kontroldr parametrelerinin her t anin-
da diizeltilmesi fikriyle ortaya atildigdi ag¢iklanmigtir.
Kapala tip tanimlama algoritmasi kullanan modele
uyumlu adaptif kontrolun (MRAC: model reference adaptive
control) nasil g¢aligtifi ve 6zelliklerinden kisaca bahse-
dilmigtir. Qbk makinali sistemlerin incelenmesinde, modele
uyumlu adaptif kontrol ydntemi uygulamalarinda model segi-
minin'henﬁz Snemli bir problem oldudu belirtilmigtir. In-
celemede‘aglk tip algoritmalardan, tekrarlamali en
kiiglik kareler kestirimlerine dayandirilan, Minimum Dedigim
, Kontroldrili, Optimal Linear Quadratiec Kontroldr,
Pole Assigned (RKutup atavici) Kontrol8r ve onun dedigti-
rilmig sékli olan Pole Shifting (kutup kaydirici) kontro-
lérlerden bahsedilmis ve birbirlerine gdre listiinliikleri ve
sakincalari belirtilmigtir. Bu c¢aligmada, adaptif kontro-
l8rler arasinda yapilan karsilastirmada agik .tip

olarak tanimlanan kontroldrlerin gii¢ sistemi uygulamalari



igin tercih edildigi belirtilmistir. Yukarida bahsedilen
ydntemlerden kutup atayici ve lineer karesel kontroldrle-
rin biiyiik bozucuya gdsterdikleri cevaplar ile allsilagel—
mig kontroldriin ayni bozucuyé gGsterdigi cevap karsilastir-
mali olarak incelenmistir. Adaptif kontroldrlerin bozucu
etkiye daha iyi cevap verdidgi ag¢iklanmigtir. Sistem iyi
bilinmediginde ve ayrica agik gevrim kutuplari kararli ol-
dugunda lineer karesel ve kutup kaydlr1c1 kontroldrleri-
nin en {listiin davranisi gdsteren kontroldrler oldudu da be-
lirtilmistir.

1986 yilinda M.M.Sharaf, B.W.Hogg, O.H.Abdalla,
M.L.El-Sayed'in birlikte yayinladiklari incelemede [14],
cok dedigkenli adaptif kontroldriin turbogeneratdr sistemi
igin mikro makina ¢alismalariyla nasil gergeklestirildi-
'§i anlatilmistir. Arastirmada, yine sonsuz baraya iki ile-
tim hatti ve bir transformatdr lizerinden badlanmig olan
bir turbogeneratdr sistemi ele alinmigtir. Turbogeneratdr
modellemesinde, ¢ikig Ongdriicli egitligi ve tekrarlamala
en kiiciik kareler ySntemi kullanilmistir. Kontroldr tasari-
minda, aktif-reaktif gli¢ (P-Q) diizlemindeki c¢esitli ¢alig-
ma kosullari igin elde edilen tanimlanmig giris-¢akis mo-
delleri kullanilmigtir. Optimal kontroldr P-Q diizlemindeki
her bir bSlge ig¢in off-line olarak tasarlanmigtir ve hafi-
zada depolanmigtir. Bilgisayarin generatdriin ¢aligma ko-
sullarini kontrol ettigi ve uygun gelen kontroldrii buna
gdre sectidi belirtilmistir. Bu her Srnekleme aninda tek-
rar edilmistir. Zamanda ayrik kontroldrler, karesel'davra—
nis kriteri kiigliltlilecek gekilde, turbogeneratdriin her t
aninda tanimlanmis model parametrelerine dayandirilarak
tasarlanmistir. Sunulan incelemede, c¢egitli hata durumlara
genis bir calisma bdlgesinde arastairilmigtir. Sonugta,
adaptif kontroldriin sabit kazangli kontroldre gbre daha
listiin bir c¢alisma g&sterdigi belirtilmigtir. Bu inceleme-
nin ilgingligi, aragstirmanin turbogeneratdriin laboratuvar
modeli olan 3 kVA'lik, 3 fazli, serbest uyarmali, d.c. mo-
tor ile silirlilen bir mikromakina lizerinde gergeklestirilmisg
olmasidir.
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Ayni yil O.P.Malik, G.S.Hope ve arkadasgslari tara-
findan sunulan arastirmada [15] adaptif senkron makina
kararli kilaicisi yeni bir kontrol modeli ©nerilerek ince-
lenmigtir. Incelemede, turbogeneratSrii tanimlayici (model-
leyici) olarak kullanilan tekrarlamali en kiiglik kareler
(RLS) y®ntemindeki unutma faktSriiniin degisken yapida olma-
s1 Snerilmigtir. RLS yOntemindeki kestirimde hatanin kovar-
vyansi hesabinda paydada olan unutma fakt®rii, eski verile- '
rin Snemini kaybettirme 8zelliginden dolayi Snemli bir pa-
rametredir. Literatiirdeki incelemelerin gogunda gegici
olaylar gibi biiylikk sapmalar i¢in, birden biraz kiigiik sabit
bir'deéer oiarak alinan unutma faktdrilinlin, ¢alisma nokta-
sindan olan kiiglik sapmalarin incelendigi durumlarda bir
alinmasinin daha uyqﬁn oldugu sdylenmigtir. Bu durumdan da
anlasilabilecedi gibi, kovaryans matrisindeki siiriiklenmeyi
6nlemek ic¢in, unutma faktOriiniin her Srnekleme aninda be-
lirlenecek bir degigken olarak ele alinmasinin gerekliligi
belirtilmigtir. DeJigken unutma faktdri ig¢in bir formil
verilmigtir. DiJer yandan, geri besleme kontrolunu igeren
kutup kaydirma (pole-shifting) teknidinde, kapali c¢evrim
kutuplari birim dairenin orijinine dogru kaydirailairken,
fazladan bir kontrol g¢abasina ihtiya¢ duyuldugu, oysa kont-
rol degigkeninin g¢ikislarinin sinirli oldudu belirtilmig-
tir. Bu sinirlarin agilmasi durumunda, kutuplari kaydirila-
rak kararli hale getirilmek istenen sistemin, tam tersine
kararsiz duruma gegebilecedi vurgulanmistir. Bu nedenle,
kullanilan ySntemdeki kutup kaydirma faktSri o'nin ideal
kapali g¢evrim cevabini vermek ic¢in dedisken olmasi gerekti-
gi belirtilmis ve bunun ifadesi verilmigtir. BSylece, hem
dinamik, hem de geg¢ici kogsullar altinda cgesitli medlardaki
caligmalarda bir makinali sistemin simiile edilmesiyle mii~-
kemmel sonuglarin elde edildidi belirtilmistir. Burada kul-
lanilan adaptif algoritmaya kendini arastiran kutup kaydi-
rici kontrol modeli denmigtir. Sonugta, tanimlama (modelle-
me) algoritmasinda dedigken unutma faktdriiniin kullanilmasi-
nin, hem gegici hem de dinamik kosullar altinda siirekli de-
igen parametrelerin izlenmesini diizelttigi, kendini arag-

tiran kutup kaydirici kontrol tekniginin gli¢ sistemlerinde
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olusabilen dedigik calisma kogullarina uygulandidinda uyum
esneklidini arttirdigi belirtilmigtir. Bu &zelliklerin,

adaptasyon yapisini g¢ok glicld kildidi vurgulanmistir.

Yine 1986 yilinda yayinlanan bir kitapta [7],
0.P.Malik tarafindan yapilan bir incelemede, adaptif tek-
nikler agik ve kapali olarak siniflandiraldiktan sonra bu
teknikleri kullanan bazi kontroldrlerin ifadeleri verilmig-
tir. Kapali tip adaptif kontrol y&ntemini kullanan
modeli uyumlu adaptif kontrolda (MRAS), Snerilen modelin
¢ok fazla inceleme yapildiktan sonra belirlense bile, &n-
gbriilmeyen dis bozuculara, sistem gibi derhal cevap vere-
meyecedi, bu nedenle bu davranigs farkanin sistem kazangla-
rinda istenmeyen adaptasyonlara yol acacagi belirtilmig-
tir. Bunun Bnemli bir sakinca oldudu vurgulanmigtir. Agik
tip algoritmalar kullanan adaptif kontrol modelleri-
nin bazilarinin temel yapilari ve gergek zamanda yapilan
parametre kestirimi de anlatilmistir. Caligmada tekrarlama-
11 en kiiglk kareler kestirimi icin uygun ilk deder segim—
lerinden bahsedilmistir. Acik tipten algoritmalardan mini-
mum dedisim, optimal lineer karesel (optimal linear quad-
ratic) ve kutup kaydirici (pole-shifting) kontroldrlerden
bahsedilmigtir. Bu incelemede, dedigsken unutma faktdrlii
kendini arastiran kutup kaydirma tekni&i (self-searching
pole shifting) {izerinde durulmugtur. Ayrica, adaptif kont-
roldrlerin gergek zaman (real-time) uygulamalarina iliskin
yazilim ve donanim yapilari konusunda kisaca bilgi veril-
migtir. Adaptif kontroldriin gli¢ sisteminin kararli kilica-
s1 olarak tasarlandigi laboratuvar modeli lizerindeki cgalig-

malar kisaca sunulmustur.

1986 yilindaki bagka bir aragtirmada ise, Shifjié
Cheng, 0.P.Malik ve G.S.Hope ¢ok makinali gii¢ sistemleri
igin, adéptif kutup kaydiran, kendini ayarlayan (pole
shifting self-tuning) kararli kilici Snermiglerdir [16].
Bu incelemede, gli¢ sistemlerinde yliksek kazang ve kisa za-
man sabitli otomatik gerilim regiilatdrlerinin kullanilma-

sinin slirekli ve dinamik hal kararlilidaini ters ydnde
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etkiledigi belirtilmistir. Bu nedenle, sistem kararlilidi-
ni1 arttarmak igin g¢odunlukla giig sistemi kararli kilicisi
(PsS) kullanilir denmigtir. Aligilmig sekildeki kararla
ki1licilarain lineerlegtirilmis sabit parametre modeline da-
yandirildidil sdylenmistir. Bunun sonucu olarak geleneksel
kararli kilicilarin sistemin c¢alisma kosullarindaki degi-
gimleri izleyememe gibi sakincalari oldudu vurgulanmigtir.
Bu arastirmada sistemdeki deJigimlerin ofomatik olarak iz-
lenmesi ve ayrica her bir makinanin kararli kilicisi ara-
sinda olumlu bir iliski olmasi gerektidi belirtilmistir.
Bu nedenle, ¢ok makinali gﬁg sistemi (C.M.G.S) ig¢in karar-
11 kilici tasarlandiginda koordinasyonun &nemli oldudu
ifade edilmigtir. Kendi kendini ayarlayan kontroldrlerin
'buna ¢ok uygun oldudu belirtilmistir. Arastirmacilar daha
Once tek makinali sistemde inceledikleri ve olumlu sonug
veren kendini aragtiran kutup kaydirmali tip adaptif kont-
roldrti [15], burada ¢ok makinali sisteme uygulamiglardir.
Gok makinali gli¢ sistemlerinde durum uzayi esitlikleri ¢o-
zlimlinlin ne kadar gii¢ oldugu belirtilerek, yerinde y®neti-
len (decentralize) kontrol veya hiyerarsik kontrol uygula-
malarinin iyi sonug¢ verecedi belirtilmistir. Bunlardaki
temel fikrin, sistemdeki her bir generatdriin girig-gikisg
transfer modelini kullanmak oldudu agiklanmistir. Bu trans-
fer modelindeki derecenin doJal olarak biliyiik olacadi sdy-
lenmigtir. Bundan dolayi, gercgek sistem verine her 8rnekle-
me aninda parametreleri yeniden tanimlanan daha dﬁsﬁk dere-
celi modellerin koyulmasinin yararli olacagi iizerinde du-
rulmugtur. Tekrarlamali en kiiglik kareler'yéntemi veya ben-
zer ybntemlerle ve gergek sistemin girig-gikis verilerin-
den yararlanilarak her &rnekleme aninda yapilan tanimlama-
nin zaman ig¢inde model parametrelerini gergek sistemin
6zelliklerine uydurdugdu kavdedilmigtir. Bunun da, tanimlan-
mis modelin (ARMA: auto-regressive moving average modeli-
nin) parametreleriyle olusturulan alt sistemler arasindaki
baélntlnln temelini sagladidi belirtilmigtir. Sonug¢ olarak
her {iretim birimi ig¢in yiliksek dereceden modeller yerine
her t aninda hesaplamaya daha uygun olan {iclincli dereceden bir

modelin kullanildigi kaydedilmigtir. Bu galigmada iigli
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tiretim barasi olan alti barali gli¢ sistemi ele alinmigtar.
Her bir lretim biriminde basit bir mekanik regiilatér,
tristd8rli uyarmawve ayrica gegici hal kararliligini diizeltmek igin
yliksek kazang ve kisa zaman sabitine sahip geleneksél‘oto—
matik gerilim regiilatdrli oldudu sSylenmistir. Baraya bagli
senkron makinalar ¢ogunlukla oldudu gibi yedinci dereceden
nonlineer diferansiyel egitlik grubu ile verilmigtir. Ay-
-rica, otomatik -gerilim regililatdrii ve mekanik regiilatdr de
yine transfer fonksiyonlariyla verilmigtir. Arastirmada
iki tip kararli kilici simiile edilmigtir. 1lki; aligila-
gelmis gli¢ sistemi kararli kilicisi olup, transfer fonksi-
yonmu ile verilmigtir. Digeriise,bu calismada Snerilen ka~
rarli kilicaidair. Bu tip kendini aragtiran kutup kaydirmali
kendini ayarlayan kontroldr olarak bilinir. Incelemeler
kliclik degisimler ve kisa devre gibi biiyiik bozucu durumlari
i¢in, sirayla her makinaya geleneksel kararli kilici, son-—
ra her makinaya Onerilen tip kendi kendini ayarlayan (ST)
kararli kilici, en sonra makinalardan ikisine &nerilen tip
kararli kilici digerine geleneksel gli¢ sistemi kararli kai-
licaisi konularak elde edilen sonug¢lar incelenmigtir. Ka-
rarliliga diizeltmede &nerilen ST kararli kiailicainin klasik
olandan daha iistlin oldudu, salinim edrilerindeki yerlegme
zamaninin bliylik S8l¢lide azaldigi gdsterilmigtir. Makinalar-
dan sadece birine Onerilen ST kararli kilicisi yerlegti-
rilse bile, sistemin bundan yarar éaéladlél ama éeneratér—
lere olan faydali etkinin &nerilen ST kararl:i kilicinin
yerlestirildigi yer ile o generatdr arasindaki mesafeyle
ters orantili oldudu gbzlemlenmistir. Caligmada bir maki-
naya yerlestirilen &nerilen tip kararli kilicinin diger
Uretim birimlerindeki geleneksel kararli kilicilarla bir-
likte galistidi durum ig¢gin, kararli kilicilar arasinda

bir uyusmazlik olmadigi gdriilmiistlir. Yine de en iyi sonug-
larin sistemdeki bilitlin makinalara Onerilen tip, kendini
aragtiran kutup kaydirmali ST kararli kilici yerlegtiril-
diginde elde edildigi belirtilmigtir.

B.W.Hogg ve Q.H.Wu'nun 1988 yilinda sunduklari ince-
lemede [17], transformatdr ve paralel iki hat {izerinden
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sonsuz baraya bagdli bir makinali sistemin adaptif uyarma
kontrolu sunulmustur. Burada gimdiye kadar sunulanlardan
ayri olarak, kestirim algoritmasinin degigtigi gbriilmekte-
dir. Kestirim algoritmasi olarak, hesapsal yoéunluk agi-
sindan tekrarlamali en kiliglik kareler ydnteminden daha az
iglem gerektirdigi icin projeksiyon algoritmasi tercih
edilmistir [18]. Adaptif kontrol algoritmasinda hesapsal
yodunluktaki azalma, bliylk Ornekleme araligi kullanilmasz
sakincasini ortadan kaldirmistir. incelemede, turbogenera-
tériin modellemesi igih kullanilan ARMA modeli, optimal
predictor (6ng6rﬁcﬁye) sahip adaptif kontrol modeli, op-
timal prediktéf tasarimi, turbogeneratSr lizerinde gergek-
legtirilen parametre adaptif kontrolSriinlin bilgisayar si-
miilasyonu ile ilgili sonug¢lar verilmigtir. Bu incelemede
kullanilan modelin temel listiinliigli, az sayida 8l¢lim gerek-
tirmesi ve on-line hesaplamalarda minimum diizeyde iglem
yliikli sz konusu olmasidir. Bdylece, kontrol edilen turbo-
generatdriin dinamik ve geg¢ici hal kararliliginin daha iyi

saglandigi sGylenmigtir.

1988'de A.Chandra, 0.P.Malik, G.S.Hope tarafindan
sunulan bir incelemede [19], calisma noktasi deJisimleri
ve sistem girisg glklsinl iceren maliyet fonksiyonunu mini-
mize eden adaptif senkron makina kontroldrii ve onun ¢ok
makinalil gii¢ sistemine uygulamasa sunulmustur. Sistemdeki
her bir liretim birimi yine sifir ortalamali keyfi dizi de
igeren ARMA modeliyle tanimlanmigtair. [15] nolu kaynakta
oldudu gibi, burada da adaptif kontrol ySntemi olarak ken-
dini arastiran kutup kaydirmali ST algoritmasi kullanil-
-mistir. Kestirim tekrarlamali en kiiglik kareler y&ntemiyle
yapilmigstir. Bu incelemenin bir 6zellidi de senkron maki-
nanin kontrolii ig¢in otomatik gerilim regiilatdri ve kararla
kilicinin birlegtirilmis olmasidir. Burada y sistem ¢iki-
§1, ug¢ gerilimi Vy ve ek kararli kilaicai isaretin adirlaikla
toplamiyla olusturulmustur. Oyle ki, § ilave kararli kili-
ci olarak alinmistir:

Y = V K3 (1.3)
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KW sabiti incelemede 0,5 olarak alinmistir. Algoritmanin
6zelligi, sistem salinimlarainin azaltilmasidir. Ayrica,
Ornekleme zamani azalairken yﬁksek frekansli salinimlarda

dnemli diizelmelerin oldugu belirtilmigtir.

. 1989 yilinda C.M.Lim tarafindan yapilan caligmada
[20], karesel bir davranig Slc¢ilitlini kﬁgﬁltmeye dayandiri-
lan kendi kendini ayarlayan gilig sistemi kararli kilicisi-
nin tasarim metodu gelistirilmistir. Buradaki kontrol ku-
ralina aligilagelmig kontrol kuralindan farkli olarak sis-
tem ¢ikiginin tilirevi ildve edilmigtir. Model parametrele-
rinin kestirimi igin tekrarlamali en kiigiik kareier yéntemi
kullanilmigtir. Sonu¢ olarak, OSnerilen kararli kilici ken-
di kendini ayarlayan tiptir ve gli¢ sisteminin, ki burada
tek makinali sisteme uygulanmistir, kararlilidaini arttir-
d1gi1 belirtilmigtir. Simlilasyon sonug¢lari Onerilen kararli
kilicinin uyarmaya veya mekanik reglilatSr c¢evrimine uygu-
landiginda gli¢ sisteminin s&nlim 8zelliklerini arttirdigin:
gdstermistir. Ayrica Snerilen ST kontrol modelinin, aligi-
lagelmig ‘ kontrolundan (davranis kriterinde tilirevli te-
rim icermeyenlerden) ve geleneksel anlamda kontroldan da-

ha iistiin oldudu belirtilmistir.

1989 yilinda A.S.Ibrahim, B.W.Hogg ve M.M.Sharaf
tarafindan yapilan arastirmada [21], senkron generatdr
icin minimum dé§i§im, kutup yer degistirme ve avarlanmamis
minimum dedigim algoritmalarlna dayandirilan ST gerilim
reglilatdrlerinin pratik olarak gergeklestirmesi wve bu konu-
daki geligmeler agiklanmigtir. Kontroldrler, laboratuvarda-
ki mikromakinali sistem‘ﬁzérinde genis olarak incelenmig
ve iyl davranig g®sterdikleri belirlenmigtir. Alisalagel-
mis otomatik gerilim reglilatSrlerinin klisik kontrol teori-
si kullanilarak tasarlandigi, bunun da sistemin blitiin ga-
ligma bélgeierinde tatmin edici davranigi vermeyecedi ger-
¢ceginden hareket edilerek, ST gerilim regililatdrlerini ger-
¢ceklestirmek ¢aligsmanin c¢ikis noktasi olmugtur. Arastirma-
da kendini ayarlayan regiilatSrlerin aligilagelmis otomatik

gerilim regililattrleri yerine kullanildidi, sistemin
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¢ikigini tanimlamak igin AVt ve onunla toplanan ildve
kararli kilici igsaretin geri besleme olarak (bu rotor hizi
veya elektriksel gligteki deéisim olabilir) alindigdi belir-
tilmigtir. Sistemi tanimlamak ig¢in, yine keyfi sifir orta-
lamali bozucu dizi igeren ARMA modeli kullanilmigtir. Bu
modelde; model dereceleri olarak N¥3, M=2 segilmig ve pa-
rametrelerin kestirimi igin,'RLS yéntemi, adaptasyon ydn-
temi olarak sirasiyla minimum dedisim kontroldrii, kutup
ayirma kontroldrii, ayarlanmayan minimum de§isim kontrold-
rd kullanilmistir. Sunulan calismada tekrarlamali en kii¢lik
kareler y6ntemindéki kovaryans matrisini belli ite-
rasyon sayisl kadar sonra ilk hale ddndiirmenin (resetleme-
nin) kestirimin silirliklenmesi agisindan Onemi {zerinde du-
rulmugtur. Ayrica, kestirimi durdurmak igin AVt yve belli
sinirlar getirilmigtir. Bu galigsmada kendi kendini ayarla-
yan uyarma kontroldrleri; tek makinali izole sistem-~
deki paralel iletim hatlaraindan birinin ucundaki ti¢ fazla
kisa devre durumu ve sonra arizali hattin devreden gikarail-
masi durumu ic¢in incelenmislerdir. Kutup yer degigtirme ve
ayarlanmamis minimum degigim algoritmalarinin daha iyi bir
sOniim sagladigi belirtilmigtir.

1990 yilinda J.Y.Fan, T.H.Ortmeyer, R.Mukundan ta-
rafindan yayinlanan aragtirmada, yerinde y&netilen (merkez-
den ayrilmig) (decentralized) 6zellie sahip ve her bir
liretim birimi i¢in b8lgesel olarak gergeklegtirilen gok de-
Jiskenli adaptif kontrol modeli incelenmigtir [22]. tiretim
biriminin modeli ARMA (autoregressive moving average) mode-
1li olarak geligtirilmigtir. Degisgken unutma faktdrlii tek-
rarlamali en kiiclik kareler y6ntemiyle .. kestirim yapil-
mis ve b8lgesel kontroldrler genellestirilmig minimum de-
Jigim kontrol teknigi kullanilarak diigliniilmiistiir. Minimum
defisim kontroldriinlin genellegtirilmig ifadesi davranais
kriterindeki agirlik polinomlari uygun seg¢ilebilirse, bii-
tlin sistemlere uygulanabilecedi igin tercih edildigi belir-
tilmigtir. Adaptif kontroldr RLS y®ntemini kullanarak ta-—
nimlanmig ¢ok dedigkenli ARMA modeli temel alinarak olugtu-

rulmus ve uyarma kontroldrii vasitasiyla her bir liretim
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biriminde tesis edilmigtir. Uyarma isareti, hem gecgici

hem de silirekli durum kosullarinda dodrudan adaptif kont-
roldrler vasitasiyla lretilmigtir ve-aligilagelmis otoma-
tik gerilim regiilatSrlerinin kullanllmad1§1 belirtilmig-
tir. Bu caligsmada ilgi ¢ekici diJer bir y&n, kiiglik bozucu-
lar altinda dinamik Ozellikler iyi bir gekilde diizelirken,
bliyik bozucular sonrasindaki siddetli salinimlarain da sdn-
diirtilmesinin oldukg¢a tatmin edici olmasidar. Bu kontrol
modelinin yararlilidi 10 makinali sistem lizerinde incelen-
mistir. Sistemdeki mékinalardan bir ya da ikisine Onerilen
tip adaptif kontrollr konulmu$,di§erlerine bilinen giig
sistemi kararli kilicisi ve bilinen otomatik gerilim regtli-
latérl yerlegtirildiginde, simlilasyonun iyi nitelikli dav-
ranis gdsterdigi, sonug olarak caligmada Onerilen adaptif
kontroldriin difer kontroldrlerle uyumlu ¢aligtidi ve her
bir generatdrde badimsiz olarak tesis edilebilecedi kayde-
dilmigtir. Ayrica, dokuz generatdriin b&lgesel adaptif kont-
roldrleri ig¢in kullanilan adairlik matrislerinin ayni oldu-
gu kaydedilmigtir. Bu da adirlik matrislerinin segiminin
ne kadar isabetli oldudunu gdsterir denmigstir. Bundan do-
layx bu matrisleri belirlemede on-line algoritmanin bira-
kilabilecedi de sOylenmigtir.

1990 yilinin baglarinda Q.W.Wu ve B.W.Hogg tarafin-
dan yapilan bir incelemede [23}, ¢ok makinali gli¢ sistem-
lerindeki generatdrlerin uyarma kontrolu ig¢in ST gerilim
reglilatdrlerinin uygulanmasi durumu.ele alinmigtir. Bu re-
glilatdrlerin bilitlin galisma kosullari altanda etkili calig-
may1l saglayacak gsekilde ySnetildigi ve davraniglarinin ay-
rintili ¢ok makinali glic sistemi modeli kullanilarak defer-
lendirildigi belirtilmistir. Cok makinali ortamda bir maki-
nada kendi kendini ayarlayan ¢ regiilatdr, diger makina-
larda geleneksel tiﬁ reglilatdrlerin kullanildigi durumda
gegici durumlar ve sonrasinda kararli kontrolun saglandigi
gbsterilmigtir. Bu incelemede kontrolSrlerin tasaraimi igin
sistemin digs egdeferi fikri kullanilmigtir. Bu caligmada
iretim birimlerinin ARMA modelivle tanimlandiklari belir-

tilmistir. Modellerin RLS tanimlama teknidi kullanilarak,
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b&lgesel giris—-g¢ikis verisi dlg¢limlerinden de faydalanila-
rak elde edildigi belirtilmigtir. Bu modelin b8lgesel 81-
climlere dayanilarak verilmig olmasina radmen, diger maki-
nalara ve gebekeye ait dinamik bilgiyi de igerdigi, bunun
model dzdegerleri dederlendirilerek gdsterilebilecedi kay-
dedilmigtir. Burada ARMA modelindeki A(q_l),_B(q—l) poli-
nomlarinin dereceleri sirasaiyla li¢ ve iki olarak~éllnmls—
tir. ARMA modeline giris olarak, uyarma girisi degisimi,
¢iklis olarak ise makina‘'u¢ gerilimi dedigimi kullanilmig-
tir. Ayrica modele sistemi bozan sifir ortalamali keyfi
sayi dizisi Ekt).de katilmigtir. Incelemede ¢ok makinali
gli¢ sistemine (GMGS) ait biitlin dinamik &zelliklerin kapsan-
digi, tanimlanan ARMA modelinin dis igslemlerin ana Bzellik-—
lerini yansitabildigi ve C.M.G.S'de parametreler degigti-
inde ARMA modelinin sifirlarinin da dedigtidi sOylenmig-
tir. Tanimlanan modelin i¢c ve dis sistemlerin Snemli #Hzel-
liklerini kapsadidi belirtilmistir. Sunulan incelemede
kullanilacak adaptif kontrol stratejisi ve kontrol kurali
karesel davranig kriterini kiigliltmekten yola ¢ikilarak bu-
lunmustur. Burada segilen davranig kriteri O6zeldir. Sonug-
ta, bliylik bozucular durumunda kendi kendini ayarlayan regli-
latdriin gbsterdidi davranigs incelenmis, sonuglarin tatmin
edici oldugu belirtilmistir.

C.M.Lim, Prof.T.Niyama 1990 yilinda yayinladiklara
incelemede [24], ¢.M.G.S'lerinde kararlili¥i artirmak-
i¢in yerinde y&netilen (decentralized) kendi kendini ayar-
layan kontrol modeli gelistirilmigtir. C.M.G.S'de her ma-
kinanin g¢aligmasi, kararli kilici tasarimini sadlayacak
sekilde zamanda ayrik model ile tanimlanmistir. Modelin
parametreleri bdlgesel makinanin Slg¢lilen giris-gikig veri-
lerine dayandirilarak her Ornekleme aninda bir kere kesti-
rilmistir. Her bir kararli kilici zamanda ayrik model kul-
lanilarak tasarlanmistir. Incelemede, girisi bSlgesel ma-
kinanin 8lgiilebilen ¢ikisi olan her bir kendi kendini ayar-
layan (ST) kararli kilicinin ¢ikiginin, o bSlgesel makina-
‘nin uyarma sistemine uygulandigi belirtilmigtir. Yerinde

ySnetilen ST kararli kilici tasarimi igin, her bir
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makinanin dinamikleri, A(g ) ve B(q ') polinomlari {igiin-
cli dereceden olacak gekilde ARMA modeliyle tanimlanmigtair.
Buradaki parametreler her &rnekleme aninda RLS algoritma-
s1 yardimiyla kestirilmigtir. Ayrica o anda asiri bir kont-
rol olmaksizin; g¢ikigin karesi, girigin karesi ve c¢ikig
isaretinin tilirevinin karesinden ibaret olan davranig kri-
terini kiictilten kontrol kurali da uygulanmistir [25]. In-
celemede, C.M.G.S'lerin de yiik ve hata durumlari oldufunda
sistem kararlilidi ilizerine voSunlasilmsg ve umut verici so-
nuglar elde edildigi belirtilmigtir.

1990 yilinda 0O.P.Malik, G.S.Hope ve arkadagslari ta-
rafindan yapilan incelemede'[26], lineer optimal kontrol
teorisine dayandirilan adaptif gii¢ sistemi kararla kilici-
s1 gelistirilmistir. Burada generatdr gercgek zamanda ta-
nimlanmig ve liglincli dereceden ayrik Riccati egitligiyle
her Srnekleme aninda ¢&ziilmiistlir. Incelemede generatdriin
¢1kisi dogrudan geri beslendidgi ig¢in, kontroldriin, sistemi
¢ok hizli bir gekilde takip edecedi sSylenmigtir. Tek maki-
nali gli¢ sisteminin fiziksel modeli {izerinde yapilan ince-
lemeler Onerilen adaptif kontroldriin etkinligini gbstermig-

tir.

1991 yilinin ortalarinda sunulan bir baska inceleme-
de [27], N.C.Pahalauatha, G.S.Hope, O0.P.Malik dinamik sali-
nimlari sondliren ¢ok girig-g¢ok ¢ikisli adaptif gli¢ sistemi
kararli kailicisini sﬁnmuslardlr. Calismada temel olarak
tek girig~tek ¢ikigli kutup kaydirmali adaptif kontrol al-
goritmasi kullanilmigtir. Bu algoritma c¢ok girigli ve ¢ok
¢ikigli hale getirilerek, hem uyarmanin hem de mekanik re-
glilatdriin kararli kiliciya katkilari saglanmistir. Aragtir-
mada, ayrica mekanik regiilatdriin kontrolunun gli¢ sistemi-
nin kararli kilinmasinda c¢gok Snemli bir rol oyna61§1 belir-
tilmigtir. Hata sonrasinda sistem kararlilidini saglamak
i¢in etkili bir yol olarak, uyarma geriliminin maksimum
deJerine zorlanmasi ile birlikte ana buhar vanasinin kapa-
tilmasi Snerilmigtir. Sunulan incelemede, ¢ok girigli-gok

¢ikisli durum ig¢in kendini arastiran kutup kaydirmali tipli



ST kontroldr geligtirilmigtir. Bu aragtirmada gli¢ siste-
mi modeli olarak iki éaralel hat tlizerinden sonsuz baraya
bagli bir senkron generatdr ele alinmigtir. Gili¢ sistemi-
nin bilgisayar simulasyonu kutup kaydiran gli¢ sistemi ka-
rarli kilicisinin davranisini incelemek ig¢in yapilmigtir.
RKutup kaydiran gli¢ sistemi kararli kilicasi ig¢in, glig¢ sis-
temi dinamikleri ig¢in {liglincli dereceden matris polinomuna
ve birinci dereceden giirtiltti dinamiklerine sahip, iki gi-
ris iki g¢ikigli - sistem modeliyle vaklagilabileced§i varsa-
yilmistir. Burada, ¢ok girig-cgok ¢ikisli kutup kaydiran
adaptif kontroldrler gli¢ sistemi kararli kilicisi olarak
kullanilmiglardir. Kontrol hareketindeki doyma etkisinin,
kendi kendini arastiran kutup kaydirici ST algoritmasiyla
yvenilebilecedi belirtilmigstir. Uyarma ve mekanik regiila-
tdr sisteminden alinan kontrol hareketlerinin birlegtiril-
diéi iki girig-iki c¢ikigli kontrol stratejisinin kullanil-
masiyla sistem sOnilimiinlin daha iyi diizeltilecedi agiklan-
migtir.

1982 yilinda 0.P.Malik, G.S.Hope ve arkadaslari ta-
rafindan yapilan incelemede [28], daha Once [26] nolu kay-
naktakine benzer olan adaptif optimal kontroldrler gelis-
tirilmigtir. Yalniz bu defa incelemede, gercgek zamanda
kullanilan adaptif optimal uyarma kontroldrlerinin calig-
malari-da incelenmistir. Kendi kendini ayarlayan minimum
defigim kontrolérleriyle karsgilastirilmigtir. Bu inceleme
de gene tek makinali sistem {izerinde gergeklegtirilmig-
tir. Tekrarlamali en kiiciik karelere dayandirilarak belir-
lenen éarametrelerle olugsturulan adaptif optimal kontrol
modelinde kontrol edilen sistemin daima kararli kaldigi
gSrilmistlr. Calismada Onerilen adaptif optimal uyarma ve
adaptif optimal gli¢ sistemi kararli kilicilarinin farkla
¢aligma kosullarinda yeteri derecede iyi galaigtigi belir-
tilmigtir.
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1.2. Tezde Yapilanlar

Bir Onceki ayritta da belirtildidi gibi, son yil-
larda giiy sistemlerinin kontrolunda kullanilan en etkin
yontemlerden birisi adaptif kontrol ydntemidir. Dinamik
davranigi nedeniyle bir glic sistemi adaptif sisteme ben-
zer Ozellikler gdsterir. Yeni durumlara siirekli uyum sag-
lamaya ¢alisma olarak yorumlanacak adaptasyon (uyum) gii¢
sistemlerinin dodasinda wvardir. Belirli bir bd8lge dahilin-
de kararlilidi sadlayabilen uyarma giriginin ya da meka-
nik girisin kontrolu biitlin galigsma kogullarai altinda iste-
nilen davranisi saglayamayabilir. Ayrica uyarmakontrolu
i¢in, eskiden beri Onerilen [29] otomatik gerilim reglila-
tOrlerinin bazi sakincalari da vardir. Bundan dolayi, mo-
dern kontrol teorisi ile bilgisayar teknolojisinin silirek-
1i geligimi sonucu ilerleyen adaptif kontrol teknikleri-
nin glic sisteminin en &nemli kismi olan senkron generatdr-
lerin kontroluna uygulanmasi giderek Onem kazanmaktadir.
Bunlarin uygulanmasiyla aligilagelmis gerilim regiilatdrle-
ri ile yapilan kontrolun sakincalari giderilmistir. Gene
yukardaki ayritlarda belirtildigi gibi glinlimiizde adaptif
kontrol; ya agik tip ya da kapali tip ola-
rak gerceklegtirilmektedir. Tanimlama kismi zamanda ayrik
yapiya sahip olan, agik kontrol ySntemlerinde uygulanan
ilke gbyledir; sistem parametreleri, her t aninda dlgiilen
sistem girigs ve ¢ikig biliylikliiklerine badli olarak herhan-
gi bir kestirim yO6ntemi ile kestirilir. B&ylece, her t ani
i¢in kestirilen parametreler belli bir kontrol kurali ile
sistem davranigi ic¢in uyumlu yeni isaretleri liretirler.
Kapali kontrol ySntemleri ise,‘baglanglgta belirlenen sis-
tem modeli ile gergek sistem davranigi birbirleriyle kar-
silastairalarak, adaétif kontroldrlerdeki kontrol kazanci-
nin bu kargilagtirmaya gdre diizeltilmesiyle calisirlar.
Gli¢ sistemlerindeki adaptif kontrol uygulamalari g&zlendi-
ginde, bunlarda daha ¢ok agik adaptif kontrol y®ntemleri-
nin kullanildidi g8riilmektedir. Bu konudaki aragstirmalar;
hem tek hem de ¢ok makinali gebekelerin kontrolu ilizerine
yoJunlasmistir. Kapali kontrol ydntemlerinin kullanildiga

arastirmalarin tiimliinde ise, tek makinali sistem
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kullanilmigtir. Bunun nedeni bdyle bir sistem igin kuru-

lacak referans modelin geligtirilememis olmasidir.

Diger taraftan, ag¢ik tanimlamali algoritmalarin
¢odunda kullanilan tekrarlamali en kiliglik kareler ySntemin-
de kestirim iglemi ii¢ asamada gergeklestirilmektedir; Ko-
varyans matrisi hesaplanir, buradan hareketle kazang mat-
risi bunlardan hareketle de parametre kestirimi yapilair.
Her t aninda gergeklegtirilecek bu iig asama bilgisayarda
iglem sliresinin oldukc¢ca uzun olmasini ve bilgisayarda da-
ha genis bir alan iggal edilmesini gerektirir. Ayrica ko-
varyans matrisinin sliriklenmesini &nlemek igin belli ara-
liklarla ilk durumuna d8ndiirilmesi gerekmektedir.Yine burada-
ki unutma faktdriinlin de seg¢imi Snemlidir. Bunlar tekrarla-
mali en kiiglik kareler kestirim algoritmasinin sakincalari-
dir. Buna karsin, projeksiyon algoritmasiile kestirim
ybntemi her t aninda yapilacak igslem sayisaini azaltarak,
hem siire hem de bilgisayarda kapladigi béllek agisindan
ekonomi saglar. Ayrica .resetleme, unutma fakttrli segimi
gibi sakincalari da yoktur. Bu nedenle tezde projeksiyon
kestirimine dayandirilan parametre adaptif kontrolun simu-
lasyonu yapilmistir. Ayrica tezde gene literatiirdekinden
farkli olarak, projeksiyon kestirim algoritmasinin kulla-
nildigi optimal OSngdriliclili adaptif kontrol kuralinin simu-
lasyonu ¢ok makinali glic sistemindeki makinalara uygulan-
migtir., Adaptif kontrolun glic sistemlerine uygulanmasi
ile ilgili literatilire bakildidinda, ya uyarma ya da meka-
nik giris kontrolunun tek bagsina adaptif olarak gergekleg-
tirildigi goriilmiistiir. Tezdeki c¢aligmada adaptif kontrol
simiilasyonu, her ikisini de ayni anda koordineli kontrolu-

nu saglayacak sekilde vapilmigtir.

Yukarida agiklananlarin timiinlin 1g1§1 altinda te-
zin birinci bdéliimlinde &nce konu tanitilmig, sonra bu konu
ile ilgili literatilir verilmig ve son olarak da tezde ya-
pllanlar aciklanmistir. Tezin ikinci b&limiinde, Once adap-

tif kontrol konusunda genel bilgiler, sonra da tezde
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kullanilan adaptif kontrol kurali verilmistir. Tezin
ticincli bdlimiinde, kontrol edilecek sistemin matematiksel
modell verilmigtir. DOrdiincli béliimde bir glic sistemi ele
alinarak ve daha Onceki bilgilere dayanilarak sistemin ve
sistemdeki liretim birimlerinin adaptif kontrolunun simu-
lasyonu‘gergeklegtirilmistir. Tezin son bdliimlinde simulas-
yon sonucunda elde edilen sonug¢lar yorumlanmig, konu hak-

kinda ilerde yapilabilecekler vurgulanmigtir.



BOLUM 2.
ADAPTIF KONTROL

Adaptasyon (uyum) kelimesi, kisaca yeni durumlara
kolaylikla uyum saflamak olarak tanimlanabilir. Adaptif
kontrol ise parametreleri bilinmeyen ya da parametreleri-
nin zamana gotre dedigiminin bilinmedigi sistemlérin. kontroluyla
ufragi¥. Ayrica kontrolun amaci, sistemlerin isletme kosulla-
rina bagdli olarak caligsma &zelliklerini belirleyen kogul-
larda degigiklik s&z konusu oldudunda, bu degigimlere uy-
gun olarak hem kontrol parametreleri, hem de kontrol stra-
tejisinde herAt aninda yapilan (on-line) ayarlarla sis-~-
temin c¢aligmasini siirekli olarak diizeltmektir. Adaptif
kontrolu incelemek ig¢in, hem geri besleme kontrolu konu-
sunda, hem de O6rnekli verl sistemleri konusunda bilgi biri-
kimine ihtiyag¢ wvardir. Gercgekte, adaptif kontrolun her t
aninda yapilan kontrol ile yine her t aninda yapilan para-
metre kestirimini birlegtirerek calistidi sdylenebilir. Bu
nedenle, parametre kestirim algoritmalari ile de yakindan
ilgilidir.

2.1. Adaptif Kontrolun Yapisi ve Cesitleri

Adaptif kontrol, kisaca, sistemin ¢aligsma kogulla-
rindaki dedigimlere dayanilarak kontrol parametrelerini
defistirmek olarak tanimlanir [7]. Bu tilir kontrolda, sis-
temin ¢aligma kosullaraindaki dedisim kontroldr tarafindan
fark edildiginde yeni bir kontrol parametre grubu belirle-
nir. Bu parametreler ve Onceden belirlenmig olan bir kont-
rol kurali yardimiyla, sistemdeki degigime uygun cevaplar
tiretilir. Sabit parametreli kontrolérlerbeui‘gﬂJsmako@ﬂlarl
altindaki en iyi galigmay:r sadlarlar. Oysa adaptif kontrol
teknigi, kontrol parametrelerinin ¢aligma kosullar: igin
en uygun oldudunu varsayar ve bdylece sistem kararliligini
arttirair.
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Adaptif kontrol sistemlerinde bulunmasi gereken
temel iglevler asadgidaki sekilde verilmistir:
i) Bilimmeyen parametrelerin belirlemmesi veya davranig kri-
terindeki sapmanin parametrelerdeki dedismelere gtre ifadesi.
ii) Kontrol stratejisine karar verilmesi,
iii) Kontrol parametrelerinin her t aninda (on-line
olarak) diizeltilmesi.

Yukaridaki islevlerin nasil birlestirildiéine bagli
olarak, adaptif kontroldrler igin farkli algoritmalar elde
edilir. Adaptif kontrolda iki temel yaklagim ortaya gikmig-
tir. Bunlar, Oncelikle Implicit (kapali ya da dolayli) ve

Explicit (agik ya da dogrudan) tanimlamali algoritmalar
olarak ikiye ayrilirlar.

Kapali Tanimlamali Algoritmalar

Bu tilir kontrolda, sistemden istenen davranigi verecek olan
model &nceden belirlenir. Bu model ile gergek sistemin g¢a-
lismasini kargsilastirmak algoritmanin temelini olueturur.
Bu kontrol ¢odu zaman Modele Uyumlu Adaptif Kontrol [6]
(MRAC: Model Reference Adaptive Control) olarak bilinir.
Model ile gercek sistem ¢ikislari arasindaki hata sifaira
gbtiirlilecek gekilde kontrol parametreleri diizeltilir. B8y-
lece, gergek sistem modeli izlemis olur. Buna iligkin sema
Sekil 2.l1l'de g¥sterilmigtir.

model ———————Zﬁ
ayarlama
mekKkanizmas:
Y regulatsr Y ! sistem J
-] -

Sekil 2.1. Modele Uyumlu Adaptif Kontrolun Semasi.
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Modele uyumlu adaptif kontrol sistemleri, sistem
¢ikisinin ideal olarak kumanda isaretine nasil cevap ver-
mesi gerektidini anlatan referans model yardimiyla, kont-
rol problemlerinin ¢&ziiminti saglar. Referans olarak
verilecek model c¢odunlukla sisteme paralel olarak alinmak-
tadir [10]. Regiilatdr iki cgevrim igerecek gekilde diigiinii-
lebilir; sistemi igeren oladan geri besleme gevrimi olan
i¢ gevrim ve regiilatdr. Regiilatdriin parametreleri, sistem
cikisa y ve model ¢ikiga Ym arasindaki e hatasini kiigiilte-
cek gekilde, digtaki gevrim ile ayarlanir. Bu ¢evrim ayni
zamanda regiilatdr ¢evrimidir. Modele uyumlu adaptif kont-
rol algoritmasinin belirlenmesinde agadidaki yol izlenir
[7].

i. Istenen davranigi veren bir model segilir.

ii. Referans model ile gercgek sistemin g¢ikiglari ara-
sindaki hata hesaplanir.
iii. Bu hata ile sistem durumlari arasindaki iligkiye

dayanilarak, sistemin geri besleme kazanglar:
ayarlanir.

Sistem ve buna iligkin modelin durum egitlikleri
v (t) = A_(£)y_(£)+B_(t 2.1
Yp( ) lD( )yp( ) p( Ju(t) ( )
Yu(t) = A (E)yp (£)4B (t)u(t) (2.2)

dir. Burada, gb\mzy sistemin ve modelin c¢ikig vektorlerlnl,
u giris vektdriinli, A ve B durum matrislerini gostermekted1r.~
Hata fonksiyonu ise,

e () = yy (£) -y, (£) (2.3)

dir. Oyle ki, kontrolun amaci bu hatayi sifira gdtlirmeye
calismaktir. Bu, Liaponov fonksiyonu segerek veya Popov'un
hiperstabilite teorisi kullanilarak sadlanir [7]. Bu ydn-
temin iyi uygulanabilmesi, tasarlayicilarin kontrol sinir-
lari dahilinde elde edilebilecek sistem davranisi hakkin-

daki bilgilerine baglidir. Aksi halde,'kontrol
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sinirlamalari ortaya g¢ikar ve sistem cevabi referans mode-
linkinden Snemli &l¢lide farkli olur. DiJer taraftan, ger-
gek sistem kestirilemeyen dig bozuculara hemen cevap verir-
ken, referans model bunu basaramaz. GCaligsmadaki bu uyumsuz-
luk sistem hatasi olarak yorumlanir ve sistemde istenmeyen
adaptasyon olusur. Modele uyumlu adaptif kontrol ySntemi-
nin gli¢ sistemlerine uygulamalari genis olmakla birlikte,
¢ok makinali giig sistemlerinde modelin segimi problem.ol—
maktadir.

Agik Tanimlamali Algoritmalar

Bu tilir algoritmalarda, sistem parametreleri acgik
olarak tanimlanir. Agik algoritmalarda kullanilan paramet-
re tanimlama yOntemi daima zamanda ayrik gekildedir. Bunun
nedeni, kontrol hesaplamalarinin Srnekli veri teknigi kul-
lanilarak yapilmasidir. Sistemin transfer fonksiyonunun
yerine gegen modelin parametreleri belirlemek igin, tekrar-
lamali en kiiglik kareler, projeksiyon ytntemi gibi tanaimla-
ma teknikleri kullanilir. Bu tanimlama tekniklerinde, pa—
rametre kestirimleri her t aninda yapilir. Acik algoritma-
larla ilgili pek ¢ok ytntem vardir. Bunlarin &zellikleri
daha sonraki bdlimde verilecektir. Ag¢ik algoritmalar cgodun-
lukla kendi kendini ayarlayan kontroldrler (STC: self
tuning controler) olarak bilinir. A¢ik algoritmalarin cga-
lisma adamlari kisaca asadidaki gibidir:

i. Normal salinim frekansinin on kati civarinda &r-

nekleme frekansi se¢ilir, |
ii. Herbir O6rnekleme aralidinda T(=l/f), sistem mo-—
deli parametreleri tekrarlamali bir algoritmadan
yararlanilarak olusturulur,
iii. Seg¢ilen kontrol y8ntemine bagli olarak kontrol

parametrelerinin diizeltilmesi sadlanir.

RKendi kendini ayarlayan kontrol&rlerin blok g&ste-
rimi Sekil 2.2'de verilmigtir.
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girisler ¢cikislar

» sistem

amgtre
kestirimi
parametreler |

kontrol
kurali

Sekil 2.2. Kendi kendini ayarlayan adaptif kontrolun
semasi,

Kendi kendini ayarlama kontrolunda, tekrarlamali en
kiig¢ik kareler veya benzeri bir ydntemle her t aninda kesti-
rim yapilarak elde edilen parametre deferleri gercgek sis-—
tem parametreleri gibi kontrol kuralina katilir[5]. Bu ne-
denle, bu tip kontrolun en Snemli kisimlarindan birini pa-

rametre kestirimi olusgturur.

Sekil 2.2'ye dikkat edilecek olursa sisteme bozucu~
lar seklinde bir girig yapilmamistir. Bu, incelenen siste-
min Deterministik yaklasimla ele alindigini gdsterir. De-

terministik olarak adaptif sistem modellenmesinde, gii-

riiltiiler modelleme hatalari ycninda nispeten daha az Onem-
1i ise uygulanabilen adaptif algoritmalari gdsterirler.
Deterministikten kast edilen, modelin sistem cevabini tam
olarak vermesidir. Bozucular olmadiginda ve sistem modeli
bilindiginde uygulanir [30]. Kisaca deterministik durumu
ayirt eden 6zellik, burada olayin sadece gegmis girig-ga-
kis verilerine gére kestirimini yvapmaktir. Buna karsin,
stokastik durumun farkli 6zellidi, olayin olasilik teorisi-

ne dayandirilarak kestirilmesidir.

Acik ve Kapali Adaptif Algoritmalar Arasindaki
1lisgki

Genellikle agik adaptif algoritmalarin kendi kendi-

ni ayarlayan (self-tuning) yépldaki kontroldrlerle, kapali
adaptif algoritmalarin ise modele uyumlu adaptif kontroldr-

lerle iligkili oldudu sOylenmesine radmen, ag¢ik kendi
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kendini ayaflayan algoritmalar olabilecedi gibi kapali ken-
di kendini ayarlayan adaptif algoritmalar da mevcuttur.
(Ayﬁl durum modele uyumlu adabtif kontroldrler ig¢in de ge-
gerlidir.) EgJer, kestirilen barametrelerin hepsi ya da ba-
zilari kontrol tasarimina ait‘hesaplamalar olmaksizin kont-
rol hareketini olusturmak ig¢in kullanilirsa, kendi kendini
ayarlayan algoritma kapali algoritma sinifinda deJerlendi-
rilir. Aksine, kestirilmis parametreler diizeltilecek kont-
rolér parametrelerini olusturmak ig¢in kontrol tasarimi he-
saplamalariyla birlikte on-line olarak kullanlllrsa, kendi
kendini ayarlayicilar aélk‘algoritmalar sinifinda yer alir-
lar [31]. Bagka bir deyigle, kapali kendi kendini ayarla-
yan adaptif kontrol algoritmalarinda, kontroldr parametre-
leri girig—¢ikis verilerinden belirlenir. Belirlenen bu pa-
rametreler ve girig-cikis verilerinden yararlanilarak kont-
rol hesaplanir. Ag¢ik kendi kendini ayarlayan adaptif kont-
rol algoritmalarinda ise, giris-¢ikis verilerinden sistem
parametreleri belirlenir, bunlar yardimiyla kontroldr para-
metreleri hesaplanir. Son olarak, hesaplanan kontroldr pa-
rametreleri gerekli kontrolu saglamak ic¢in giris-gikis ve-
rileriyle birlikte kullanilir [32].

Astrdm ve Wiltenmark kapali kendi kendini ayarlama
algoritmasini diisiinerek, 1970'1li yillarda, minimum de§igim
yontemini geligtirmislerdir. Yine ayni arastirmacilar,
1980'1i yillarda, agik kendi kendini ayarlayan adaptif kont-
rol prensibini esas alarak, karmagsik bir yapiya sahip kutup
yerlestirme ydntemini gelistirmiglerdir [5].

Modele uyumlu adaptif kontrolun nasil galigtidini
tekrar ifade edecek olursak; istenen calismayi gbsterecek
modelin kontrol stratejisinde verildidi, model ile gercgek
sistemin g¢ikiglar:i arasindaki hatanin sifira gotiirtilmek
istendidi bilinir. Ag¢ik modele uyumlu adaptif kontrol deyi-
mi, referans model ¢ikisiyla sistem ¢ikigi arasindaki hata-
vi sifira gétﬁrmeyevgallsan kontrol islemine ait doérudan
belirli ifadenin bulunmadidi durumlari anlatmak ig¢in kulla-

nilir [5]. Kapali modele uyumlu adaptif kontrolda ise,
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sistem parametrelerinin adaptif kontrol stratejisinin bir
pargasi olarak belirlendigi s8ylenir. Bu agiklamanin 1isi-
ginda, ag¢ik modele uyumlu adaétif kontrolun kapall kendi
kendini ayarlayan kontrol ile ve kapali modele uyumlu
adaptif kontrolun da ag¢ik kendi kendini ayarlayan kontrol
ile ilgisi oldudu sOylenecektir.

2.2. ARMA Modeli

Otomatik olarak geriye dodru kayan ortalama model
adaptif kontrolun uygulanmasinda kullanilan matematiksel
bir modeldir. Bu model, literatiirde Ingilizce adi olan
"Autoregressive moving average" in kelimelerinin bag harf-
lerinden olugan ARMA kelimesi ile adlandirilir. ARMA mode-
li, sistem modelinin zamanda ayrik big¢imi yerine kullani-
lan ve polinomlarinin derecesi kiliciltlilmiis dodrusal bir

ifadedir.

ARMA modeli ile sistemin transfer fonksiyonu arasin-
da do§rudan bir iligki vardir [11]. Bu iligki asayidaki gi-
bi ag¢iklanabilir.

x(t) = Asx(t)+BSu(t) (2.4)

y(t) = Cgx(t) (2.5)

seklin deki sisteme ait dogrusal durum uzayi modeli, zaman-

da ayrik ifade edilirse,

1

zx (z) Aax(z)+Bau(z) (2.6)

y(2) = Gx(z) (2.7

halini alar. (2.4), (2.5), (2.6), (2.7) egitliklerinde;
x(t) : Durum dedigkeni wvekt&rii

u(t)
AS,BS,CS: Sistem parametreleri ve galigma biiylikliikleri

RKontrol degigkeni vektorii

cinsinden sabit katsayilar matrisleri

y(t) : Cikisg deéiskenleri vektOri



- 31 -

dur. (2.6) ve (2.7) esitliklerindeki Aa' Ba matrisleri ise
A, ve By matrislerinin zamanda ayrik hale getirilmig sekil-

leri olup, bunlars;

2 . |
- 2 T g I
By = T+ASTHAL - 5T + oo * AJ -y (2.8)
2 3 g-1 .9
_ T 2 T T
B, = [IT+a - [+ Ag3T* -t Agg B (2.9)

olarak tanimlanirlar [33]. Burada g serideki eleman sayisi-

ni, T drnekleme peryodunu gdsterir.

(2.6) ve (2.7) egsitliklerinden sistemin z-domenin-

deki ayrik transfer fonksiyonu, u(b) = 0 kosulu altinda;
y{z) _ _ -1 .
Tz C(zI Aa) B, (2.10)

dur. Bu transfer fonksiyonu aslinda sistemin girig ve g¢gi-

kislarinin geciktirilmig ifadelerinden olugan bir modeldir.

(2.8), (2.9), (2.10) esitlikleri ve bunlari elde et-
mek ig¢in yapilacak iglem sayisi, bu iglemlerdeki matris
bovutlari diigiinlildiigiinde ve (2.10) ifadesinin karakteris-
tik polinomunun derecesinin bliylk olacadi da g&z Oniline
allndlélnda,sistemi zamanda ayrik modellemenin gligligli or-
taya ¢ikar. Bu iglem fazlaligi arastirmacilari, bu modeller
yerine daha basit bir model kullanmaya ySneltmestir. Bu mo-
del gecgmig bilgileri kullanan ARMA modelidir. ARMA modeli,
kontroldr tasariminda esneklik sagladidi gibi gegmis zaman
bilgilerini kullanarak bir sonraki anda sistem g¢ikisini
belirleyen zamanda ayrik bir transfer fonksiyonu matrisi
olarak dligliniilebilir. ARMA modelinin, (2.10) ile verilen
zamanda ayrik transfer fonksiyonu matrisinden iistiinligii,
gercek sistemi dahadliglik dereceli polinom matrisiyle ifade
edilmesidir. Bu model basit olarak agagidaki gibidir;

_l — -—
alg Hyw = aPsg Hu(e) (2.11)
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burada q-l.geriye kayma operatdriinii, t Ornekleme anini,
A(q_l) ve B(q_l) modelin polinom matrislerini, D ®rnekle-
me peryodlarinda sistem éarametrelerine bagli olan zaman
gecikmesini gdsterir. Gili¢ sistemleri ig¢in D=1 olarak ali-

nir [171. Buna gbre, (2.11) egitlidi tekrar yazilirsa;

N M

y(t+l) = I Aiy(t—i) + I B.u(t-j) (2.12)
i=0o J=o0 J

- ifadesi elde edilir. Burada, y(Rn ve utR™ olup, N ve M
ARMA modelindeki polinomlarin derecelerini g&sterir. EgJer
sistem tek girig~tek ¢ikigli (SISO: single input-single
output)imaAéi=0,l,...,N) ve Bj (3=0,1,...,M) polinomlari:

A. = a_+a

1 .
i otayz +a2z +.,..+a 2z (2.13)

=L
B, = bo+blz +b,z “-...+b,.zZ (2.14)
olur. EJer sistem g¢ok giris -¢ok ¢ikigli(MIMO: multi input-
multi output)ise yukaridaki (2.13), (2.14) polinomlarinin
polinom matrislerine doniligecedi agiktir. (Bu durumda, A,

i
nxn, B:jnxm boyutlu matrislerdir, i=0,1,...,N;9=0,1,...,M)

Sifir ortalamali w(t) beyaz glirliltii g&zdniine alin-

digdinda (2.12) esitligi daha genel olarak;

N M
y(t+l) = % Aiy(t—i) + % B.u(t-j)+w(t) i (2.15)
i=o ' j=o J

olur. w(t) sistemi etkileyen ve &nceden belirlenemeyen her
tlirld bozucuyu g¥sterir. Bununla beraber, deterministik
yorumla yapilan incelemede stokastik igaret olan w(t) hesa-
ba katilmaz. Sistemin ARMA modelinin (2.12) egitliginde

oldudu gibi alinmasinin yeterli oldudu varsayilir.

ARMA modelindeki katsayi polinomlarinin dereceleri,
gergek sisteme ve onun ARMA modeline ayni girisler’

(PRSB: pseudo random sequence binary) uygulanarak bu
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giriglere karsi sistemden ve modelden elde edilen ¢ikiglar
degerlendirilerek, deneme yanilma yoluyla elde edilir
[17]. Agagida Sekil 2.3'de gergekte 14. dereceden modelle-
nen turbogeneratbr'ile‘onun ARMA modeli kargilastirilmig-
tir. Sonugta, N=2 M=0 polinom dereceleri ig¢in ARMA mode-
linin gercek sistem modeline yakin sonug¢lar verdigi g&riil-
mektedir [17]. Dogal olarak, ARMA modelinin ve sistem mo-
deli g¢ikiglarinin birbirine uyumu kadar, ARMA modelinin
derecesinin kiigliltiilmesi de bu modelin belirlenmesinde

dnemli faktdrdiir. (2.12) daha ‘agik yazilirsa;

y (t+1) —a_y (t)agy (t-1)-a, (t-2). .. =3y (t-N)=b_u (t) +byu (t-1)+.. .+
+bMuﬁrM) (2.16)
gekline ddniiglir. Burada tek girig-tek ¢ikigli sistemin g&z-—

dnline alindidi, yukardaki ifadenin polinom olarak yazilma-

sindan bellidir. Sisteme belli u girigleri uygulandigainda

pu
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Sekil 2.3. ARMA modelinin derecesinin belirlenmesi.



ve y g¢ikiglarinin gtzlendigi diislinlilerek (2.16) ifadesi
iki vektdrlin garpimi gekline ddniigtliriilebilecektir. Bu vek-
térlerden parametre vektoOrii;

T .
6] =‘(ao,al,...,aN,bo,bl,...,bM) (2.17)

dir. Kayma (regression) vektdri de asagidaki gibi ifade
edilir:

6T (L) = (Y(E) yene,y (E=N), u(t), ..., u(t-M)) (2.18)
Bbylece ARMA modelij;
T
y(£+1) = ¢T(t)8 (2.19)

haline donliglir. Giris ve ¢ikis igsaretlerinin regression
vektSrinde geciktirilmig 8zellik gOsterece&i agiktir. Mode-
lin bu ylizden auto-regression olarak isimlendirildidi sdy-
lenebilir. Adaptif kontrol ile ilgilenildiginde u(t) kbnt-
rol kurali kullanilacafindan, ¢odu zaman 2.19 ifadesinden
u(t) elde edilir. Burada, 0 parametre vektdSriiniin eleman-
lari gegitli gekillerde kestirilebilir.

2.3. Parametre Kestirimi ve Cegitleri

Dodrusal ya da dodrusal olmayan sistemlerde temelde
sistemlerin ‘davranisini belirleyecek modeli tam olarak
kurmak ig¢in, parametrelerin de§erlerinin belirlenmesine ge-
reksinim duyulur. Bazi durumlarda, parametrelerin belirlen-
mesi fizik, kimya gibi disiplinlerdeki kurallardan elde
edilir. Bazi durumlarda isé, bu yolla sistem parametreleri-
nin tam deJerini belirlemek faydali olmayabilir. Ornedin,
uygun deneysel kogullar altinda sistem cevabinin bigimini
gdzleyerek parametrelerin, dederlerini belirlemek miimkiin-
dlir. Bu ySntem parametre kestirimi olarak adlandirilair
[12]. Tezde incelenen yontemlerde, daha 6nce bahsedildigi
gibi, deterministik dinamik sistemlerdeki parametre'kesti—.
rimi {zerinde durulmustur. Parametre kestiriminde en Snem-
1i kriterler kisaca sunlardir [18];
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Modelin siniflamasa

-

En iyi uvan kriter

Deneysel kosullar
Kestirim algoritmalari

.

(S BN VS IS S

Onceki bilgilerin kullanimi.

]

1. Burada problem, model yapilarinin uygun sinifini segmek-
tir. Cogu zaman fiziksel olayin tam ifadesi ya faydali ol-
maz veya pratik degildir. Bovlece modelin karmagikligi ile
verilen uygulama igin tamlidi arasinda bir uzlasmaya gidi-
lir.

2. Modelin uygun yapisinin seg¢iminde, karar verilecek si-
nif dahilinde farkli modellerin gdreceli davranlélarlyla
uygun kriter belirlenir.

3. Farkli modellerin gbSreceli davranigslarinin bafimsiz ve
¢aligsma kosullarainin genis olacadi agiktir. BSylece, para-
metre kestirimi ic¢in deneysel kogullarain sec¢imi oldukga
Snemli olmaktadair. Ornegin, adaptif kontrolda mo-
del normal g¢aligsma kogullari altinda ayarlanir.

4. Tki temel algoritma vardir: Off-line ve on-line. Off-
line durumunda, &nceki mevcut verinin hepsi tahmin edilir.
Veriye analiz iglemi sirasinda, belli bir zaman limiti ol-
mak31z154 blitlin blok bilgi olarak bakilabilir. Off-line
kestirimin tersine olarak, dizisel veri ile meggul olan
on-line durum, Ornekleme peryodu ile sokulan zaman sinirla-
mas1i dahilinde, parametfelerin tekrarlamali olarak geligti-
rilmesine ihtiyag¢ duyar. Bu nedenle, verilen zaman sinirla-
masini kargilamak amaciyla nispeten basit bir algoritma ‘kul-
lanmak gereklidir. Farkli kestirim algoritmalarinin davra-
niglari c¢esitli durumlarda karsilagtirilabilir. OGrnek ola-
rak, segilen model yapisinin gergek sistem yapisina karsi
geldigini varsayarak, asadidaki sorular sorulabilmelidir.
Modelin ¢ikigslari sistemin g¢ikiglarina yakinsar mi? Algo-
ritmanin yakinsamasi ne hizda olur? v.s.

5. Bu faktdr, sistemin daha ©nceki bilgilerinin kullaniminai
gerektirir. Gogunlukla, keétifim algoritmasi dahilinde miim-

klin oldugu kadar ¢ok &nceki bilginin kullanilmasi faydala-
dir.
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On-line kestirim pléni, yeterli Ornekler yardimiyla
Srnekleme peryodu sirasinda diizeltilmig parametre,kestiri—
mi iretir. BOylece, algoritmanin basit ve kolay gergeklesg-
tirilmesi istenir. On-line caligan adabtif kontrol algorit-
malarinin en Snemli kismi parametre kestirimidir. Kisaca,

O(t), Snceki kestirim ©(t-1) yardimiyla
O(t) = £(0(t-1), D(t), t) (2.20)

olacak sekilde bulunur. Burada D{(t), t aninda mevcut veri-
yi ve £(.,.,.) 6zel algoritmayi belirleyen cebrik fonksi-
yonun seklini g&sterir. Dinamik sistem durumunda, D(t) nor-
mal olarak sistem girigleri ve gakaislarinin simdiki ve geg-
miste Slglilmiis dederleri olarak alanir. y(t) c¢ikiglars,

u(t) girisleri g&sterir:

y(t) & {y(&),y(t-1),...} ve ult) 2 {u(t),u(t-1),...}
(2.21)

(2.20) 'nin 6zel gekli pratikte genis olarak kullanilan asa-
gidaki gekildir:

B(t) = O(t-1)+M(t-1)¢ (t-D)e(t) (2.22)

burada;
6(t): t anindaki parametre kestirimini
M(t-1): algoritma kazancini
¢6{t-D): y(t-D), u(t-D) den segilmig elemanlarain bir ge-
sit birlegiminin regression vekt&rii, .
e(t): bir cesit modelleme hatasini g8sterir. Bagka bir
deyisle, ©(t-1)'in kullanimindan doJan model &n-
gérii hatasidzir.
(2.22) ¢ok basit gdriindiigli halde, algoritma gergekte ¢ok
farkla amag fonksiyonlari ile galigtirilabilecektir. Ayna
zamanda, §(t), M(t), ¢(t) ve e(t) nin tam anlamlarina bag-
11 olarak{'algoritma éek ¢ok farkli gekil alabilir.
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Tekrarli kestiricilerin analizinde en &nemli prob-
lem, keétiricilerin 8zelliklerini bulmaktir. Sonug, kesti-
riciyi besleyen verinin nasil liretildigine OSnemli OSlciide
baglidir. Bunun anlamr, deterministik veya stokastik veri
Olmasaidir [18]. Adaptif kontroldrlerde dediskenler (giris
ve ¢ikig) gergek zamanda dizisel olarak elde edildiﬁiAigin,
iglem zamanindan tasarruf etmek amaciyla iglemlerin tekrar-
lx olarak yapllma81 istenir. Bu nedenle, (t—l).anlnda'elde
edilen sonuglar t anindaki kestirimleri olu$turacak sekil-
de diizenlenebilir.

2.3.1. En Kii¢clik Kareler Y&ntemi

Gauss 18. yy'da bu metodu formiile etmis ve gezegen-
lerin y®riingelerini belirlemek igin kullanmigtir [18]. Bu
metoda gdre, modelin bilinmeyen parametrelerinin asagidaki
sekilde belirlenmesi gerekir; :

"Hesaplanan dederler ile gergek gdzlenen deferler
arasindaki farklarain karelerinin toplaminin duyarlik dere-

cesini 8lgen sayilarla garpima minimumdur"[BO].

Bu prensip ¢ok dedisik problemlere uygulanabilir
[18],[4]. Ozellikle, daha Onceki ayritta verilmis agagida-
ki matematiksel model igin ¢ok basittir;

Y(E) = ¢ (£)0 49, (£)0,%.. .40 ()0 = 67 ()0 (2.22)

Burada, y g&zlenen de§er, el,...,en bilinmeyen parametre-
ler, ¢l?""¢n bilinen de§iskenlere bagli olabilen, bili-
nen fonksiyonlardir. Model, g¢odunlukla zamani g8steren t

. degigkeniyle indekslenir. ¢i degiskenleri regression (kay-
ma) degiskenleri olarak isimlendirilir. Problem, (2.22)
esitligindeki modelden hesaplanan ¢ikiglar en kiiglik kare-
ler anlayigiyla 8lcgiilen y (i) degiskenlerine miimkiin oldugdu
kadar yakin olacak sekilde barametreleri belirlemektir.
Problemin ifadesi g®yledir;
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yt) = [y(1),y(2), ...,y &)1 E(O)=[ €(1), €(2),.. ., €(t) | T

6T (1)

F(t) = | : (2.23)
T
¢~ (t)
U | t |

P(t) = [§7(B)d(t)] ~ = [_zl ¢ (1) (1)] (2.24)

l=
Burada € (i) rezidiileri asayidaki sekilde belirlenir:
(1) = y(i)-9 (D)= y(1)-¢T(1)0 (2.25)

En kiiclik kareler hatasi

"t
v(o,8)=5 I €(1)5

t
'z [y(i)-¢T(t)®]2=% ETE=%||E‘|2
i=1 i=1

(2.26)

dir. Burada; E=Y-Y-= Y-$0 dur. En kiiciik kareler probleminde
¢bzlm asagidaki teoremle verilir [18].
Teorem: En Kiiglik Kareler Kestirimi: (2.26) esitligi,

$°¢0 = §7Y (2.27)

saglandiginda, O parametreleri ig¢in minimaldir. Eéer,@Té
matrisi tekil de&ilse, minimum tekdir ve agsadidaki ifadeyle
verilir [18].

6 = (373 15"y (2.28)

Ispat: (2.26) egitligindeki kayip fonksiyonu agsagidaki gibi
vazilabilir.

2v (0,£)=E E=(Y~§0) T (Y-§0) =¥ ¥-v §0-0"5Ty+6T5 750 (2.29)

@Té matrisi daima kesin pozitif oldudu igin, v fonksiyo-

nunun bir minimumu vardir. Kayip fonksiyonu 0'ya gdre
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kareseldir. Minimum agsagidaki gibi hesaplanabilir:

2w (0,t) =Y Y-y 50-0T3 Ty +0 0T 50+Y 5 (575) 1oL y-v T (878) 1%
T (1-§ (570) "o T) v+ (0~ (570) Yo y) Ta s (0- (378) Tt
(2.30)

Sa§ taraftaki ilk terim ©'dan baimsizdar. lkinci terim da-
ima pozitiftir, bu durumda minimum

0=0 - (§79) "oy (2.31)
bagintisiyla elde edilir ve teorem kanitlanir.

En kiicik kareler kestirimi ile ilgili &nemli nokta-
lar: .
1. (2.27) esitlidi normal egitlik.olarak adlandirailair.
(2.28) egitligi asagidaki gibi yazilabilir.
t t t

e(t) (X ¢(i)¢T(i))-l( oDy (R)=P(t) ( Z ¢(i)y(L))
i=1 ' i=1 i=1 (2.32)

2. @T@ tersine gevrilebilir ve uyarma kosulu olarak adlan-
dirailar.
Geometrik Yorumu: Bu ydntemin geometrik yorumu kisaca
asagida anlatilacaktar. ,

Sekil 2.4. En kii¢glik kareler probleminin geometrik

yorumu.

Ty

1Y)
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En kiiglik kareler metodu R® reel sayilar kilimesinde,
geometrik olarak yorumlanabilir. Burada, t gdzlemleme sayi-

sidir. (2.25) esitlidgi sOyle yazilabilir.

CEDy vy oo b (1)1
. _ ~ I ‘ o,
L)l Loyl L oeg(e) ¢, (£)
va dé,
E = v-¢lo,-0%0,-...~¢"0_ (2.33)

dir. Burada ¢i, ® matrisinin silitinlaridir. Bdylece en kii-
¢tk kareler problemi, Y vektSriini ¢l,¢2,...,¢n vektdrleri-
nin lineer birlesimine miimkiin oldugu kadar iyi yaklastira-
cak sekilde, el,...,on Earametrelerinin bulunmasi problemi
olarak yorumlanabilir. ¥ wvektSrld en iyi yaklagsim olarak
¢l,¢2,...,¢n uzayinda mevcut olsun ve E=Y-§ olsun.

Sekil 2.4'den gdriilecedi gibi, E vektdrii, bu ¢~ vektdrleri-
ne dik oldugunda en kii¢lktlir [30]. Bunun sonucu

(65 T(y-0.0 ~0.¢%-...~0.¢™ =0 i=1,...,n (2.34)
1 2 n
egitligi (2.27) normal egitlidine OSzdegtir. O vektdri, efer

¢l,¢2,...,¢n vektdrleri lineer bafimsiz ise tektir.

2.3.2. Tekrarlamali En Kiiglik Kareler ¥YO&ntemi

Adaptif kontroldrlerde hesaplama zamanindan tasarruf
i¢in, hesaplamalarin tekrarlamali olarak yapilmasi istenir.
B&ylece, en kiiglik kareler érobleminde (2.28) egitligindeki
¢Szlim tekrarlamali gekilde yeniden yazilabilir. @Tg matri-
sinin bilitlin t'ler ig¢in diizenli oldugu varsayilir. ©(t-1),
(t-1) 8lcglimiine dayandirilan en kiiclik kareler kestirimini
gbsterir. Buna gbdre, P(t) asafidaki sekilde tanaimlanir;

1

p(t) 1 = pre-1)"1

— o (t) T (£) (2.35)
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0(t) en kiliclik kareler kestirimi normal egitligiyle (2.32)

verilir:

- . t t-1
O(t) = P(£)( X ¢(1)y(1))=P(t) ( Z ¢(D)y(L)+d(t)y(t))
i=1 i=1 (2.36)

(2.32) ve (2.35) egitliklerini kullanarak,

-1 -1 2 -12 T, .2
I ¢(L)y(R)=P(t-1) ~.0(t-1)=P(t) "O(t-1)-¢(t)d  (£)O(t-1)

=1 (2.37)

yazilabilir. $imdi t anindaki kestirim agagidaki gibi yapi-

lacaktir:
©(£)=0 (t=1) =P (t) ¢ (£) 6T (£) 6 (£=1)+P (£) ¢ (£)y (£)

=0 (t-1)+P ()6 (t) [y (£) =0T (£) B (t-1) ]

~6 (t=1) +K (£)-€ (£) (2.38)

burada;
K(t) = P(t)o(t) (2.39)
¢(t) = y(£)=07 (£)0(t-1) (2.40)

olup, ¢ (t) rezidﬁsﬁ.(artlk, kalan) 6(t—l) kestirimine da-
vandirilan y(t) 'nin 6ngdrii hatasi olarak yorumlanabilir.
P(t) 'ye matris tersi lemmasi (Ek-A'da verilmistir.) uygula-
harak ve (2.35) esitlidini kullanarak a§a§1daki ifade elde

edilir;
p(t)=[3T (£) 8 ()] " =[8% (£-1) -1+ (£) 0™ ()] = (t-1) 4o (£) 6T (1)) ™

=P(t—l)—P(t-l)¢(t)(I+¢T(t)P(t—l)¢(t))—1¢T(t)P(t-l)
(2.41)

buradan su g¢ikar;
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K(t) = P(t)§(t) = P(t-1)0(t) [T+ (£)P(t-1)(£)] *
(2.42)

'P yi hesaplamak ig¢in matris tersine gerek vardir. Tek gi-
rig—-tek g¢ikisli sistemler igin, tersi alinacak olan bir
skalerdir. Yukaridaki hesaplamalar su teoremle &zetlenebi-

lir [4]:
Teorem: Tekrarlamali En Kiiglik Kareler Kestirimi RLS
Her t>t i¢in ¢ (t) matrisinin tam ranga sahip oldu-
gunu varsayalim. En kii¢clik kareler kestirimi © tekrarlama
egitliklerini sadlar.
O(t) = O(t-1)+K(t) (y (£)-¢7 (£)0(t-1)) (2.43)

K(t) = P(t)¢ (£)=P (t=1)¢ (£) [T+6T (£)P (£-1) 0 (£)]

P(t) = P(t-1)-P(t-1)¢ (£) [1+¢T (£)P (t-1)6 (£)] 1o T (£)P (£-1)

I

(I-K(t) T (£) )P (£-1) (2.44)

(2.43) esitligi giigli bir sezgiye sahiptir. 0(t) kestirimi
bir ®nceki kestirim @(t 1)'e dlizeltme eklenerek elde edi-
lir. Diizeltme y(t) ¢ (t)O(t l)ile orantilidir, burada son
terim (2.22) model egitlidi ile t aninda ongorulen y dede-
ri olarak yorumlanabilir. Bdylece, diizeltme teriminin, pa-
rametrelerin ilk kestirimlerine dayanan y(t) 8ngdriisii ile
y(t) 'nin 8lgililen deﬁefi arasindaki farkla orantili oldugu
gbriiliir. K(t) vektdSriinliin elemanlari diizeltmenin nasil ola-
cadini g8steren adirlik faktdrleridir.

O(t-1) = 0(t) (2.45)
v(E) = ¢T(£)0(t)+e (t) (2.46)

islemi ig¢in en kiiglik kareler kestirimi Kalman filtresi ola-
rak yorumlanabilir [30]. P matrisinin, §-(£)3(t)
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matrisinin tekil olmadidi zaman belirlenebilecedine dikkat

edilmelidir.

T -t T
g7 (e)B(t) = T $(i)o7 (1) (2.47)
i=1

oldugu igin, t yeterli derecede kli¢iik olursa, @T(t)é(t)
daima tekil olacaktir. P igin baglangi¢ kosulunu elde et-
mek amaciyla,

pey) = [t (e a(e)] ™t (2.48)
A _ T
Ot ) = P08 (£ )¥(t) (2.49a)

ifadelerini belirlemek ve QT(tO)Q(tO) tekil olmayacak sge-
kilde t=to'1 se¢mek gerekir. Sonra, tekrarlamali esitlik-
lerde t>t, olarak alinacaktir. Bununla beraber, tekrarlama-
11 egitlikleri bilitlin adimlarda kullanmak uygundur. Eger,
tekrarlamali esitlikler

P(o) = Po

bagslangi¢ kogsulu ile baglatilarsa,
P(t) = [P;l-éT(t)é(t)]"l (2.49b)

dir, burada Po kesin pozitiftir. P(t),,P0 yeterli derecede
biiyiik alinarak [§°(t)¢(t)] ! ne yakin tutulabilecektir [4].

En kiigik kareler ydnteminde Gi_parametrelerinin sa-
bit oldudu varsayilair. Bazi adaptif problemlerde paramet-
reler zamanla degigirler. Bunun ig¢in, en kiiciik kareler ydn-
temi basit bir genigletmeyle iki durumu kapsar. Bunlardan
birinde parametrelerin aniden fakat nadiren degigtikleri,
digerinde ise parametrelerin yavagg¢a dedistikleri varsayi-
lir. Parametrelerin aniden dedigtikleri durumda, en kiigiik
kareler algoritmasindaki P matrisi éeriyodik olarak oI

dederine geri dondiirilmelidir. Burada, o biliyiik bir sayidir.
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Parametrelerin yavagg¢a dedigtidi durumda ise, nispeten ba-
sit bir matematiksel model izlenir. Bir yaklagim da (2.26)
formunu agagidaki sekilde basitlestirmektir;

t

r AP ty)-¢T(1)0)2 (2.50)
=]

N -

v(e,t) =

1

burada o<A<1l parametresi unutma cgarpani veya azaltma g¢arpa-
ni1 olarak adlandirilir. (2.50) esitligi ile ifade edilen
kayip fonksiyonu, verinin zamanla de§igsen agirlidini ise
katar. En son veri birim agairlikla vérilir, fakat veri A"
ile aélrllklandlrllmls n eski zaman verisidir. ¥Y&ntem, bu
ylizden {istel unutma olarak adlandirilir. Tekrarlamali en
kiiciik kareler teoremi (2.50) egitlidi ile verilen kayip
fonksiyonu ig¢in tekrar yazilairsa, asagidaki sonug¢ elde edi-
lir.

Teorem: tstel unutma faktdrll tekrarlamali en kii¢glik kare-
ler algoritmasa
t2t, igin ¢ (t) matrisinin tam rankli oldudunu varsa-
valim. (2.50) egitligini minimize eden O parametresi tek-

rarlamali olarak agagdidaki gekilde verilir:
0(£) = O(t-1)+K(t) (y(£)=¢T (£)-0(t-1))

R(£) = P(t)é (£)=P (£-1)¢ (£) (AT+¢T (£)P(t-1)¢ (£)) T (2.51)

P(t) = (I-K(t)¢~ (£)P(t=-1)/2

Bu yOntemin sakincasi verinin, yeni veride bilgi olmasa bi-
le (yani, P¢=O)vazaltllma51d1r; Bu durumda, (2.51) esitli-
ginde P matrisi A haiziyla ilistel olarak artar. Unutma fakto-
ridi A'nin 0,998 olarak segilmesinin yeterli oldufu gorilmiisg-—
tir [21].
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2.3.3. Projeksiyon Algoritmasi
. RLS algoritmasi her adimda dedistirilmesi gereken

@ ve P olmak lizere iki dedigkene sahiétir.,a ve P'nin her
adimda diizeltilmesi oldukg¢a yliksek hesaﬁlama maliyeti geti-
rir. Bu nedenle daha basitlegtirilmis birka¢ algoritma
vardir . Bunlardan biri de Koczmarz'in Projeksiyon Algo-
ritmasidir [18]. Bu algoritmay: tanimlamak ig¢in, R"'nin
elemani ~olarak bilinmeyen parametreler g&z Online alinir.

Bir 8lclim
y(t) = ¢T(t)0 , (2.22)

parametre vektdSrli ©'nin ¢ (t) vektdrli lizerindeki yansimasi-
n1 belirler. y(t) Ol¢limli parametre uzayinda sadece ¢ (t)
yoniinde bilgi igerdidi ig¢in, kestirimi asagidaki sgekilde
gelistirmek dogaldir [18]:

0(t) = 0(t-1)+ad (t) (2.52)
burada o parametresi
y(t) = 6T (0)0(t) — ¢T(£)0(t-1)+ad T (£) 6 (t) (2.53)

olacak gekilde seg¢ilir. Bu, asagidaki sonucu verir:

0= =2 [ym)-sT (e (t-1)] (2.54)

6T (£) 6 (t)

BOylece dizeltilen formiil asagidaki sekli alir.

ot) = o(t-1) + 288 [yo)-Tmew-1]  (2.55)
6T (£)6 (t)

Baslangi¢ kestirimi ©(0), bellidir.

A1

M(t) & ——— (2.56)
¢ (t) "¢ (L)

algoritma kazancini g&sterir.
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T .
e(t) = y(t)-¢(t) 0(t) (2.57)
model ngdrii hatasini g&sterir [4].

Algoritma geometrik olarak asagidaki gibi yorumlana-
gaktir. Belli y(t) ve ¢(t)'ye gbre, biitlin olasi»@o paramet-
releri (2.22) egitligi ile verilen modeli sadlayan iist yii-
zey (hypersurface) H={@:y(t)=¢T(t)O} tizerindedir (Sekil
2.5): Oo icin bilitlin aday deerler arasinda é(t—l)'e en ya-
kin O(t)'yi gOsteren deJer sec¢ilir. Bdylece, asafida veril-
mig J davranig kriteriminimize edilir [4]:

3 = lle(e)-e(t-1) | |2 (2.58)

8
p 14

-
¢k |
hypersurface H={9:y&k=¢&)9} EE:

A 6—‘*—1?’(t+') .
6,

—
P

Sekil 2.5. Projeksiyon algoritmasinin geometrik yorumu

Teorem: Projeksiyon algoritma51 agaé;daki optimizasyon
probleminden ¢ikar.
y(t) ve 0(t-1) belli iken,

y(£) = o (t)To(t) (2.22)
sartiyla,
3 - %] lee)-a(t-1)]|? (2.58)

minimize edilecek gekilde 0(t) belirlenir.
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Ispat: (2.22) egitlidi ile verilen gart ig¢in Lagrange
garpanlari hesaba katilarak;

3, = zllee)-e(e-1) [ |2rA[y (01 -4 () TO (1] (2.59)

bulunur. Minimum ig¢in gerekli kosullar sunlardir;

aa '
so(t)  ° (2.60)
53
S = o (2.61)
B (t)=0(t-1)-Ab(t) = o (2.62)
vt -0 (t) To(t) = o (2.63)

(2.62) egitligi, (2.63)'te yerine konularak;
y(£) =6 (£) T[0 (t-1) 2o ()] = o (2.64)

veya

T -
y - YAE)=0 ()0 (t-1)
o (£) o ()

(2.65)

yvazilir. Bu, (2.62) egitligine verlegtirilecek Projeksiyon
algoritmasi sonucuna varilir;

o(t) = o(t-1) + —2E [y (e)-¢(e)T0(e-1)] (2.66)
¢ (t) "o (t)

Basit bir algoritma olan érbjeksiyon algoritmasinda sifira

btlme olasiligi vardir. Bu, (2.66) denkleminin paydasina

c gibi kiliclk bir sabit ilave edilerek kolaylikla ¢8ziiliir.

Ayraica, bir {istiinliikk yaratir ve model, gimdi;

A(q_l)y(t) = B(q_l)u(t)+k (2.67)
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geklindeki sistemlere uygulanabilir. Bdylece girig ve ¢i-
kis arasindaki keyfi kaymalar (offset) birbirine'uyduru—
lur [4],{18]r Bu algoritma Projeksiyon I algoritmasi ola-
rak bilinir [32]. |

Sifira bdlmeyi Onleyici ¢ sabitiyle algoritma asa-
Fi1daki gekli alir:

O(t) = 0(t-1) + ¢(t% [y(t)-¢(t)To(t—1)] (2.68)
cFo (t) "o (t) :

Bu algoritma normalize en kiigiik kareler algoritmasi olarak
da bilinir. Ayrica diklestirilmisg (ortogonalized) projeksi-
yon algoritmasi da vardir. Bu, iglemsel maliyeti daha faz-

la olan bir algoritmadir (RLS algoritmasina ¢ok benzer).

Bazi aragtirmacilarin da degindigi gibi, RLS yOnte-
mi, beyaz glirtiltiinlin ilave edilmedig§i durumlarda kutuplan-
mis kestirimler verebilir [34]. Ayrica, Projeksiyon algo-
ritmasinda hesapsal maliyetin daha diisiik oldudu gbriilmekte-
dir. Bu nedenle bu g¢aligmada kestirim yOntemi olarak Projek-
siyon algoritmasi kullanilmigtir.

2.3.3.1. Tek Giris Tek Gikigli (SISO) Sistemler icin
Projeksiyon Algoritmasi: ve Kontrol Kurali
A(q—l) ve B(q_l) polinomlarlyla ve agsadidaki trans-
fer modeliyle verilen tek girig tek g¢ikigli sistemlerde
bazi wvarsayimlar yapilir:

a@ hHy@) = g B@ Huw) (2.11)
-1, _ -1 ~N

A(g 7) = a ta;q te.tayg (2.13)
-1 -1 -M

B(g ) = bo+blq +...+qu (2.14)

a=- D'nin bilindigi varsayilir (gli¢ sistemleri ig¢in D=1 ali-
nir.)
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b- N ve M nin {ist sinirlarinin bilindidi varsayilir (go-
gunlukla deheme.yanllmayla) '

c- B(q_l)in tiim sifirlari birim daire digindadir (Bu sinar-
11 girig dizisi ile elde edilecek kontrolu saglamak
igin gereklidir) [32].

D=1 ise 2.5 egitlidi yerlegtirme yapilarak asagida-
ki hale gelir;

y(t+D) = a(q-l)y(t)+8(q—l)u(t) (2.69)

a(q_l) = ao+alq_l+...+aN_lq-N—l D=1 (2.70)
alinabilir.

Bla ) — Bo+Bya Tty a DT g 20 (2.7D)

D=1 alindida ig¢in, calismada (2.12) ifadesi, ARMA modeli

olarak kullanilabilecektir. Kontrolun amacai,

lim{y(t)-y (£)] = o (2.72)
t>c0 ref

‘elde etmektir, burada y,__(t) bundan sonra {y ()} ile gdsterilecektir,

{yx(t)} nin 8nceden bilindigdi varsayilir, ve sinirlidir:
[y*(£)]<mj<=  biitéin t'ler igin

Onceki ayritta bahsedilen Projeksiyon I algoritmasindan
farkli olarak kontrol kuralinin dogrudan kestirildigi bir
algoritma vardir ki buna literatiirde Projeksiyon II algo-
ritmasi denmektedir [32].

Projeksiyon II algoritmasi, u(t)'nin katsayisa bo
deerinin bilindigi varsayilan ve kendi kendini ayarlayan
regiilat8rlerde kullanilan bir yOntemdir. Algoritmanin {is-
tiinlligl, dider yOntemde girisin hesaplanmasinda sifira
bdlmeyi Onlemek ic¢in gerek duyulan Onlemlere fazla ihtiyag

duyulmamasidir. Ozellikle, bo parametresinin isaretine ve
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genliginin {ist sinirina ihtiya¢ duyulur [32]. (2.12) ifa-
desi ho parantezine alinarak agsadidaki gekilde yazilabi-
lir [17],[32],[35]:

y(t+1) = b (aly(t)+...+ag ;v (t-N)+u(t) +bju(t-1)+...¢bju(t-M)

(2.73)

(2.74)

E(t+1)=y (t+1) -y (£+1)=b_[u(t)+aly (t) +...+aly (t-N) +bju (t-1) +
co4byu(t-M) - £ v (t+1)]
(@]
=b (u(t)-62 (t))

Burada ¢ (t) geri besleme vektorii, 0(t) adaptif geri besle-

me vektoriidiir ve

o(8) = [y (8),y (t-1),..,y (£=N),u (t-1)..,u (£0) ¥ (&+1)]"

(2.75)

' -1
o, = [-alraj,..,=af, =bj, -bj,...,~by,b "] (2.76)
seklinde verilir. Izleyici hatasinin sifira 5zdeg olabilme-
si i¢in u(t) 'nin

u(t) = 0(t).é(t) (2.77)

olarak seg¢ilmesi gerektidi aciktir. Bununla beraber, bas-
langigta @) bilinmedigi ig¢in kontrol kurali tekrarlamali
olarak kestirilir. eé.yﬁ kestirmek i¢in agadidaki yol iz-
lenir [17],[32],(35]:
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o(t+1) = o(t) - & B(t«1) [1+o7 (0)o(0)] o7 (1) (2.78)
. - EC

a(t) = 0(t)¢(t) (2.79)

Burada adaptif geri besleme vektdrii olan é(t) gok girig-
¢ok ¢ikisli durumda bir matris oluﬁ, boyutlary
mx[ﬁ~(N+l+M*l)]dir, ¢ (t) ise m(N+1+M+1l)xl boyutludur. Ge-
nellikle, girig sayisi ¢ikis sayisina egit alinir
(m:girigs sayisi=c¢ikis sayisi). N ve M deneme yanilma ile
bulunan ARMA modeli dereceleridir ve turbogeneratdr igin
N=2, M=o sec¢ilir. é(o)=o olarak segilir. b, mxm boyutlu

sabit bir matris olup,

(bobo) +(bobo)—(bobo) (bobo)

Yukaridaki ifade kesin pozitif olacak gekilde belirlenmesi

gerekir.

Teorem: D'nin bilindigdi(godu sistemlerde D=1 aliniyor)
ve»B(q—l)‘in tlim sifirlarinin birim dairenin disinda oldu-
gu (sainirli giris dizisiy%e elde edilecek kontrolun sadlan-
digi) durum icgin ve o<bo/bo<2 deferi ig¢in, (2.78) ve (2.79)
esitlikleri sisteme uygulanirsa, {y(t)} ve {u(t)} sinirla
dizilerdir ve

lim [y(t)-y"(t)] = o (2.80)

t>o

dir [32].

Sonugta, dinamik sistemde zamanla deJigen geri bes-
leme kazang matrisi 6(t} 6ngdri hatasi, geri besleme vektd-
ri ve sabit kazang matrisi yardimayla dlizeltilir. Adaptif
kontrol stratejisi, optimal &ngdriicl (6ptimal predictor)
ile sistemin gergek c¢ikiglari arasindaki sapmalari minimi-
ze etmektir. (2.79) esitlidi ile verilen kontrol kurali
cok basit olup, az sayida vektdr ve kiiglik boyutlu matris
iglemleri igerdidi ig¢in Projeksiyon II algoritmasi ile

birlikte gli¢ sistemleri ig¢in de Onerilir. Bu ¢alismada
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kestirimde Projeksiyon II algoritmasi kullanilmis ve kont-

rol kurali olarak (2.79) esitlidi gergeklestirilmisgtir.

Algoritmanin sistemlere uygulanmasinda dnemli diger

bir nokta da optimal Ong®riicli tasarimidir.

2.4. En Uygun Ongdriici Tasarimi

En uygun Sngériicii, kontrol edilmesi iste-
nen sistemin bozulmus ¢ikis defigkenlerini istenen galigma
noktasina (set-point) adim adim gdtilirecek sekilde tasarla-
nir [17]. Bagka bir deyisle, t;
larin istenen izi, ¢ikiglarin simdiki ve gegmis zamandaki

anindan t;,41 a@nina ¢ikig-

dederlerine dayandirilir. Genel Ongdriici modeli asagidaki
sekilde verilmistir [17]:

N M
y(t+1) = I AT y(t-i) + I B? u(t-3) (2.81)
1=0 J=0

Ayrica, deneme yanilma ySntemiyle bu dngdriici i¢in ve tur-
bogeneratdr modeli ic¢in projeksiyon algoritmasinda N=2

=0 derece degerlerinin yeterli oldudu belirtilmistir. Bu
durumda, B?:O oldugu varsayilarak optimal Ongdriclinlin &n-
gdrili egitligi asagidaki sekilde elde edilir:

y© (£+l) = aly(t)+a]y (t~1)+...4aly (t-N) (2.82)
burada, a? (i=0,1,...,N) daima bozulmus ¢ikig dedigkenle-
rini istenen siirekli c¢alisma noktasina dodru gbtiirecek se-
kilde seg¢ilir. Bagka bir deyisle, optimal &ng8riicli daima
asimptotik kararlidir. (2.82) egitlidginde, optimal ngSrii-
ciiniin her bir gikls degiskeninin, dinamik sistemin bagim-
s1z olarak dngbriilen ¢i1kis dedigkenlerinin lineer birlegi-
mi oldudu varsayilir. (2.82) egitlidi ayni zamanda asaél—'
daki yolia da yazilabilir:

H " - -
YI(E+1) = a vy (E+l) +B,yo(t+1l) +o oy y (£+1) (2.83)

burada
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yi(t+l) = Gioyi(t)*cilyi(t—l)+‘f°+°iNyi(t—N) (2.84)

i=l,2' .. ; }m
m: ¢ikigs sayasidir.
x igsareti, optimal &ngSriiclinlin ¢ikis dedigkenini ve
igareti dinamik sistemin badimsiz olarak 6ngdriilen ¢ikig

degigkenini g8sterir. Asagidaki e$itli§in polinomun &zfonk-
siyonu oldugu kolaylikla gdriilecektir: '

-1 -2 -N.

z—oio-cilz =002 Te.."0 N2 = 0 (2.85)
veya;
N+1 N N-1 _ y _ - - =
z 0i0% 9412 oo OiN (z sio)(z sil)...(z SiN) 0
Eger, Si675417° " 7Siy (i=1,2,...,N) birim daire ig¢inde se-

¢ilirlerse (2.83) esitligi bilitlinsel olarak asimptotik ka-
rarlaidair.

Burada ayraintili olarak anlatilmig olan Projeksiyon
II, basit olarak verilen kontrol kurali ve optimal 6hg§rﬁcﬁ
tasarimina dayandirilan adaptif kontrol algoritmasinin sa-
yisal simiilasyonu, d&rdilincli b&liimde verilecek olan glig sis-
teminin kontrolunda nasil kullanildidi yine ayni bdliim

icerisinde anlatailacaktar.

En uygun 8ng®riicli tasarimina dayandirilan, basit kont-
rol kurali ile galisan ve kestirim algoritmasi olarak pro-
jeksiyon algoritmasini kullanan bu algoritmaya literatliirde
Parametre Adaétif Kontrol Ydntemi denir.



BOLUM 3.
GCOK MAKINALI GUC SISTEMLERININ MATEMATIKSEL MODELL

vSaylsal simlilasyon geg¢ici hal kararlilik sorunu
analizinde kullanilan yaygin ydntemlerden biridir. ¥Ydnte-
min uygulanmasinda kullanilacak sistem matematiksel mode-
linin sistemin fiziksel davranisina oldukg¢a uyumlu olmasi
istenir.

GCok makinali gli¢ sisteminin (¢.M.G.S.) kapsamli ola-
rak modellenmesi, sistemde bulunan generatdrlerin, uyarma
sistemi ve mekanik regiilatdrlerin, sebeke denklemlerinin
ve eksen donilisiimiinlin, gebekedeki defigsimlerin ve hata du-
rumlarinin ayrintili olarak ifade edilmesini gerektirir.
Bunun yaninda olusturulacak sistem modelinde, kontrol agi-
sindan asagidaki Szelliklerin de g8z Onlinde tutulmasi ge-

rekir:

i. Turbogéneratérler hem siirekli ve hem de gegici
durum davranigi ag¢isindan dogrusal olmayan sis-—
temlerdir. Ayni zamanda,mevcut en biiyviik kazan
glici ve uyarma st gerilim sinirlari gi-
bikesin sinirlamalar geklinde ek dofjrusal olmayan kogul-
lar da vardirPnerilen kontrol sistemi bu kosullar
altinda ¢aligabilmelidir. B

ii. Sistemin bozuculara hizli olarak cevap vermesi
kontrol hareketinin sik olmasini gerektirir. Bu
ylizden, kontrol degiskenlerinin yeterince diizel-
tilmeleri ig¢in,gerekli olan kontrol islemi sayai-
si sinirlandirilmalidar.

iii. Yik talebine gdre, generatdriin genigbir glic (calis-
ma kogullari)bdlgesinde g¢aligabilmesi gerekir.
Bu bdlgedeki galigsma noktalarinin bazilari karar-
s1z agik gevrimler olabilir. Bu nedenle, bir c¢a-

lisma noktasindan digerine gecgerken kontrol
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hareketinin silirdlirlilmesi gerekir.

iv. Sistem yapisinda veya ylik durumunda slirekli de-
Fisimler sdz konusudur. Bunlar, normal
hat a¢gma~kapamalari, ylikte transformatdr kademe-
si degigimi veya bir hatayi takiben iletim hattai-
nin devre disi kalmasi gibi olaylardir. Kontrol
sistemi, bu durumlarda sistem davranigini olum-
suz ybnde etkilemeksizin galisabilmelidir.

v. Iletim sebekesinde kisa devreler gibi biiyiik gegi-
ci olaylar olabilir. Bu durumda, kontroldr senk-
ronizma kaybini &nleyecek ve generatdrii hata te-
mizlendikten sonra miimkiin oldugu kadar ¢abuk nor-
mal galigma kosullarina dondiirecek gekilde hare-
ket etmelidir.

Tezin bu bdlimlinde daha ®nceki ayritlarda ve vukari-
da vurgulanan goriislerin igifinda sistem modeli olugturula-
caktir. Daha sonra sebekede olusgsabilecek hatalar ve bunla-
ri1 izleyen dedisimler matematiksel olarak ifade edilecek-
lerdir.

3.1. Senkron Makinanin Matematiksel Modeli

I1kx olarak, glig gebekesinde iiretim baralarindaki
senkron makinalarin olusturdudu sistemin matematiksel mode-
li:

x = f(x,u,t) (3.1)

bi¢iminde olugturulacaktir. Incelemede g&z &niline alinan mo-
-del bir turbogeneratdr modeldir. Sekil 3.1. bu makinanain
toplu parametreli g8sterimini verir. Burada a, b, c stator
faz sargllaflnl, fd 4 eksenindeki uyarma sargisini, kd ve
ka sairasiyla d ve q eksenlerinde bulunan, kisa devre edil-
mig ‘amortis®r sargilarini gdsterirler [35].

Tezde kullanilan isaret sistemi [1];
1. Rotorun saat ibrelerinin d8niig y&niine ters y®dnde d8ndii-

gu,
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Sekil 3.1. Senkron -Generat®riin Egdeer Devresi.

2. Herhangi bir t ani ig¢in rotor konumunun stator a fazi
ekseni ile rotor boyuna d ekseni arasindaki 0 agisiyla
belirlendigi,

3. Akimlar igin negatif igaretin generatdr c¢aligsma durumun-

da gegerli oldugu varsayilarak olusturulmustur.

Generatdriin zaman domenindeki gerilim denklemleri-

nin agik ifadeleri asadidaki sekilde verilebilir [36]:
— ‘ aly
vl = [l + &Rl ~ 3.2
burada;
[V] - l—-Vsa Vsb vsc Vfd 0 0]

[1] = [~Tqa ~Tgp ~Ige Tgg Ixg qu]



(] =

[v] =

R_=R

sa
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M

M 0

L kga qub quc

sb RSC‘

fda Mfap Mrge

RSa 0
0 RSb 0
0 Rsc
- 0
0 0
Lsa Mab. Mac Mafd
Mba st Mbc bed
Mca Mcb Lsc Mcfd
M

fda

Moka

Meaxa

kda Mkab Mkac Mkara Tkd

.
0
0
0
Ry g 0
0 Ryq
-
Makq ISJ
Mpxqll “Tsb
Mokal| "Tse
0 Ieq
0 Irg
L I
kq [|"ka |

(3.3)

olarak yazilabilir. Burada V stator ve rotor devresi geri-

Jimlerini, I stator ve rotor devresi akimlarini, R stator

faz ve rotor devresi direnglerini, ¢ akilari, L 8z endiik-

tanslari ve M ortak endiiktanslari gfisterir.

(3.2) esitlik-

leri katsayilari zamanla defigen diferansiyel denklemler

olup, simetrik Park doniliglimlerinin uygulanmasiyla sabit

katsayili diferansiyel denklemler haline déniistiiriiliir. Bu

amag¢la, statorda bulunan a, b, ¢ faz sargilari rotorla bir-

likte ddnen biri d ekseni, diJeri q ekseni lizerinde olan
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esdefer iki sargiya donlistliriilmiis olur. Park egitlikleri

kullanildidinda yapilan varsayimlar kisaca asagidaki sekil-

de siralanabilir [37]:

i.

ii.

iii.

iv.

vi.

vii.

Stator sargilari hava araligi civarinda sinilisoi-
dal dadilmaktadir.

Histerisiz wve Eddy akimi kayiplari ihmal edilmisg-
tir. )

Doymanin etkisi ihmal eailmistir.

Stator direkt eksen, uyarma ve so6niim sargilara
arasindaki birim ortak reaktanslarin hepsinin
esit oldudu kabul edilmistir.

Rotor demirinin biri 4, diferi g eksenine iki
ilave rotor devresiyle ifade édilebilece§i kabul
edilmisgtir.

Makinalarin {i¢ fazli dengeli wvilkk kosullari altin-
da caligtigi varsayilmistar. |
Reaktanslarin frekans ile dedisimlerinin ihmal
edildidgi kabul edilmistir.

Simetrik Park doniislimli uygulanmis makina denklemle-
ri asagidaki gekilde siralanabilir:

v,
Vg = "RIg * gg Wy
dy
_ o—
Vg RI_ + TEL oty
. ay
- £4
Vea = Reglea t 73T (3.4)
dy
_ kd
0 =Ryg Ixa * gt
ay
B k
0 = Ryy Ixg * 3t
r — 2 a% % as
M "2 TP cae " Te
k gt Tk



- 59 -

burada;

Pk=§ift kutup sayisini (Pk=i alinmigtir.)

TM=Mekanik momenti

Kd=86ndﬁrme momenti katsayisini
J=Atalet momenti katsayisina

Te=Elektromagnetik momentini

d=Makinanin .ylik agisini gdsterir.
Aka ifadeleri de g8yle verilebilir.
Ya = "Lala™MaratratMakalka
= -L I +M . T
Vg qa7q TgkqTkq
Leatea™Meaata™Mearalra (3.5)
Yka T Tka'ka Mkaata*Mkaralsa
=1L I, —M I
Ykq kg~kqg “kaqTq
Simetrik Park ddniislimlinden bilindigi gibi, rotorun
konumunu belirleyen § agisi, stator a fazi magnetik ekseni
ile rotor d ekseni arasindaki 6 ag¢isi cinsinden gdyle yazi-
labilir:

0 = wot + 8-m/2 (3.6)

burada wg senkron ag¢isal hizi g8sterir. Bu ifadenin tiirevi

alinirsa ve tlirev yerine p=d/dt ifadesi de kullanilirsa

[1]s
pé = wo+p6 (3.7)
bulunur, burada pf yerine y agisal hizi vazilirsa,

PS = w-u, (3.8)
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ifadesi elde edilir.

Senkron makinanin birime indirgenmis dederlerini
elde etmek caligmalarda kolaylik getirecedi igin tercih

edilir. Bunun ic¢in agsagidaki varsayimlar yapilmistir [l]:

i. Stator gerilim ve akiminin temel deJerleri ola-

rak buhlara'iliskin tepedegerler alinir.

ii. Rotor gerilimi temel dederini belirlemek igin,
stator ve rotor ig¢in ayni temel giig kullanilair..

iii. Boyuna eksen iizerinde bulunan rotor saré1lér1na
iligkin temel deéerierin se¢iminde, bunlardan
herbirinin ayni eksen {izerinde bulunan stator
sargisinin olusturdudu hava araligi akisina esgit
bir aki olusturdudu varsayilir. Bu varsayima gd-
re,birime indirgenmis sistemde

b (3.9)

vazilabilir, burada Lad boyuna eksen miknatislan-—
ma Ozendiiklemidir.
iv. Enine eksen ilizerinde bulunan rotor sargilari

i¢in de benzer diiglinceyle

akq ag ( )
yazilir, burada Laq enine eksen miknatislanma Szendiiklemi-
dir. Buna gdre, stator ve rotora ait kacak Ozendiiklemleri
i¢in, birime indirgenmig. sistemde,

Legos ~ Lea™Taa
Lay = TaTag (3.11)
I = I -L

qo g agq

Lrac = TxaLaa

Lxqo T Pxg lag
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vazilar.

v. Birime indirgenmis sistemde zaman (saniye), agi-

sal yerdedistirme radyan (rad.) ve agisal iz

(rad/s.) olarak alinmigtar.

(d,q) dﬁnenkeksen takimi ig¢in yazilmig olan makina

denklemleri yukardaki varsayimlar altinda, birime indir-

genmig biiylikliikler cinsinden, durum denklemleri big¢iminde

s6yle ifade edilir:

pd = w=w = Aw

pAw = wo(TM—Te-KdAw)/ZH

Pleg = Wo(Veg RegTeq)

pwd = wo(vd+wq+IdR)+quw

PVra = ~WoRkalka

pwq = wo(Vq-wd+IqR)—wdAw

PYpq ~ “WoRrqtkg
Te = Valq¥qla

Veg = *salea ®aata*®aalka

Yg = Xzalea *ala**aa¥ka

bra = *aalra *aala**kalka

Vg = Xglg*t*agTkq

Ykq = "XaqTq**kqTkq

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3

(3.

(3.

(3.

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

.21)

22)

23)

24)

burada, H saniye olarak 8lgiilen enerji zaman sabitidir. Bu

esitliklerde,



- 62 -

wad xad(—Id+Ifd+Ikd» (3.25)

Y = xaq(—Iq+I

aq ) (3.26)

kg
olarak tanimlanir. BOylece, senkron makinanin birime indir-
genmis durum denklemleri elde edilmis olur. Tezde, bundan
sonra bu denklemler birime indirgenmis sekilde kullanila-
caklardir. Bu ¢alismada, generatdrlere ait yiikseltici
transformatdrlerin de hesaba katilmasi nedeniyle, stator 4
ve g ekseni devrelerine iligkin denklemlerde transformator
direng ve reaktanslarin da igerilmesi gerekmektedir. Buna
gbre (3.15)ve (3.17)egitlikleri3.21) ve (3.23) egitlik grupla-
rinda agsadidaki degigiklikler yapilair;

Plg = o (Vgtb+ (R¥Ry VT4V B0 (3.27)
PVq ~ W (Vg=¥g* (R¥R, VI ) ~Pglu (3.28)
Ya = *aglra™ ¥a**¥er) Ta**¥aalka (3-29)
wq = —(xq+xtr)$q+xaqlkq ' (3.30)

3.2, Uyarma Sisteminin Modeli

Bu caligsmada,uyarma devresini ifade etmek ig¢in son
yillarda geligtirilmis olan hizli cevapli statik uyarma
sistemleri kullanilmigtir. Zaman sabiti (Tex) biiyiik olan
ve birinci dereceden transfer fonksiyonu ile ifade edile-

cek uyarma sisteminin durum denklemi asagida verilmistir

[17]:
pVgp = (Vp=Vgq)/Tex , (3.31)

Ayrica uyarmaya sinirlama getirilmigtir:

Vedmin € Vea € Vegmax (3.32)
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3.3. Tiirbin ve Devir Sayisi Reglilat@rii Modeli

Turbogeneratdr kontrol sistemine devir savisi regiilatdrii
ve vana hareketinin dahil edilmesi, daha ayrintil:i tilirbin
ve reglilatdér modeline ihtiya¢ g8sterir. Modelin hem siste-
min Snemli 6zelliklerini yansitmasi, hem de miimkiin olan en
basit ifadeye sahip olmasi istenir. Bilgisayar simiilasyon-
larinda ¢ok ayrintili tiirbin ifadeleri kullanabilmek mim-
kiin iken, bu ayrintili modelin olusturulmasiyla elde edile-
cek kazang fazla degildir. Bu nedenle tek tek tlirbin safha-
‘larini ifade etmek igin, lineer elemanlari birlestiren mo-
deller kontrol vanasi hareketlerinde uygun sinirlamalarin
il&vesiyle ayarlanabilir. Bu yaklasim agagidaki varsayim-
lara yol agacaktir [37]; A

i. Vana durumlari ile buhar kiitlesi arasinda lineer
bir bainti vardair,

ii. Ana vananin ylksek basing (high pressure: HPR)
safhasinda basin¢ diiglimlindeki etkisi ihmal edi-
lir,

iii. Devir sayisi reglilatdrlerinde banda 8nem verilmez,

iv. Devir sayisi reglilatérlerinin tiirbin vana hareke-
ti Szelligine sahip, elektrohidrolik tip oldudu
varsayilir, |

v. Kazan besleme basincinin sabit oldugu varsayilir,

vi. Tlirbinin sabit hiz ve verimde caligtidi ve kayip-

larin ihmal edildigi varsayalar.

Pratikte, vana buhar akigi histerisize benzer egri olmasi-
na ragdmen, bu lineer olarak alinabilir. Ana wvanadaki &nem-
1li bir kisilma pratikte H.P.'safha51 boyunca basing¢ diiglimii-
nii azaltacaktir. Bu nedenle, onun momente katkisi Snemli
6lg¢lide azalacaktir. Uygun kompanzasyon ile bu giderilebi-
lir. Ancak, bu H.P. safhasindaki basing dliglmi digjer safha-
lara g8re biliyik oldugu ic¢in gerekli dedildir. Elektrohidro-
1lik tipteki reglilatdrlerde bulunan &1l band ¢odu zaman

20 ms. den daha az oldudu .i¢in, iii-varsayimi da akla uygun-
dur. Kisa ddnem ig¢in v-varsayimi nedeniyle olusacak gegici
inceleme hatalari, en kisa zaman sabitleri 20-30 s. civa-
rinda oldufundan Snemli degildir.
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Simiilasyonu yapilacak turbogeneratdr modeli gekil 3.2'de

verilmektedir.

Vi 1 _I
71 TTexs Vi

vy
timit limit

u hiz durum kOZGn
:‘ % /7 _J_ G u

ana vana .
e
Rir #%yp
hp. ip. Lp. generatér
hiz durum 14Ty S
/HSH T He%
limit limit 1
ara vana

gekil 3.2. Turbogeneratdr modeli.

Bu diyagramda, her bir safha birinci dereceden transfer
fonksiyonlariyla gdsterilir ve herbirinden alinan g¢ikaiglar
onlarin toplam gii¢ ¢ikisina katkilarina g6re agirliklaidir.
Bbylece, toplam mil momentini vermek igin toplanirlar. On
isitici da didgerlerinde oldudu gibi birinci dereceden
transfer fonksiyonu ile ifade edilir. Sinirlamalar, Sekil
3.2, den goriilebilecedi gibi vanalarin durumlarina ve agil-
ma kapanma oranlarina baflidir. Mekanik regiilatdriin esit-
likleri agsagidaki gekilde verilir:

PGy = (UGM'[-GM) /T | (3.33)

l

PG, = (UGI—GI)/TGI (3.34)

burada GM ve G. ana ve ara vana hareketlerini U

I eu’ Yer Va©
na giriglerini, TGM’TGI ise her iki vananin zaman sabitle-

rini gbsterir. Tirbin egitlikleri asagdidaki gibidir:
PYyp = (GM.PO--YRH)/THP (3.35)

pYRH = (YHP—YRH)/TRH (3.36)
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PY p = (Gp-Yo =¥ )/T (3.37)
PYrp = (Ypp=¥yp)/Tip (3.38)
Ty = FyupYup*Frp*Frp¥op (3.39)

burada Fup¥yps H.P- (yiksek basing) safha51 tarafindan mil
momentine yapilan katilimdir. Diger safhalaran (algak ba-
sing (L.P.) ve orta basing (I.P.)) mil momentine katilim-
lari da benzer gekilde diigliniiliir. Buhar, bilinen sabit
buhar kaynadi olarak varsayilan kdmiir veya petrél yvakitli
kazanlarda tiretilir. Vana mekanizmasindaki konum ve hiz
sinirlari agagidaki gibi verilir:

0 < Gy < GMmax (3.40)
0 S’GI £ GImax (3.41)
PGynin € PG M ¥ pGMmax (3.42)
pGImin < pG:I < pGImax (3.43)

Bu incelemede basitlik ig¢in paralel ayarlama diizeni ile
birlikte hareket eden ana ve ara vanalar (ayar vanalari)segilmig-
tir.
3.4. gebekedeki Generattrlere Iligkin Ilk Defer Hesaplama-
lara

Sebekedeki her bir generatdre ait durum denklemleri-
nin akilara ya‘da akimlara badli olarak ifade edilecek se-
kilde dﬁzenlenmesi gerekir. Bu c¢aligmada, durum denklemle-
ri akilar cinsinden ifade edilmistir. Sargi reaktanslar:
asagidaki sekilde tanimlanabilir .[1]:

b4 =X +x

fd fdo “ad
X3 =~Xd0+xad (3.44)
X_ =X _ +x

g a0 aq
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Burada o kacak reaktanslari g8&sterir. X.g Ve xaq
la d ve g ekseni sargilarinin ortak reaktanslaridir. Bu
dederler ve(3.25) (3.26)ve(3.29)(3.30)ifadelerinden hareket-

le, akilara bagli akim ifadeleri agsagidaki gibi bulunur:

sirasiy-

V_ -y Y g—wg
Ig = xad-i-xd ! Iq - Xa +x
do Ttr go “tr
(3.45)
Yeq~V Vg~V Uy o~V
R L
fdo kda kgo
Burada, .
¥ 2 Y
wad ~ Fl [x fx * xfd + xkd (3.46)
do “tr fda kdo
Y v
kg
Voo = F [, 4 + o } (3.47)
aq 2 ;\qai-xtr xch

seklinde elde edilirler. Bu ifadelerde, Fl ve F, ifadeleri

asagidaki gekilde verilirler;

1 1

>
[a
=

1

= + + - + (3.48)

Fi %aa *a0c™er  *fdao  *kdo

%_ A xl - 1X + xl (3.49)
2 aq go “tr kgo

Sonug¢ olarak, Id akiminin akilara bagli ifadesi agagdidaki

gibi verilebilir;

Ya  Vsa | Vxa
¥aoc™*tr  *fdo  *kdo

g = {Flf ] = v/ (xg *xpy) (3.50)
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Kigaca, Id gOyle ifade edilir;
Ig = ByVgqtByvea*Patig (3.51)

Benzer sekilde diger akimlarin akilar cinsinden ifadesi
asagidaki gekilde elde edilir:

I, = Bl¢§+32¢kq (3.52)
Teg = Cr¥ea™22¥g C3¥ka (3.53)
Tra = "B3¥qC3¥eq~Cq¥iq (3.54)
Ig = “ByVqBaVyg (3.55)

mis dederler olup, acik ifadeleri agafidaki sekilde veri-

lebilir:

1 Fy F

[ -1] v .
1 xdo+xtr xdc+xtr /2 (xdc+xtr)xfdo

F

A - 1 s - 1 [ 2 -1}
3 (xdc+xtr)xkdc rl xqo+xtr xqc+xtr
(3.56)
B — F2 5. - 1 [ F2 —1}
2 (qu+xtr)xkqo r 73 xkqo quo
1 F‘l F.3 Fl 1
C T x ik -1 C3 T i x €4 —'[x Lix
fdo “fdo fdo kdo kdo kdo

Sonu¢ olarak, sistemdeki generat®drlere ait, verilen
(3.12),(3.13),(3.14),(3.16)(3.18),(3.27)£3.28)diferansiyel denk-
lemlerinde yukardaki ifadelerin yerine konulmasi ve(3.35),

(3.36),(3.37),(3.38)denklemlerinin il&vesi ile generatdre ait
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birinci dereceden nonlineer durum denklemleri akilar cin-

sinden ifade edilmis olurlar.
X = Ax+Bu+F (3.57)

seklindeki nonlineer durum denklemlerinde x durum vektdri-
nii, u da giri§i,F ise nonlineer elemanlardan bazilarini
igeren vektdri gdstermektedir ve her biri asadidaki gekil-
de ifade edilir: |

T _
X - (GIAwlwd ’wfd'wkd'wq,wkq,vfd,YHP'YRH,YIP’ IP’GM,G I)lxl4

T .
u” = (V_,U0..)
R GMlx2

(3.59)

Bu denklemin agik ifadesi(3.58)egitlidi ile verilmis ve
kullanilan parametreler Ek.B'de agaiklanmigtir. UGM ve UGI'
nin egit dedistigi varsayilarak giris sayisi azaltilmigtir.

Sebekedeki makinalarin ug¢ gerilimleri (Vg‘) ile bag-
11 olduklara baralarin gerilimleri (V ) arasindaki baginti-
nin simetrik Park esitlikleri uygulanﬁls hali kisaca agagi-
daki gibidir;

ng = V51n6+RtrId-—xtrIq (3.60)

ng = Vcosé-l-RtrquxtrId {(3.61)

burada, Vg makinaya ait u¢ gerilimi, V ise o makinanin bag-
11 oldudu baranin gerilimidir.

Makina ug¢ gerilimi nonlineer bicimde agadidaki gibi

yazilabilir;
v, = VédJ’ng (3.62)

Makina ug¢larindaki aktif gli¢ ve reaktif glic asadidaki gibi
verilebilir;

+v I (3.63)
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Qg = ngId—ngIq (3.64)

Yapilan incelemede makinaya iliskin ¢ikis ug deger-—
leri ise V_ ve Aw geklinde alinmigtair. Vg degeri(3.60)
(3.61),(3.62)egitlikleri yardimiyla olusturulur. Aw dederi
ise zaten ikinci durum degigkeni olup, sadece rad/sn.den
p.u dedere gevrilmigtir.

Generatdre ait silirekli ¢alisma noktasi deferlerinin
belirlenmesinde, ileride anlatilacak ylik akisi hesaplari
ile bulunan bara gerilim ve akimlari esas alinir. Bu defer-
lerden hareketle generatdr u¢ gerilim ve akimi bulunur. Bu
ayritin bas kisminda olusturulan durum denklemlerinden,
slirekli halde tlirevli terimlerin sifir alinmasiyla durum
degiskenlerinin ilk deJerleri elde edilir. Bunlardan sade-

ce mekanik yana ve uyarmaya iligkin olanlar g&dz&niine alinir-

saj
Veqa = ReaTeg (3;65)
Ve = Veg (3.66)
Gy = Uoy (3.67)
Gp = Ugp (3.68)
Yup = PGy | (3.69)
’YRH = Yo (3.70)
Yrp = C1¥gu - 3.7
Yoo = Yip (3.72)
Ty = TM = xadIdeq+(xq—xd)Iqu (3.73)

ifadeleri elde edilir. Mekanik momentin cegitli basing saf-
halarina katkilarinin toplami olan ifadede (3.39)'da tiirbin



ve mekanik regiilatdre ait esitlikler(3.33),(3.34),(3.35)
(3.36),(3.37)ve (3.38)esitliklerinde yerine konulur ve hepsi
giris vana igaretleri cinsinden ifade edilirse, elde edi-
len moment denklemindeki tilirevli terimler de silirekli durum-
da sifir éllnacaélndan, mekanik momente iliskin ifade aga-
gidaki gibi bulunur;

TM = FH... .P DGM+FID.PO..UGM.UGI+FLP. ’UGI UGM (3.74)

Daha Once de bahsedildidi gibi, kolaylik ig¢in iki wvananan

esit ve paralel caligtidi varsayimiyla U alindigain-

cr=Ycm
dan, yukaraidaki ifade ikinci dereceden bir denklem halini

alir;

Py (F )U +F P U 0 (3.75)

IP LP GM “HP 0"GM M

Bu denklem c¢dziilirse, vana giriglerinin ilk degerleri:

—F .P //F P +4P (FIP+FLP)T

M
GM  GI 2 (FIP Frp)

bigiminde belirlenmig olur.

3.5. Transformatdr ve Yik Modeli

Sebekede iliretim birimi olan her barada generatdr-
lerden sonra bir ylikseltici transformatdr vardir. Bir
transfo;matére ait empedans %tri=Rtri+jxtri
terilmigtir. Transformatdr kayiplari ylik akisi incelemesin-
de her iterasyonda hesaba katilacaktir. i. baraya iliskin

transformatdr kaybi kompleks olarak S

seklinde gds-

tri ile g¥sterilmig-

tir.

Sebekedeki yliklerin sabit oldudu kabul edilmigtir.
i. baraya ait yiik kompleks.éLi ile gbsterilecektir.



3.6. gebeke Modeli wve Eksen DOniiglimii

Elektrik gebekesinin geg¢ici davranisi turbogenera-
tér sistemininkinden cok daha hizli oldudu igin, gebeke
cebrik esgitlikler kullanilarak ifade edilebilir. Sebeke
admitans egitligi asafidaki gekildedir:

I =v.v (3.77)

T . . . . « T . . . .
= [ViVyreeevi ] T = [17,0,,..0,1,] (3.78)

<o

Y110 Y1k
: : (3.79) -

<o
I

3

Ykl .o 'Ykk

Burada, V kxl boyvutlu, referans baraya gdre 8l¢iilen komp-
leks bara gerilimleri vektdrd ve I kxl boyutlu, baraya ge-
len kompleks akimlar vektSridlir. Her baradaki kompleks geri-
lim ve akim ifadeleri sdyle verilebilir [23]:

i=l’2'.'oo’k (3.80)

Vi T VeitdVey Iy 7 Iy*0T

y yi

Y bara admitans matrisi kompleks elemanlardan olusan kxk
boyutlu bara admitans matrisini g&sterir. Burada k gebeke-
deki bara sayisini gdstermektedir.

Galismada, glic sebekesindeki hatlarin = esdederleri
kullanilarak ifade edilmis olduklari kabul edilmigtir. =
esdegeri devresinde §ij3nin i ve j baralari arasindaki hat-
ta ait seri admitansi, iig'nin de hat bagi ve sonuna in-
dirgenen gbnt admitansi ifade ettigi varsayilirsa,
(i=1,2,...,k; -3=1,2,...,k), Y bara admitans matrisinin ko-
segen elemanlari iii (i=1,2,...,k) i. diglime bajli admi-
tanglarln toplamina (gdnt ve seri), kdsegen disi elemanla-—

ri ¥,. (i. ile j. dliglimler (baralar) arasindaki admitans)

ij
ise bu baralara bagli seri admitanslarin toplamlarinin

. »
ters isaretlisine egittir. Y bara admitans matrisi simet-

rik matristir. Yif=in (i=1,...,k; 3=1,...,k)
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¢.M.G.S'de, her makinanin d-gq koordinatlarinin
senkron hizda ddnen d-g referans eksenine gdre durumu fark-
lidir. Turbogeneratdr birimleri ve elektrik sgebekesinden
olusan gii¢ sisteminin birlesik hesabini gerceklestirmek
i¢in asafidaki egitlikle verilen bagintiyla ortak X-Y

reel-imajiner eksen takimina d6niiliir:

Aqi cosé sind; Ags
= i=l,...,z (3.81)

Agi 31n6i —cosGi AYi
Burada Aqi’ i’ Byxi Ve A (A gerilim veya akim olabilir)

i. generatdriin g, d ve X,Y; eksenleri {lizerindeki izdiiglim-
leridir. éi i. generatdriin g ve X eksenleri arasindaki agi-
dir. Yukaridaki dik doniislim tersine de gevrilebilir. BSy-
lece, akim ve gerilimlere ait g, d bilesenlerihin verini

X, Y (reel, imajiner) bilegsenleri alir.

3.7. YUk Akigi ve C.M.G.S.'de Baglangig¢ Defer Hesaplamalari
Gegici kararlilik galismalarinda, gegici durum &nce-
sindeki sistem kosullarini elde etmek ic¢in, ¢.M.G.S'nin ilk
defer hesaplamalarina ihtiya¢ duyulur. Ilk de§erler dife-
ransiyel egitliklerin ¢Ozlimliyle elde edilir. CMGS'inde,
sistemin g¢aligmasi sirasinda egdeder yiik admitanslari sa-
bit olarak alindida ig¢in, rotor agisinin 61(0), uyarma ge-
riliminin Vfd(O),mekanik gﬁqﬁn qM(O),nxﬁlwim girigleri-
nin UGM(O), UGI(O) ilk dederlerinin belirlenmesine ihtiyacg
duyulur. Bunun igin Oncelikle yiik akig:i hesaplamalariyla
bara gerilimlerinin ilk de§erlerinin hesaplanmasina ihti-

yag¢ vardir.

3.7.1. Baglangigtaki Yiik Akisi Hesaplamalari
Sebeke egitliklerinin admitansa bagli olarak yazil-
masi agagidaki sekilde olur [28];

V, = = (—= - X Y,. V., i=1,2,...k {(3.82)
* R Vo j=1 I 3
ii i .

iy
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burada iij' Y nin, i. satair ve j. siitunundaki elemandair.
(x) konjuge (eslenik transpoze) elemani g8&sterir. P, ve

Q; i barasina gelen aktif ve reaktif gliclli gbsterir. Yiik
akigi problemi, bdylece Gauss—Siedel veya diger ylk akisi
ydntemlerinden biriyle (8rnedin Newton—Raphson‘veya Gauss
Yéntemi) doérusal.olmayan egitlik grubunun ¢dzlilmesinden
ibarettir. Calismada Gauss-Siedel y&nteminin Newton-Raph-
son Yontemine gbre tercih edilmesinin nedenleri, Gauss-
Siedel yéntemlerininkdik koordinatlarda, Newton-Raphson
Yonteminin kutupsal koqrdinatlarda programlanmasi, bara
admitans matrisini kullanan Gauss-Siedel Y®nteminin bir
iterasyonu tamamlamak i¢in en az sayida aritmetik isleme
ihtiya¢ duymasidir. Bunun nedeni, gebeke matrisinin spars-
1181 (sifairz bol olusu) ve ¢6zlim tekniginin basitligidir.
Bara admitans matrisini kullanan Newton-Raphson y&ntemi

de sebeke matrisinin sparslidi listiinliigline sahiptir. Bunun-
la beraber, her iterasyondaki Jacobien elemanlarinin hesa-
b1 ek bir hesaplama zamanina ihtiya¢ gdsterir [38]. Her
iki ydntemde de, gebekedeki bara sayisi doSrudan bir ite-
rasyondaki hesaplama zamanini arttirair. Bara admitans mat-
risi tam (dolu) matris oldugu ic¢in, ¢ok basit olan Gauss-
Siedel Y&ntemi bara sayisinin karesiyle deJigen iterasyon
basina harcahan zaman a¢isaindan OSnemli bir zaman artisina
neden olur. Yine de, bu ySntemde ivmelendirme fakt&riind
(carpanini) uygulayarak (tezde 1,4 alinmistir), yakinsama
hizinda Snemli artis olusturabilecedi ic¢in, tezde Gauss-
Siedel y®ntemi tercih edilmigtir [28].

Gauss-Siedel iteratif ySnteminde, hesaplanan yeni

- (h)

.(h+l) gerilimi derhal \ ile yer de§istirir ve sonraki

A\
e;itliklerin ¢bzlimlinde kullanilir, burada h iterasyon adi-
mini gdsterir. Baslangi¢ ylik akisi hesaplamalarinda, gev-
sek bara (slack bus) harig¢, her bir baraya giren kompleks
gli¢ iteratif hesaplamalar sirasinda diizeltilmelidir. Bunun
nedeni, bagslangigtaki transformatdr kayiplarinin bilinmeme-
sidir. h. iterasyonda diizeltilen kompleks bara giicli sbyle
ifade edilebilir:
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S g s _g(h)

=S —stri

i gi SLi i=l,...,k~-1 (3.83)

Burada iteratif hesaplamadan once verilen Sgi ve SLi i. ge-
neratdriin komplegs retim glici ve i. baradski kompleks yii-
kii g8sterirler. Ség;'nin (ilk iterasyonda trafo kaybinin)
si1fir oldudu varsavilair. i. baraya giren bara akimi da

asagidaki gekilde diizeltilir.

. 5 (®)
g L N N N o (3.84)
+ v {R)
1

i. generatdrdeki ug¢ gerilimi ve akimi agagidaki gekilde
elde edilebilir:

. . S_ .

“(h+l)_ —(h+l) Li = . ,

Igi Ii + (;Eif_) i=1,2,...,k (3.85)
i

~(h+l) _ o (h+l) ; ~(h+1) . _

Vi =V, + ZtriIgi i=1,2,...,k (3.86)

h+l adiminda, i. transformatSre ait kaybin iteratif degeri
agsagidaki gekilde hesaplanabilir:

é(h+l) - é ih+l ix§h+l)
gi

tri tri Tgi i=1,2,...,k-1 (3.87)

Bagslangi¢ yik akisi hesaplamalari tekrarlamali ola-~
rak (3.82) ile (3.87) arasindaki esitlikleri ivmelendirme
uygulanm1§ Gauss:Siedel yontemiyle ¢bzerek elde edilir.
Isleme, [V§h+l)—vih)| < e€(i=1,...k-1) oluncaya kadar devam
edilir. Tezdeki caligmada €=0,0001 olarak alinmigtir. Ite-
rasyon bittikten sonra gevgek baranin da gliclinli belirlemek
gerekecektir. Bunun ig¢in, iterasyonun sonunda elde edilen
bara gerilimleriyle ve hat admitanslariyla yiik akigi hesap-

lamalari yapilair. i, j baralari arasindaki akis formiili
sbyledir [38];



- 76. -

’
;§l i=1,...,k (3.88)
j=l,oonpk

-0, . = V. )y, AV,
Pi4739;4 ViV, V¥ Vivy

burada, Yy 1 ve j diiglimleri arasindaki seri admitans,

. 3
y;j/z ise 1 egdeferindeki sbnt admitansin hattin iki ucuna .
indirilen dederidir. Sistem igin biitiin hatlardaki akis be-
lirlendikten sonra, gevsek baraya ait gli¢ gevsek baraya

bagli hatlardaki akiglari toplayarak belirlenir [38].

3.7.2. Referans Makinanin Seg¢imi

Yiik akisi hesaplamalariyla elde edilen gebeke degdig-
kenleri referans X-Y cercgevesine dayandirilar, burada refe-
rans makina milinden ziyade gevsgsek bara (slack bus) refe~
rans bara olarak segilir. Ag¢isal donilisiim iglemi referans
cerceveyl gevsek baradan referans makina miline,gétﬁrmek
igin gereklidir. Bu iglem s8yle verilebilir [23]:

= 1 — a4 .
T 1 /xs cosérs+jsln6rs (3.89)

Grs referans makina mili ile gevsek bara arasindaki rotor

acisidir ve asagidaki sekilde elde edilir.

EQi =:Vgi+Igi(R‘i+qui) = EQXi+]EQyi (3.90)
E._:
L =1 TQvi

§.. = tg - (3.91)
is EQxi

burada R.i' Xqi’ EQi’ EQxi' EQyi sirasiyla 1.Amak1naya
ait stator direnci, g ekseni reaktansi, kompleks (sanal)
i¢ gerilimi, bu gerilimin reel ve imajiner kisaimlaraidir.
i=r alinirsa referans makinanin biiylikllikleri elde edilmis
olur.

Vir I Vgi’ Igi (i=1,2,...,k) gibi sebeke deJisken-
lerinin yeni referans eckgenine dayandirilan dederlerine
ddnilistiirlilmesi ig¢in, bu deJigkenler (3.89)esitlifiyle veri-

len ddniiglim elemani ile garpilir;
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- v I .
T.Ii Vgl T.Vgi Igl T.Igi (3.92)

v =
Vi T.Vi

e
e -

Bdylece (') ile gbsterilen yeni referans cgercevesindeki
bliytikliikler elde edilir.

ql dl ve I ai

(3.89)£3.90),(3.91),(3.92)ve(3. Sl)esltllklerlnl kullanarak
¢6ziildikten sonra, her turbogenerator birimi. ig¢in, aym

Blitlin ug¢ biylklikleri &, ai’

sonsuz barali tek makinaya sahip sistemdeki gibi © iiretim
birimine ait egitlikler kullanilarak ilk defer hesabi vapi-

lir.

3.8. Sebeke Modelindeki Degisiklikler

3.8.1. Bara Empedans Matrlslndekl Duzeltmeler (Degisimler)
Diilim empedans matrisi Z(—Y l) sebekedeki dedigim-

leri yansitmak ama01yla diizeltilebilir. Bu defigimler ele-

man ildve etmek : -+, eleman c¢ikarmak veya empedans

matrisi elemanlarindaki defigimler olabilir.

Kuplajsiz olarak iki bara arasindan eleman g¢ikaril-
diJinda, diizeltilmis yeni bara empedans matrisi agagidaki
sekilde elde edilir [39]:

. . (Z2,..-2_.)(Z_.-Z2_.)
r - ti "3 si 's3 - o
Zyg 2y é ' t=1,...,k (3.93)
LL s=1,...,k
ZLL = Zii+ij—ZZij+zij (3.94)

burada, zij i ve j baralari arasindan glkaﬁilan (6niindeki
igaret -), veya ildve edilen (6nilindeki isaret + olur) empe-

danstir. (') yeni bara empedans matrisini g&stermektedir.

i. baradaki bir kisa devreyi simiile etmek igin i.
bara ile tcprak arasina kiiglk bir. enpedans: eékléendifjinde, yukaridaki
esitlik yerine dlizeltilmis empedans matrisinin elemanlari

agagrdaki gekilde bulunacaktir [38]:
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. LA .
Zl = B - t; 51 t=1,...,k (3.95)

LL s=1,...,k

ZLL = Zii+zio (3.96)

-

burada %0 genellikle ¢ok kii¢iik bir deger olarak segilmis
olan kisa devre empedansidir. Yukaradaki (3.93) {3.94),(3.95)
(3.96)egitlikleri hatlar arasinda kuplaj olmadigi varsayila-
rak Gnerilmigtir.

3.8.2. Kisa Devre Hesaplamalari

Baralardan birinde kisa devre oldudu zaman, sebeke-
ye ait tim baralardaki gerilimler derhal dedisir (sebeke
gegici durumu ihmal edilmistir). Elektrik gebekesindeki
kisa devre akim ve gerilimleri siliperpozisyon teoremine da-
yandirilan kisa devre hesaplamalariyla elde edilir [38].
Burada stzii edilen kisa devre simetrik {i¢ fazli toprak ki-
sa devresidir. En giddetli kisa devre bu oldugu ig¢in, ince-

lemelerde bunun ele alinmasi yeterli g8riilmiistiir.

Sebekedeki F barasinda kisa devre oldudu varsayil-
sin. Bu baraya ait kisa devre akim:i agsadidaki gsekilde he~-
saplanabilecektir [23],[38];

: v.(0)
I, = - <L (3.97)

Zpp

burada (0) hemen kisa devre Sncesindeki durumu g&stermekte-
dir. Zop ise Z empedans matrisinde F barasina ait diagonal
elemani g8sterir. Kisa devre aninda, sebekedeki biitlin bara-

larin gerilimleri agagidaki gsekilde defisecektir:

. v, (0) .
v, (F) = - . o i=l,....k (3.98)
FFE
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burada éFi F ve i baralara aras%ndaki empedanstir. Qi(F),
F bara51ndaki kisa devre akimi IF tarafaindan i. barada

iretilen gerilimdir.V;'nin iki bilegeni vardirsbunlar- hata &n-
cesi gerilimi (Vi(O)) ve sadece hata kosullari ve se?eke

parametreleriyle ilgili olan hata sonrasi gerilimi (Vi(F))
dir.

Bundan sonraki bdliimde, yukaridaki ayritlarda tek
tek verilen modellerin ve hesaplamalarin 8rnek sistemdeki
turbogeneratdrlerin adaptif kontrolunu simiile etmek igin

nasil kullanilacagi gSsterilecektir.



BOLUM 4.
C.M.G.S.'DE KONTROL PROBLEMI VE ADAPTIF KONTROLUN
SIMULASYONU

4.1. C.M.G.S.'de Kontrol Problemi
En'genis anlamda, bir gli¢ sisteminin kontrolundan
beklenenler;
- Sistemde bulunan generatdSrlerin uyarma akimlari-
nin kontrolu,
- Sistemde bulunan tiirbine iliskin buhar
girig biiylikliiklerinin kontrolu,
- Sistem frekansinin belirli toleranslar ig¢ginda kal-
masi i¢in gerekli kontrolu,
- Sistem geriliminin belirli toleranslar ig¢inda kal-
masi ig¢in gerekli kontrolu,
- Sistemin kararli kalmasi ic¢in gerekli kontroldur.

Quazza G. elektrik gli¢ sistemlerinin kontrolu iize~
rine yaptidi genis kapsamli arastirmada, bunlari hiz agi-
sindan sainiflandirmigtir [40]. Bu siniflandirmaya gdre,
sistem kararlilidi ve dinamik glivenilirlik nispeten daha
hizli olaylar, sistemin yiikii ve frekansindaki degisimler
ise daha diigtk hizli olaylar olarak nitelendirilmigtir.
Yiik~frekans kontrolu pek c¢ok sekilde incelenebilir, bu
konuda yapilan aragstirmalarin en yenileri adaptif kont-
rolla gerceklegtirilmis olanlardir [41],[42].

Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasiyla
birlikte biliylik glicld senkron generatdrlerin iiretilmesi
yoluna gidilmig, bu durum eylemsizlik sabitini azaltmis
oldudu igin gegici bozulmalar sirasinda senkron hizdan
uzaklagma olasilifi artmigtir. Ayni zamanda enerji mer-—
kezlerinin yerlesim b&lgelerinden uzakta kurulmasi olduk-
¢a uzun enerji iletim hatlari kullanilmasina neden olur.
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Enerji liretiminin ve dafiitiminin biiylimesi nemli kontrol
ve igletme sorunlarini da birlikte getirmigtir. Bunlardan
en Snemlisi olan kararlilik sorunu, kisaca bozucu etkiye
maruz kalan sistemin bu etki sonrasinda tekrar eski ca-
lisma kosuluna dénme yetenedi olarak tanimlanir. Kararli-
likta azalma, kararliligir yapay olarak gergeklestirmek
igin kontrol‘sistemlerinin kullanimina yol agar [37]. Gig
sistemindeki bir bozucu etki sonrasinda olugsan yapisal de-
§i$im, glic sistemindeki generatdrleri etkileyerek onlarda
bir ivmelendirme momenti olusturur. Buna bajli olarak ge-
neratérlerin yik agisi silirekli artar ve generatdrlerin
senkronizmadan ¢ikmasiyla tahrik makinasinin devreden gik-
masina yol agar. Genellikle herhangi bir sebepten bdyle
bir ivmelendirme momenti olugtudunda, makinada olusan
senkronlayici kuvvetler makinayi senkronizmada tutarlar.
Yine de, sebekede ani kisa devre gibi biliylik bozucular du-
rumunda bu kuvvetler yeterli olmayabilir. Senkronizmadan
cikan bir generatdr glic sistemindeki gerilim ve akimlarda
salinim olugsturur. Oysa sebekede enerjiyi kullanan tﬁkéti-
ciler sabit gerilim ve frekansta enerji talep ederler.
Kaliteli enerji liretmede kararlilidin Snemi yﬁzﬁnden, glig
sistemlerinde kararlilik incelemeleri {izerinde yodun se-
kilde durulur. Bu incelemeler ¢.M.G.S.'lerinde gergekleg-
tirilirken tilirbin-generatdr egitlikleri, ile gli¢ sistemi
esitlikleri birlikte ele alinmalidir. Bu tiir kontrolda
uyarma gibi ¢ok hizli defigsen olaylar kadar, mekanik giig
kontrolu da elektriksel cihazlara oranla daha yavasg bir
kontrol hareketi oima51na ragmen Snemlidir. Gegici olayla~
ra cevap sliresi saniyenin bir kesrinde olan generatdr
uyarmasi, sistem kararlilidinin korunmasinda en Snemli ko-
-nudur. Uyarma, generatdriin ¢ikis gerilimi seviyesine.bu—
nun sonucu olarak gli¢ agisina, dolayli olarak da aktif gilig
ve sistem frekansina etki eder. Uyarma kontrolunun saglan-
mas1i ile sgebeke, elektriksel frenlemeden, programlanmamisg
hat hatalari sonucu ortaya g¢gikan de§isimlerden korunmug
olur.



Sabit gerilim reglilatSrlerinin uyarma kontrolunda
gegici olaylar sirasinda etkili olduklari, sfirekli durum-
da ise zaman zaman kararsizlik yaréttlklarl, ayrica belli
calisma bSlgeleri diginda yeterli kontrolu g8steremedikle-
ri bilinir. Mekanik reglilatSriin kontrolu da gii¢ sistemi-
nin kararliliginda Snemli rol oynar. Buhar vanalarinin
maksimum hizda kapanmasi ile uyarma gerilimini maksimum
degerine gétﬁrme'dlaylarlnln birlesimi, hata sonrasinda
sistem kararlilidini tekrar olusturmada ¢cok etkili bir
y6ntemdir [37]. Lim C.M. tarafindan uyarma ve mekanik re- .
glilatdr kontrolunun koordinasyonu ig¢in optimal kontrol
yéklaslmlnlr kullanan adaptif kontrol y&ntemi tek makina-
11 sistem ig¢in 6nerilmi$tir.[20]. Uyarma ve tilirbin kontro-
lunun birlikte ¢aligmasinin kararliligi arttirmada. gok da-
ha etkin‘olacaﬁl agiktir. Bunun adaptif gii¢ sistemi karar-
11 kilicalariyla gercgeklestirilmesi son derece ilging bir
konudur [27];‘gallsmada bu konu ele alinmig ve parametre
adaptif kontrol modeliyle verilen adaptif gii¢ sistemi ka-
rarliy kilaicaisi gili¢ sistemindeki her makinaya (¢ok girigli-
¢cok ¢ikigsli olarak) uygulanmigtir. Bunun ic¢in sistem yapi-
sini g&steren gema Sekil 4.1'de verilmigtir.

%
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Sekil 4.1. Gok girig-¢ok ¢ikigli durum igin sistem
modeli,
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tic fazli simetrik toprak kisa devresi durumunda
makinalara ait ug¢ gerilimi ve acisal hizdaki defigimler in-

celenerek sistem kararlilidinin korundugu gdzlenmistir.

4.2. Simiilasyon Galigmasi

Onceki ayritta da bahsedildigi gibi gli¢ sistemin-
de glivenilirligi saflamak, sistemde en Bnemli unsur olan
senkron generatSrlerin hem uyarma,; hem mekanik girigleri-
nin kontrolu ile mimkiindéir. Bu sekildeki ¢ok makinali bir
sistemin genel g&sterimi Sekil 4.2'de verilmistir. Boyle
zadeEihEihnkﬁrﬁﬁm@>$ﬂﬁp gébekenin durum denklemleri mode-
linden hareket ederek birlegtirilmig kontrolunu saglama-
nin gﬁglﬁéﬁ, sistemin biitlin durum uzayi esitliinin, alt
sistemlerin durum uzayi esitliklerinin birlegmig halinin
cok biiylik boyutlu olmasidar. Ancak, bu biiylik 6l¢ekli durum
denklemi sistem dedisimlerini algilayacaktir. Bununla be-~
raber, bu biliylik 8l¢ekli merkezi kontrol problemini ¢&zmek

daima gligliikler getirir [16]. DiJer yandan, her iretim

L = 1 .gen. :
kont. ] d
Yz Ve, GUC
24 ont. - Z-gen. SEBEKES]
Z. : z..gen, e
kont. -]

Sekil 4.2, Uretim birimleri ile gli¢ sebekesinin g&s-
terimi. '

biriminin g¢ikisi sistemin g¢aligma kogullarini yansitir.
Bundan dolayi, bir Slc¢lide alt sistemler enterkonnekte et-
kileri ve diger birimlerin katkilarini ug bliytikligi ola-

rak algilarlar. Her bir liretim biriminin giris ve gikigini
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slirekli belirleyerek olusturulacak model, b#lgesel Slglim-
lere dayahsa da ¢ok makinali gli¢ sisteminin etkilerini
igerir. Boyle bir sistemin {izerinde kontrolu gergeklesg-
tirmek i¢in, Once her {iretim biriminin modelini kurmak ge-
rekmektedir [16]. Bu modelin de adaptif kontrolun &zelli-
gi olan on-line hesaplamayi saélayacak sekilde basitlegti-
rilmis olma51 istenir. Bu durumda her liretim birimi ig¢in,
14. dereceden model yerine ba31tle$t1rllm1§, zamanda ay-
rik hesaplamaya uygun,ama alt sistemin belli Snemli &zel-
liklerini sadlayabilen, ARMA modeii kullanilir. Model her
6rnekleme araliginda tanimlandigi ig¢in, kullanilan para-
metre kestirim teknikleri. modelin parametrelerini gergek
girig~cikisg tzelliklerine otomatik olarak uyduracaktir.

Bu, alt sistemler arasindaki badlantinin temel 6zelli§i—
nin tanimlanmig modelin parametreleri tarafindan yansitil-

masini garanti eder.

Her {retim birimini tanimlamak ve adaptif kontrolu-
nu sa §lamak ic¢in kullanilacak ARMA modeli, birinci ayrit-
ta bahsedilen nedenlerden dolayi, Sekil 4.l1l'de gGsteril-
digi gibi g¢ok girig-g¢ok ¢ikigli olacaktir. k. lretim biri-
mine ait ¢aikis ve giris bﬁyﬁklﬁkleri agsadida verilmigtir;

T — =
Yo (t) = [Avgk(t), Aw ()] k=1l,...z

T _ ~ (4.1)
U () = [Avg, (®), Ay, (0]

burada
AV%k == ng_vgok' Aqk = W~
AVRk™ Ve Vmok’ Atk = Uox Uk

Vgok ve W, sirasiyla her makinanin ug geriliminin siirekli
caligma deferini ve gii¢ sisteminin slirekli g¢aligma frekan-
sini, VRd<Ve UGdkher liretim birimindeki uyarma ve mekanik
reglilatdr giriglerinin silirekli caligma dederlerini gdste-

rir. Turbogeneratdrlerin geleneksel kararli kilicilarinda
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cogunlukla séniim &zelliklerini diizeltmek ig¢in iléve yar-
dimci isaretler kullanilir. Burada kullanilacak bu yar-
daimci isaret Aqk%un ilavesiyle elde edilmistir. ARMA mo-
delinde Ylk=Azﬁ;AAqk,°<k<l-olacak sekilde her iretim bi-
riminin k=1,...z ¢ikisinin ilk elemanina ek igaret kat-
kisiyla s&niim &zelliklerinin daha iyi diizeltilmesi yoluna
gidilmistir. Burada kurulacak ARMA modeli uyarma ve meka-
nik reglilatdriin kontrolunu birlikte ifade edecedi igin,
ikinci bdliimde tek girig-tek ¢ikigli sistemler igin veri-
len model, iki girig-iki g¢akxsli hale ddnlismils olur. ARMA
modelindeki katsayilar, mxm boyutlu katsay:i matrisleri ol-

mustur (m: her iiretim biriminin girig=¢ikis Saylsldlr):

' N M

i=o j=o

k=l,...,2

burada z iiretim birimleri g&sterir. Yukaridaki model her
iretim birimi ig¢in ayri olusturulacaktir. Caligmada kul-
lanil acak Parametre Adaptif Kontrol Y6ntemi ikinci bo-
liimde ayrlntlllnsekilde anlatilmigtir. Kullanilacak ydn-—
teme iligkin sema Sekil 4.3 'de verilmektedir. Buraggéngé—

riilen hata ve adaptif kontrol algoritmasi, ikinci bSliimde

sistem Y;—L
modeli -

adaptif
kazanclar

mekanizmas)

optimal
ongorici

r
i
1
[}
|
{
!
1
i
! adaptasyon
1
1
I
t
I
!
!
!
]
1
t

S RIS |

Sekil 4.3. Kullanilan adaptif kontroldriin gematik
gbsterimi.



tek giris-tek ¢ikigli sistemler ig¢in verilenin ¢ok girig-

¢ok ¢ikigli duruma getirilmis olmasindan ibarettir.

Ep (t+1) = Y, (£+1) =¥ (£+1) = B, [u(t) -6 ¢ (k)] (4.3)

Oy (t+1) = By (£) =GBy (£+1) [L+op (£) ¢y (£)] T (®)  (4.4)
uy (£) = 0y (€) 0y (£) k=1,...,z (4.5)

burada, .

-1
e [ =n? Al —a? R | _n!
Ok = [ B0k B{x- -+ r A Bigr - By By

8t) = [ ¥y (£), Yo (t-1), ..., Y  (£=N) jul (£-1),. u (MY (e+1) ] T
O MX[mN+1M+1)], ¢ (£) mN+1+M+1)x1

boyutludur. m,giris=¢ikis sayisi olup, incelemede her {lire-
tim birimi ig¢in ikidir, k iretim birimini g&sterir, yuka-
ridaki iglemlerin her {iretim birimi i¢in ayni anda ayri
ayri yapilacadi anlamindadir. Bu duruma Aik' Bik mxm bo-

J
yutlu matrislerdir.

incelenen ySntemde optimal 8ngdriicliniin de ¢ok gi-
rigs-¢ok cikigli olacadgi agiktir. Bir {liretim birimi ig¢in
optimal OngSriicli asadidaki gekilde belirlenmelidir [17].
2. bdlimde de ayrintili olarak bahsedilen optimal Sngdri-
cli tasaraiminda kullanllah qi,Bi,...yi (i=1,2) nitelik kat-
sayilarz: dinamik kararlilikla ilgili dedildirler. Bu kat-
sayilar optimal Ongdriiclinlin istenen g¢ikislari ile dinamik
sistemin ¢ikiglari arasindaki iligkiyi belirtir. Bu deger-
ler, kontrol edilen turbogeneratdr sisteminin niteliksel
ihtiyaglarina gdre a;=1, a,=0, 0<B;<1, B,=1 olacak sekil-
de belirlenmiglerdir [17]. Calismada ikinci bdliimde ARMA
modelinin derecesinin N=2, M=0 olacak gekilde nasil tes-
pit edildigi ayrintili olarak anlatilmigtir. Buradan ha-

reketle, hem uyarmasi hem de mekanik girisi kontrol
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edilecek her Uretim biriminin optimal OngSriiclisi iki g¢i-
kigl:i olarak asagidaki gekilde matrissel bigimde ifade

edilebilecektir:

= - - -
¥ip (e+1)) 04090 B19,0)f ¥i1 (8] 077 B1Toq) (¥ (E-1)

. n . ¥
x —
yiz(t+l) 6,07 82020 Yiz(t) 05051 82022 Yiz(t 1)
1079 B9 [ ¥y (£72)
05012 BpIpa || ¥ip(t=2)
i’-‘—"l,...,Z (4.6)

Tezdeki calismada, 2. bdliimde anlatilan zamanda de-
gisen geri besleme kazanglari ve dodrusal olmayan adaptif
algoritma ile her liretim biriminin kontrolu simiile edil-
migtir. Bunu sadlayabilmek igin adaptif kontrol algoritma-
sinin simlilasyonu {li¢ boyutlu matrislerle gerceklestiril-
migtir (iiglincli boyut, yapilan islemin hangi makinaya ait

oldugunu gfsterir).

Daha once de bahsedildigi gibi, adaptif algoritma
i¢in kullanilan ARMA modeli ve adaptif algoritma, tamamen,
her bir {iretim birimine ait girig-g¢ikig biiyilikliiklerinin
stirekli caligma dederlerinden olan sapmalarindan faydala-
nilarak olusturulurlar. Bu durumda, sistemin sitirekli de-
gerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in, her
lretim biriminin 14. dereceden durum denklemlerinden sii-
rekli haldeki caligsma deferlerinin elde edilmesine ihti-

ya¢ vardir.

Caligmada incelenecek olan glig¢ gsebekesi beg barali
olup, baralarin ddrdi liretim barasidir. Ele alinan sebeke-

nin yapisi Sekil 4.4'de gdriilmektedir.

C.M.G.S.'de gegici kararlilik incelemeleri dncesin-
de sistem kosullarini elde etmeye ihtiyag¢ duyulur. Bu basg-
langi¢ degerlerini elde etmek igin gerekli, gebeke ve tur-
bogeneratdrlere ait parametreler asagidaki 4.1, 4.2, 4.3,
4.4, 4.5, 4.6. gizelgelerinde p.u. olarak verilmisgtir.
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GCizelge 4.1. Sebekedeki Senkron Makina Parametreleri.

1.Makina 2.Makina 3.Makina ... 4.Makina

R 0,001 0,005 0,0043 0,0047
Rkg |. 0,0215 00,0078 0,0242 0,0134
qu 0,024 0,0084 0,025 0,012
Reg 0,0013 0,0015 0,0014 0,0016
Xfq | 1,745 1,97 1,6 1,79
Xq | 1,79 2 1,67 1,78
X 1,715 1,91 1,6 1,77
X33 | 1,655 1,86 1,52 1,62
Xaq | 1.58 1,77 1,45 1,61
X3 1,865 1,94 1,72 1,664
qu 1,7 1,96 1,507 1,662
H(s)| 2,93 3,25 2,155 5,433
Kd 0,025 0,025 .0,025 0,025
Tex | 073 0,01 0,3 0,01
Cizelge 4.2. Tirbin ve Mekanik Reglilatdr Parametreleri.
Fup Fzp Frp Tuwp Trp Top Try Tom Tar

10,24 0,34 0,42 0,3 0,3 0,72 10, 0,1 0,1

Cizelge 4.3. Uyarma ve Mekanik ReglilatOrler ic¢in fiziksel
' sinirlamalar.

~0,005 < Vgg < 0,005
O<Gu<l 0<GI<1

6. Eu/éf%fs 4 7p,u./s. =6,7<G <6, Tou k.

Cizelge 4.4. C.M.G.S'deki Sebeke Parametreleri ve Trans-
formatdr Parametreleri.

Bagli olduklari Bara Seri Empedans Stnt Admitans
Ry ,+3%; 0,04+30,4 0+30,03
R13+jx13 0,05+40,5 0+40,025
R15+jx15 0,05+30,5 0fj0,02
Ryg+i%yg 0,02+30,3 0+30,02
R34+jx34 0,06+30,6 0+7j0,015
R54+jx54 0,04+30,4 0+30,01
Rtr+jxtr 0,038+j0,1

Cizelge 4.5, Uretilen Aktif ve Reaktif
Glic ve baglangi¢c Gerilimleri.

BARA[ 1.Mak. 2.Mak. '3.Mak. ‘4.Mak.
Pg gevsek 0,8 0,8 0,8
Q? bara 0,3 0,3 0,2
vio) | 1,06+j0 1+30 1+40 1+90

Cizelge 4.6. Yikler.

'No [l.Bara - 2.Bara ~3.Bara ~'4.Bara - 5.Bara
PL 1,5 0’3 0,3 0,2 0'3
or, 10,3 0,05 0,05 0,05 0,05
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Sekil 4.4. iIncelenen ¢.M.G.S.'nin yapisi.

ticlinci b8liimde ayrintili olarak bahsedilen Gauss-Siedel
yontemi ile yiik akisi yapilarak baralara ait gerilim ve
akimlar reel;imajiner referans eksen takiminda belirle-
nir. Caligmada, 1 nolu bara gevgek bara (slack bus) ola-
rak -se¢ilmistir. Sebekeye ait tiim islemlerin kompleks ola-
rak vapildigi unutulmamalidir. Bu islem bilgisayar simii-
lasyonunda AK alt programi ile gerceklegtirilmigtir.
Gevgek baranin gliclinii hesaplamak ig¢in, ylik akigi iteras-
yonu bittikten sonra, baralar arasindaki gli¢ akigindan
yararlanilmistir. Sebekede hesaplanan biitlin biiylikliikler
referans baraya g&ire ifade edilen kompleks biiyikliklerdir.
viik akiginda bulunan dederlerin ag¢isal ddniliglim islemi ile
yeni referans olarak se¢ilen makina miline d&niistiiriilmesi
gerekmektedir. Burada kolaylik ag¢isindan referans makina
olarak da 1 nolu makina seg¢ilmigtir. Blitlin bara gerilimi,
akimi, makina u¢ gerilimi ve akaimi degerleri agisal ddni-
slim islemiyle (operatdriiyle) lglincli b&liimde anlatildiga
gibi (d8niiglim operatdrii,referans olarak seg¢ilen makinanin
kompleks ig¢ geriliminden yararlanilarak bulunmustur) bulu-

nacaktir. Sekil 4.5. bu ddnliglim iglemini agiklar.

Caligsmada bu referans cgerceve d6niiglimii TRANS alt

programinda gergeklegtirilmistir. Referans olarak segilen
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Sekil 4.5. C.M.G.S'deki bir senkron generatdriin
faztr diyvagrami

makinanin i¢ gerilimi ile reel eksen arasindaki acgidan

faydalanarak olugturulan doniliglim iglemi bara gerilimi ve
akimlarina, generatdr ug¢ gerilimi ve akimlarina uygulan-
mistir. DOnilismils deferler elde edildikten sonra, tersine
cevrilebilme 8zelligine sahip dik doniislimden faydalanila-
rak, her makinaya ait d-g ekseni akim ve gerilimlerini

hesaplamak mimklindlir. i. makinanin bagli oldudu bara ge-
rilimi ic¢in bu islem agsadidaki gibi verilir (ayni islem-

ler akimlar ig¢in, makina wug¢ gerilimi ig¢in de yapilabile-

cektir);
ti = cogéi Vki + sinéi Vyi !
, i=1,...,2 (4.7)
Vdi = 51nsi in - coséi Vyi

burada x ve y reel-imajiner ekseni, d ve g boyuna ve eni-
ne ekseni biiylikliiklerini g&stermektedir. Sonug¢ olarak,

elde edilen degerlerden (dOniigmiis akim, gerilim degerle-
ri) v e her bir makina ig¢in iiglincli bdllimde verilmis olan

14. dereceden dogrusal olmayan diferansiyel egitliklerin
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slirekli durum ¢dziimlinden faydalanilarak turbogeneratdrle-
rin giris ve gikisglari ile ilgili ilk degerler (siirekli
calisma dederleri) elde edilirler. Buna iliskin program
calismada INITIA alt programinda verilmistir. Bu ilk de-
Jerler 4.7 ve 4.8 g¢izelgelerinde her makina ig¢in verile-
cektir. DURUM alt programinda her turbogeneratdr birimin-
-deki aki, akim bagintilarinda kullanilacak katsayilar he-
saplanmaktadir.

Bulunan Siirekli Calisma Dederleri.

GCizelge 4.7. Bara Gerilimleri.

No: Bara Gerilimleri v(p.u)
1,06+30 ’

1

2 0,8987+30,707
3 0,8539+30,809
4

5

0,8359+j0,849
0,9002+7j0,683

Cizelge 4.8. Makinanin Slirekli :Calisma Dederleri.

MSJ;J:na Vg(pu) ,Ig(Pu), Iq(pu) Iq(pl;) Ieq(pu) S(rad) Vp(pu) Uy (o)
1. (1,054 0,3214 -0,007 0,3213 0,5982 0,5417 0,8375.10:3 0,4299
2. {1,192 o0,7168 10,5973 0,3963 1,2536 0,6766 0,2006.10__2 0,7933
3. |1,224 0,6978 0,5702 0,4022 1,2285 0,6454 0,1597.10___2 0,7922
4. 1,231 0,6699 0,5336 0,405 1,091 0,726 0,1636.10.7 0,7932

Sonug¢ olarak, elde edilen d&nilismiis deferler kulla-
nilarak her bir makinanin 14. dereceden do§rusal olmayan
diferansiyel egitlikleri, INITIA alt programinda elde edi-
len ilk de@erlerden‘de faydalanilarak FONK alt programi
yvardimiyla ¢&ziiliir. Diferansiyel egitliklerin gézﬁmﬁnde
Runge-Kutta 4 ydnteminden yararlanilmistir.(Burada integ-
rasyon adim uzunludu h=0,001 s. olarak sec¢ilmigtir). gé—
sitli cgevrimlerdeki zaman sabitleri arasainda bliylik
farklar olan tiirbogeneratdriin ayrintili simiilasyonu ig¢in,
integ rasyon araliginin kiiclik secilmesinde fayda vardir.
Toplam hesaplama zamani adim uzunluduna baglidir. Bu denk-
lemlerin ¢&ziimid slirekli olarak tekrarlanarak her turboge-
neratdre ait g¢ikig biyliklikleri silirekli olarak
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iretilirler. FONK alt programi galigirken gerekli fizik-
sel sinirlamalarin sadlanmasi ig¢in LIMIT alt programina
gidilmigtir. OUTPUT alt programinda FONK alt programinda
hesaplanan makinalara ait durum degiskenleri deJerlerin-
den faydalanilarak g¢ikig bliylikliikleri hesaplanir. Ug¢ bo-
yutlu defiskenler kullanilarak her makina ig¢in biiyliklik-
ler ayni anda hesaplanmigtar. '

Ayrica, yine iliglincli bSllimde anlatildigi sekilde,
sebekedeki i¢ fazli simetrik kisa devreyi ve ariza sonucu
glic anahtarlarinin agarak arizali hattin devre dasi kalma-
s1 durumu simlile edilmigtir. Ariza 5. bara yakininda olusg-
mis, 120 ms. sonra 5~1 hattanin her iki ucundaki anahtar-
larin ag¢ilmasi ile hat devre digi kalarak, gli¢ sebekesi-
nin modeli dedigmigtir. Kisa devre anini ve sonrasindaki
dedigikligi simiile etmek igin 3. bdlimde verilen gebeke
denklemlerinden faydalanilir. Sebekede kisa devreyi simii-
le etmek, bu anda (120.ms de) kisa devre gerilimlerini ve
akimlarini hesaplamak ig¢in ve kisa devre sonrasindaki giig
sebekesini simiile etmek ic¢in kullanilan DEGIS alt progra-
mina iki kez gidilmistif. Hatanin bagladigi l.inci saniye-
de ve hatanin temizlendidi 1,12.inci saniyelerde DEG1S
alt programina gidilir. Burada gli¢ sebekesindeki degigim-

ler 'generatdr girisindeki deferlere yansitilmis olur.

Calismada turbogeneratdriin u¢ defiskenlerinin sii-
rekli durum dederlerinden olan farklari ile calisan adap-
tif algoritma 0,02s aralikla (gcaligmada Srnekleme peryodu
olarak bu secilmigtir.) calistirilmistir. Bu galigsmada
parametre adaptif kontrolun simiilasyonu yapilmaktadir. Bu-
rada, ADAPT alt programi ile adaptif kontrol her makina
igin simiile edilir (¢ boyutlu matrislerle bu, her makina

i¢in ayni anda gergeklestirilmig olur).

ADAPT alt programinda her bir {liretim birimine ait
ARMA modelinin parametreleri, FONK daki g¢ikig deferlerinin
normal caligma kogullarindan olan farkindan (20 defada 1

kez) faydalanilarak s&z konusu t aninda kestirilir. Bu
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kestirim igsleminde daha &nce de agiklanan Projeksiyon II
yontemi kullanilmigtzir. Parametre'adabtif kontrol yontemi
olarak acdlandirilan ve basitlegtirilmis, dolayisiyla en
hizli kestirim ySntemine ve obtimal 6ngbriicli tasarimina
dayandirilan algoritma her t aninda (0,2 s. de bir) calig-
tirilir., Burada turbogeneratdrler igin segilen ARMA mode-
linin derecesinin N=2, M=o olmasi Snemlidir. Bu, turboge-
neratdr ig¢in optimal OngSriiclinlin derecesinin de ayni se-
¢ilmesine neden olur. Bu Ongdriiclinlin ¢ikisi sistemin gikl—
sinin slirekli deéerlerden olan farklarina dayandlrlilr.
Buradaki baglanti optimal &ngdriici daima asimptotik karar-
11 kalacak gekilde olusturulur. Sonug¢ olarak, her t. aninda
sistemin ARMA modeli ile optimal Ongdriiclinlin karsilastiril-
masl ve bu saflanirken de siirekli olarak aradaki fark:
(hatayi) azaltmaya y®nelik kestirimin yapilmasi ig¢in, daha
oénce de ag¢iklanan basit kestirim ySntemi kullanilir. Ayni
t ani ig¢in kestirilmis parametrelerin olusturdugdu 0 para-
metre matrisi ve optimal Ongbriicli ile sistemin ARMA mode-
lindeki regression matrisinden yararlanilarak ¢ok basit
olan kontrol kurali olarak galigtirilir ve yeni kontrol
deferleri igin temel dederler elde edilir. Biitiin bu islem-
ler ADAPT alt programinin icinde her t aninda (0,02 s.de
bir) yapilair, sonra bu yeni dederlerden faydalanilarak,
her bir tiretim birimini simiile eden dodrusal olmayan du-
rum denklemlerine uyumlu girigsler saflanir. Adaptif kont-
rolun simiilasyonun yapilmasinda anlatilan iglemlerin ¢ok-
lugundan dolayi nicin basit bir kestirim ybntemi ve kont-
rol kuralinin se¢ildigi sorusu da aydinlanmis olmaktadir.
RLS y®ntemi her t aninda ilave islemlerin yanisira, kovar-
yans matrisini resetleme, unutma faktdriiniin dejigsken olma-
s1 gibi ek zorluklar da getirecegi ig¢in tercih edilmemig-
tir.

Adaptif kontrolun simiilasyonunda kullaninan ve
6zellidi olan alt brogramlar yukarida kisaca verilmisgtir.
Gli¢ sistemindeki makinalarin uyarma ve mekanik regiilatdr
giriglerini birlikte kontrol etmek ig¢in kullanilan adap-

tif kontrol simiilasyonu her makina ic¢in ayni anda .



gergeklegtirilmigtir. Bunun ig¢in, 3. boyut makinanin sayi-
sinx gdsterecek gekilde tanimlanmig ve tiim ?rogramlar bu
sekilde c¢aligtirilmigtir. Simlilasyonda kullanilan ana ve
alt prbgramlara ait akis diyvagramlari Ek-C de verilmigtir.

Bu tezde uygulanan 5 barali bir gilig sistemindeki
makinalara yapilmig olunan parametre adaptif kontrol yak-
lagimainin, bir biliylik bozucu etki sonrasinda makinalarain
ug¢ biiyviikliklerinin bozucu etki &ncesi kogullara hizla ddn-
diigli ilgili egrilerden g&riilmektedir. Tezde simiilasyon
ig¢in kullanilan bilgisayar dili Fortran 77 dir. Kullanai-
lan, bilgisayar modeli IBM 4381 olup iITH# Bilgi-igslem Mer=
kezi'nce igletilmektedir. Bu bilgisayarda toplam ana bel-
lek::16 Mb, kullaniciya ayrilan bellek 4 Mb dir. 86 nano-
saniyelik CPU g¢evrimi ve disk iinitesi 3380 olan bilgisaya-
rin igletim sistemi VM/CP Version 5 dir. Fortran derleyi-
cisi VS Fortran Version 2.3 kullanilmigtir. Bilgisayarda-
ki disklerin kapasitesi 2x712140 byte dir. Programin c¢a-
ligma sliresi ayni anda pek ¢ok program ve EARN agiyla
digs baglanti yapaldigi igin sa§llk11‘tespit edilmemekle
birlikte 8 dakika 10 saniyedir.

Her makinaya ait ug¢ biylikliklerinin dedisimi sira-
siyla Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ile ve-
rilmigtir. Sekil 4.6a uyarma girisi degisimini, Sekil
4.6b mekanik girigteki dedigimi, Sekil 4.6c ug¢ gerilimin-
deki dedigimi ve Sekil 4.6d agisal hizdaki defigimi g&ste-
rir. DiJer sekiller igin de benzer agiklamalar yablllr.
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BOLUM 5.
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, adaptif kontrol ydntemlerinden biri olan
parametre adaptif kontrol ydnteminin ¢ok makinali glig sis-—
temlerine uygulamasi yapilmigtir.

Glinlimlizde kaliteli ve silirekli enerjiye duyulan ih-
tiyag, gli¢ sistemlerindeki senkron makinalarin kontrolunun
en iyi bigimde gerceklegtirilmesini gerektirir. Bu neden-
le, konuyla ilgili pek ¢ok arastirma yapilmigtir. Uyarma
kontrolunun gegici kararlilik iizerindeki olumlu etkisi,
buna karsilik silirekli durum kararlilidindaki olumsuz etki-
si bilinmektedir. Bunun mekanik girig ile uyarma hareketi-
nin birlegtirilmesi ile agilacadi bilinir. Bu nedenle
arastirmacilar, bu iki kontrolu birlikte gercgeklestirmeye
y6nelik incelemelerin turbogeneratdriin biitlinsel davranisi
izerindeki olumlu etkivi arttirmasi {izerinde durmaktadir-
lar.

Diger yandan, her t aninda yapilan 8lg¢iimlere ve pa-
rametre kestirimlerine dayandirilan kontrol olarak da ta-
rif edilen adaptif kontrol y&ntemlerinin senkron makina-
nin kontrolu igin kullanilmasi giderek artan Sneme sahip
olmaktadir. Birbirlerine g&re {istiinliikleri ve sakincala-
r1 olan adaptif kontrol y&ntemlerinin pekg¢ofunun gli¢ sis-
temlerine uygulanmasi veya simlilasyonu aragtirmacilarain
glindemindedir. Bu ¢aligmalar, daha ¢ok tek makinali glig
sisteminin uyarmasi ile ilgili kontrol konusunda yodunlag-
mistir. Son yillardaki caligmalarda adabtif kontrol y&én-
temlerinden biri tek makinali sistemde hem uyarma girigi-
ni, hem de mekanik girigsi birlikte kontrol etmeye y&nelik-
tir. Bu y6ntemle olumlu sonug¢lar elde edildigi g&steril-

migtir. Bu nedenle tezdeki caligmada her iki girigsin de
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birlikte kontrolu saglanmigtir.

Yukarida vurgulananlar igiginda, Snce bir glig sis-
temindeki {iretim birimlerinin ARMA modeli olusturulmug-
tur. Olugturulan bu model simlilasyon ig¢in, &rnek 5 barali
gli¢ sistemindeki ddrt turbogeneratdre uygulanmistir. Bozu-
cu etki olarak 5 no'lu barada lig¢ fazli dengeli bir kisa
devre alinmig, bu kisa devre halinin 120 ms siirdligi ve da-
ha sonra da bunun ortadan kaldirildigi varsayilarak simii-

lasyon yapilmistir.

Kullanilan adaptif kontrol stratejisi geredi, yapi-
lan yiik akigi ile belirlenen silirekli hal degerleriyle, cga-
ligma sirasainda her &rnekleme anindaki ¢ikig degerleri
arasindaki fark deJerlerle caligsilmaktadir. Turbogeneratd-
rin modellenmesi ig¢in kullanilan ARMA modelinde N=2, M=o
alinmasi yeterli goriilmiigtiir. Béyléce regression vektdriin-
de sadece sistem ¢ikiglari ile optimal OngSriicli g¢ikigi

gdz &niine alinmistir.

GCalismada, hem mekanik giris biliylikliikleri, hem de
uyarma giris biliylikliiklerinin adaptif olarak kontrolu ya-
pildiginda bir bozucu etkiye kargi sistem davranisinin

gercek sisteme daha uyumlu oldugu gOriilmigtiir.

Endiiktif - YUkl salismada gii¢ sisteminde bii-
yik bir bozucu olustudunda, bu hataya cevap olarak makina
u¢ geriliminin azalacadi uyarmanin 6nce buna uyan hizli
bir inig yapacadi ve sonra tepe deferine ulagarak salini-
mina (daha kiliglik genlikli) devam edecedi, bu arada hizli
c¢aligsan vanalaran kapanmasiyla birlikte mekanik giriste
bir azalmanin s&z konusu olacadi ve ayni zamanda senkron
hizda artma olacadi bilinir. gimdiye kadar geleneksel
kontrol y®6ntemleriyle yaéllan ayarlamalarda, ug¢ bliyliklik-
lerinin Onemli salinimlar yaptlktan sonra eskli dederleri-
ne oturduklara teséit edilmigtir. Burada kullanilan adap-
tif y6ntem ile similile edilen kontrol sonuglari g&zlemlen-

diginde ise, bu salinimlarin yok denecek kadar azaldiga
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gbriilmiigtiir.

DOrdiincli bdlimde verilen egrilerden g6riildiigi gibi,
glic sistemindeki makinalarin sﬁzukonusu biiylik bozucuya ce-
vabi hizli ve iyi s&ndiriilmiigtiir. A¢isal hiz farki ve ug
gerilimi optimal Sngdriciinlin g¢gikiglarina, kontrol algorit-
masinin etkinligini gdsterecek gekilde yakinsamaktadir.
Bozucuya verilen bu cevabin Snemli bir 6zelligi Dbiitiin ma-
kinalar ig¢in u¢ geriliminin bozucu sonrasinda hizla normal
dederine ddnmesiyle birlikte senkron hiza yeniden ulagil-
masidir. Bununla beraber, bir nolu liretim biriminde diger-
lerine oranla bir salinim s&z konusudur. Bunun yorumu,
bozucu sonrasinda 1-5 hattinin devreden ¢iktigdi, bu neden-
le bu hattin difer ucunda bulunan birinci makinanin bozu-
cuya cevabinin difer makinalara oranla biraz daha yavas

ocldugu seklinde yapilabilir.

Sonu¢ olarak, gli¢ sistemindeki senkron generatdrler
lizerinde parametre adaptif kontrolun simiilasyonu ile gebe-
kedeki ii¢ fazli simetrik bir kisa devre durumunda, genera-
torlerin mekanik regiilatdr ve uyarma girigleri silirekli
olarak kontrol edildidi ig¢in ve bu kontrolu sadlamak ama-
ciyla u¢ gerilimi ve dolayisiyla bara gerilimi deferlerin-
den faydalanildigi ig¢in, kontrolun en iyi gekilde gergek-
lestigi ve makinalarin ug biiylikliklerinin ¢ok az salinim-
la eski degerlerine erisgtigi gbrlilmiistlir. Gii¢ sisteminde-
ki turbogeneratdrlerin kontrolunda kullanilan y&ntemin

olumlu sonu¢ verdigini gdstermektedir.

Bu konuda yapilacak Snerilerden biri, burada bilgi-
sayar simiilasyonu yaﬁllan kontrol yo6nteminin, gli¢ siste-
mindeki {iretim merkezlerinde gercek zamanda, gerekli biitiin
donanimin da sadlanarak uygulanmasi olacaktir. Ayrica,
hem uyarma hem de mekanik regiilatdr giriglerinin birlikte
kontrolunun, giris bdliimlinde bahsedilmis olan gesitli

adaptif algoritmalari kullanarak incelenmesi OSnerilir.
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EkA-Matris tersi lemmasi
A, C ve 'C-l-i».DA—lB tekil olmayan kare matrisler olsun.

(A+BCD.)_1 = a2 ta s (c tepate) Toat dur.
Ispat:
(a+BCD) (A t-a"1B (¢ t+pa"tB) "tpa~ly—r+ncpale (C-l-l-DA—iB) Tt
-Bcpa 1B (¢ t+paT1iB) "lpa~t
—1+BCDA T-BC (C™#DA"1B) (¢ t+palB) “lpa~l-1+ncpA -BeDA L
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C.M.G.S. indeki bir makinanin dogrusal olmayan

(nonlineer) durum denklemindeki elemanlar.

ayi2 L EkB.1
aN22 T I;(?:o EkB..2
aN23 = ———————EMO;ZE'I.IP EkB..3
_ wO.AZ.IP
aN24 2.H EkB. 4
aN25 E;%ﬂq EkB.5
aN26 T ‘Lﬁ%ﬂg EKB. 6
27 T &)O—;;z&;h EkB.7
aN29 iu‘%:‘H_HE EkB.. 8
aN211 wcz):HIP EKB.9
an212 f‘%‘i’g}: EkB.10
a3z T Vg EkB.11.
ay33 T WoRp (R R ) EKB .12
ay3g T YRy (R 4R ) EkB.13
AN35 = WeRAz (R +Ry ) EkB.14
an36 ~ Yo EkB.15
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343 ~ “oP2Rsq
aNéé - woClRfd
anas — “oC2Reg
anag T %
ans3 T YoP3Rka
ansa ~ “oC3Rka
ax55 ~ YoCaRka
3y62 ~ Vg
ane3 ~ Yo
aye6 — Wo-Bp (R *Ry.)
ane7 = WorBa (R FR.)
an7e ~ YoP2Ryq
aN77 = YoP3Rkq
ansg T T Ei;
A Ei;
. .PO
aN913 T T __

EkB.16
EkB.17
EkB.18
EkB.lQ
EkB.20
EkB.21
EkB.22
EkB..23
EkE.. 24
EkB.25
EkB.26
EkB.27
EkB .28

EkB.29

EkB..30

EkB..31
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aN109 ~ T

4y1010 T

aN1110

|

aN1111 T

aN1211

4N1212 T

[

aN1313

H

anl414

1
b _
N142 TG

£ = wo[V} sind

= wo[V]-cos6

EkB.32

EkB.33

EkB.34

EkB.35

EkB.36

EkB.37

EkB.38

EkB.39

EkB-. 40

EkB..41

EkB..42

EkB..43

EkB . 44
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ER-C
Bagla

' i
Makinalara ait para—-
metreleri cxu,.

¥

HA=0.001 N=5 M4
T=0.02 LI~0 M=l

Y
Sebekede bara No.larini
enpadans admitanslarang
oku

 §

YBAR bara admitans
matrisini olugtur

Y
Yk skisini vapan AK
alt programni gadir

{

Eksen doniiglim iglemini
yapan TRANS alt prog-
ramni ¢adir.

1

Stirekli calisma deer-—
lerini hesaplavan
INITIA alt prograrim.
cagar.

|

4=l

TORLT (R) =PEL (K)

_J

I (K)=(DEL (X} -DET(K) )
/T

Durum dediskenlerinin
ilk GeSerlerini belirle

[UI1=VR (K)
UI2=24(K)

URL (K)=VR

UR2 (K)=UGM
UU(1,1,3)=URL () -UT1(R)
UU(1,2,K)==UR2 (K} -UI2 (K)

®
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7

Katsayilari hesapla-
yan Durum alt prog-
ramini ¢agir.

a)Hata meydana geldi ve
b)Hata temizlendi
DEGIS prog.na git

<

LIALL+1

—

Sirasaiyla FONK, LIMIT, QUIPUT
procramlary ¢adrilarak RK-4
ile durum denklemleri ¢dziiliir.
LIMIT ile sinirlamalar yapilar.
OUTPUT ile ¢ikiglar hesaplanir.
h=0. 001 NK=NK+1
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®

NK=0

1

ADAPT alt programina
giderek adaptasyon
islemi yapilir.

UR1=UU(1,1)-UIl

UR2=UU(2,1)-UI2

>

E

Yik akisi prog-

ramina gidilir.

Y

Eksen doniigimii
programina git
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m=4 n=5 =0.0001
ahiz=1.4 KKD=5

Bara glicleri, ylikler
bara gerilimleri oku

t

S r(i')=o S (SIbar)=0

L= G35/ E,T)

‘\EL(j)=(s(j))x/Y

bar

(3,3)

-1

Hizlandirma faktorli Gauss—

Siedel ile bara gerilimlerini
hesapla. Akimlari, trafo kay-

bini, gen. gerilimini bul.

j=j+1 |

jsn

k. =k _+1
y ¥

Baralar arasi glic akisi
yaparak glic dadilim bul

L
Bara glicli, bara akimi
yik akim., {iretilen akim,
Bara gerilimi, trafo kay-
bini hesapla.

!

Geri DO6n
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K=l pi=3.14159

4
Y

R_(VA)), I (V)

i=l’-- .,m\‘

l

B yi (gerilimin agisi)
hesaplanir.

Y

R, I@), I T{)

ve a'yi (akimin agisi)
hesaplanir.

1

R, (Vg(i)) , Im(Vg(i))
ve £'yi hesaplanir.
(ug geriliminin agisi)

\

R (Bpgo (1)) s I (Epg, (1))

ve DF'yi hesaplanir.
(i¢ gerilimin agisi)

Y

DETL~=DF-8

Y

[TRA=COMPIEX (COSDF,SINDF)

[l

AV AP A )

g

donligmis degerleri bulunuri

Geri Don

Dur
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‘NITIA

( Basla )

]

lvg(i) v |, lIg(i) l
bul i=l,...,m

¢

Dik ddnilislim formundan
istifade ederek, her
makinaya iligkin akim
ve gerilimlerin d, g
bilegenleri bulunur.

E £ hesaplanir

LIMIT alt programina

Veq bulunur. Tlgidilir(Sinirlama igin)

(her makina igin)

i
Her makina igin

Trar Year Viar lPq' LIMIT alt programina
wkq, =’ Uy Gyr ™ gidilir (Sinirlama igin)

Yipr Ypur Y1pr Yip
bulunur.
Geri D5n
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akim bagintilara
katsayilarini
hesaplar

Her makina ig¢in aka,

3

Gerli D3n

Dur

Vfd' GVM ve GVI
i¢in gerekli fizik-
sel sinirlamalari
getirir.

!

Geri D&n

Dur




ONK

Nonlineér durum
denklemindeki
katsayilari her

jmakina ig¢in

hesaplanar.

'

Bu katsayilardan
yararlanarak
durumlar her ma-
kina ig¢in hesap-
lanair.

|

Durum dediskenleri
i¢in varsa fizik-
sel sinarlamalari
getirilmek igin
LIMIT'e gidilir.

i

Geri DSn

Dur
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(Basla )

1

GOl (I,J)’—‘-I

¥

Her makina igin

(3 boyut makinayi
gObstexrir) Caikasg
degerlerivle ¢ 'nin
ilk elemanlarini
olusturur.

{

Optimal predictor'
un ¢ikigi hesap*-
lanmir.

i

¢ regressigon mat-
rislerinin (her
makina icin bir
tane) son eleman-
lari olusturulur.

1

¢T bulunur.

!

u(I,J,X) kontrol
kuralini hesapla.

{

Hatayi bul.

1

Projeksiyon alg.IT
ile O kestirimini
yvap. (2. adm)
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ZF—0.0001450,2

[ ]
YBA(i,3j)=YBAR(i,])

1

ZBA=YBA

ZLI~ZBA (KK. , KKD)+ZF
ZBAR(i,3j)=ZBA(i,3j)~ZBA (i,KKD}XZBA (j,KKD)/ZLL

1
VY (i)=—RV (KKD) 2ZPAR (KKD, i) /ZBAR (KKD ,KKD)

i=l,...,n

V(1)=RV (i) -VY (i)

[ ——y
V (XKKD)=0
1
VBAR=ZBAR

1

T (1)—YBAR (1,3) &V (i),

i=l,...,n j=1,...,n

Ig(i)=I(i)-IL(i)

=
V (KKD) =0

®
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S(1)=V(i)xI (1) v, (i), (1), (1)

%g(i)%b(insL(i) g7 o e
B (1= g |
S (1), Sy, 8 (1)
hesaplanair.
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RE5  MA=

ZHT(1,3)=0

i=l,...,n 3=1,...,n

|

ZHH=ZBA (KA, KA)+ZBA (MA ,MA) ~3=ZBA (KA, MA)
ZHT(i,3)=ZBA(i,3)~(ZBA(i,KA)~ZBA (i,MA) -
(ZBA(j,KA)~ZBA (j,MA))/ZHH i;3=1,...,n

{

YBAR=ZHT *
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Aygen Demirdren 1959 yilinda Bursa'da dogdu.
Ilkokulu Bursa Atatiirk Ilkokulunda, orta ve lise egitimini
Bursa K1z Lisesi'nde tamamladi. 1976-77 63renim yilinda
I.7.9. M.M.F. Elektrik ' Boliimii'ne -girdi. 1982 yilinda ¢
I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiislinde Elektrik Enerji kolunda
Yiksek Lisans yapmaya bagsladi. 1985 yilinda ayni Enstitiide
Doktora efitimine baglayan Aysen Demir®ren 1982 yilindan
bu yana I.T.Y. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi Elektrik Te-

sisleri Anabilim Dali'nda Aragtirma GOrevlisidir.



