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TEKNiK NOT/TECHNICAL NOTE

P KONTROLLU DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLERDE OSILASYON
Ahmet UCAR!2, Vedat CELIK!

oz

Miibendislik sistemlerinin ¢og u dog rusal olmayan dinamikler igerirler. Bu sistemlerin kontrolii i¢in bir ¢ok
metod geligtirilmistir. Bununla beraber endiistriyel bir ¢cok uygulamada dog rudan uygulanabilirlilig inden ve para-
metrelerinin deneysel olarak ayarlanabilirlilig inden dolay1 halen PID tipindeki kontrolorler kullanilmaktadir.

Bu galigmada, PI kontrollii dog rusal olmayan geri beslemeli; tek girisli-tek ¢ikish sistemlerde limit gevrim
sartlarinin olugmasina 6zel bir 6nem verilmistir. Ozellikle dog rusal kismi sifin olmayan ikinci dereceden sistemler
incelenmistir. Limit ¢evrim davranigi géstermeyen kontrolsiiz bir sistemin, PI kontroliinden dolay: sistem dinami-
g inin deg iserek limit ¢evrim davramis1 gosterebileceg i ortaya konulmustur. Bu ¢alismada, dog rusal olmayan sis-
tem analizinde kullanilan ve Genellestirilmis Aktarim Islevi (GAI) olarak adlandirilan yontem kullanilmistir. Kont-
rolsiiz olarak limit ¢cevrim gostermeyen bir sistemin PI kontroldrle nasil limit ¢evrim gosterdig i bir 6rnekle goste-
rilmistir. ,

Bu ¢alisma, tasarimciya dog rusal olmayan sistemlere PI tipi kontrolor uygulandig inda, kapali ¢evrimde limit

cevrim davranisi olabileceg inin farkinda olunmasim sag lamak ve GAI’nin kontrol parametrelerinin segimi igin
yardimct olarak kullanilabileceg ini Snermektedir.

Anahtar Kelimeler: : Limit Cevrimi; PI Kontrollii Sistem; Genellestirilmis Aktarim Islevi Analizi.

SELFSUSTAINED OSCILLATION IN PI CONTROLLED NONLINEAR SYSTEMS
ABSTRACT

Most of engineering systems contain nonlinear dynamics. There are several methods that have been developed
and introduced to control such systems. However, most of industrial applications still rely on PID controller since
it can be applied directly and its parameters can be tuned experimentally.

In this paper, a particular emphasis is given on the conditions to occur self-sustained oscillations in single
input-single output nonlinear systems controlled by PI. Particularly the systems with second order linear part have
been studied. By ensuring that uncontrolled nonlinear systems can not exhibit self-sustained oscillation, we have
shown that the controller dynamics may aggravate the system dynamics to lead the conditions of self-sustained
oscillation. In this study, an approach developed for nonlinear feedback systems, namely Describing Function (DF),
is used for studying self-sustained oscillation in PI controlled system. An example, where self-sustained oscillation
is not expected in feedback, is provided to illustrate that PI controller may lead self-sustained oscillation.

This work suggests that the designer should be aware of self-sustained oscillations in the closed-loop while
using PI type controllers for nonlinear systems and use DF as a guide method to choose controller parameters.
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1.GIRIS

Endiistride kontrol edilmek istenilen sistem model-
lerinin ¢og u dog rusal olmayan eleman ve belirsizlikler
igerirler (Schweppe, 1997) ve (Marino ve Tomet, 1995).
Bu sistemlerin kontrolii i¢in bir ¢ok kontrol metodu ge-
ligtirilmesine rag men endistride PID kontrolérler ol-
dukca sik kullamlmaktadir (Astrém ve Hogglund,
1995). PID kontrolor kullanilmasinin nedenlerinden bi-
risi sistem modeline gereksinim duyulmadan sistemin
deneysel yamtlardan yararlanarak kontrol parametrele-
rinin se¢imine olanak vermesidir (Ogata, 1990). Bu ne-
denle pratikte, kontrol parametrelerini yaklasik olarak
veren bir ¢ok metod geligtirilmistir (Unar vd., 1996) ve
(Ugar ve Akbey, 2000). Fakat, PID kontrolor, kapali
¢evrimli sisteme kutup ve sifirlardan olusmus ek bir di-
namik getirdig inden dolay1 kapali ¢eviimli sistemin
mertebesini arttinir (Desoer ve Lin, 1985) ve (Chang
vd., 2000). Bunun dog rusal geri beslemeli sisteme, ge-
nellikle asimptotik kararlilig ina, etkisi incelenmesine
rag men, dog rusal olmayan geri besleme ile sistemde
olusabilecek istenmeyen osilasyonlarin olusma sart1 ye-
teri derecede incelenmemistir (Unar vd., 1996) ve
(Patchter vd., 1996). ’

Bu ¢alismada, siirekli durum performansini iyiles-
tirmek i¢in kullanilan PID kontroloriiniin PI tipinin ka-
pali ¢evrim dinamigine etkisi dogrusal kismu ikinci
mertebeden olan dog rusal olmayan sistemler igin ince-
lenmistir. Bu ¢alisma ile kontrol birimi olmaksizin osi-
lasyon gostermeyen dog rusal olmayan bir sistemin, PI
kontrolorle nasil osilasyon gosterebilecegi ortaya ko-
nulmustur. Osilasyonlarin genlig i ve frekansi dog rusal
olmayan sistemlerin analizinde kullanilan ve kontrol te-
orisinde GAI (Gibson, 1963) olarak adlandirilan yon-
tem ile analitik ve grafiksel olarak elde edilmistir.

Yukanidaki girisle beraber bu yaymda, problem
formiilasyonu Boliim 2’de verilmistir. Boliim 3’te GAI
metodu ile dogrusal olmayan sistemlerde ve Bolim
2’de tanimlanan kontrol sistemlerinde olusan osilasyon-
lann frekans ve genlig inin tahmin edilmest verilmistir.
Boliim 4’te endiistride oldukga fazla karsilasilabilecek
kiibik tiiriinde dogrusal olmayan eleman (Strogatz,
1994), (Ugar, 2002) ve (Huang, 1997) iceren bir kontrol
sistemi 6rek olarak se¢ilmistir. BSliim 5’te sonuglar
tartisilmistir.

2. PROBLEM FORMULASYONU

Bu calisimada dog rusal olmayan alt sistem n(e)’in
dog rusal alt sistem: G(s)’ten ayrilabildig i ve Sekil 1°de
verilen dog rusal olmayan gert beslemeli sistemler s6z
konusudur.
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G(s)

nie)

Sekil 1. Dog rusal Olmayan Geri Beslemeli Sistem.

Sekil 1’deki G(s), dog rusal kontrolor ve dog rusal
alt sistemin transfer fonksiyonu olup diisiik frekansh
filtreleme etkisi gosteren bir dinamig e sahiptir. n(e) ise
skaler dog rusal olmayan bir fonksiyondur.

Sekil 1’deki yapiyla bir ¢ok pratik kontrol siste-
minde Kkarsilagilabilmektedir. Sekil 1’deki sistem dina-
mig inde, kapali ¢evrimde olusabilecek osilasyonlarin
veya kaotik davranislarin incelenmesi 6nemlidir (Cook,
1994).

Sekil 1°deki sistem dog rusal olmayan eleman iger-
dig inden dolay1 olusabilecek osilasyonlar, dog rusal
sistemlerde goriilen osilasyonlardan farklidir. Bu fark;
a)Osilasyon genligi ve frekansi baglangi¢ sartlarindan
bag imsizdir, b)Osilasyon kararli veya kararsiz olabilir
(Slotine ve Li, 1991). Sekil 1’deki yapida olusabilecek
osilasyonlar (Chua ve Tang, 1982) ve (Buonomo ve
Bello, 1996)’da detayl olarak incelenmistir ve bu osi-
lasyonlann genlig i ve frekansim yaklasik olarak belir-
leyen metodlar ve referanslar verilerek yeni metodlar
gelistirilmigtir. Burada Sekil 1°deki tek cevrimli sistem-
lerde olusan osilasyonlarin varlig 1 ve bu osilasyonlarm
genlik ve frekansimin tahmini igin GAI (Slotine ve Li,
1991) ve (Vidyasagar, 1978) metodu kullanilacaktir.

Sekil 1°deki sistemin dog rusal kismt G(s), Sekil
2’deki gibi kontrolér transfer fonksiyonu G.(s) ve sis-
tem transfer fonksiyonu G, (s)’den olussun, Sekil 2°de

belirtildig i gibi sistem girisi ve ¢tkisa sirasi ile r(t) ve
y(t) olsun.

r{) i)

e Kl e 0 >

Kontrolor Sistem

Daogrusal alt sistem

nie) | €

Dogrusal olmayan alt sistem

Sekil 2. Dog rusal Olmayan Bir Geri Beslemeli Kontrol Sistemi.

Bu ¢alismada; $ekil 2°deki G, (s) ikinci mertebe-
den algak frekans gegiren sistem transfer fonksiyonu,
n(e®) skaler siirekli veya siireksiz ve histerezis ¢zellig i
tasimayan bir dog rusal olmayan eleman olmak iizere;
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DG () =K, alinarak Sekil 2’deki kapah cevrim-
1i sistemde osilasyon beklenemeyeceg i,

2) G, (s) = Kp+K_Sj gibi PI tipi kontrolor secildi-
g inde ise kapah ¢evrimli sistemde osilasyon olabilece-
gi gosterilecektir. Ayrica bu osilasyonlann pratik so-
nuglan tartigilacaktir.

R.Genesio tarafindan formiile edilen yontem (Ge-
nesio ve Tesi, 1990) ve Sekil 2°deki sistemde olusabile-
cek osilasyonlarin genligi ve frekansinin bulunmasi
Boliim 3 verilmistir.

3. GERI BESLEMELI DOGRUSAL OLMAYAN SISTEM-
LERDE OSILASYON VE GAI METODU ILE ANALIZI

Sekil 2’deki kontrol sisteminde agik gevrim alt sis-
temin toplama transfer fonksiyonu

Y o ()
G(s)=G,(5)G ,(s) =22
T g(s)
biciminde yazilir. Burada p(s) ve q(s) sirasiyla )
m’inci ve n’inci dereceden aralarinda asal poliniomlar-
dir ve m<n, n02 dir. r(t)=0 alinarak, sistem ¢ikiginin di-
feransiyel denklemi

a(D)y(1) + p(D)n[y(1)] =0

biciminde verilebilir. Denklem (2)’deki D diferan- (2)
siyel operatoriinii gostermektedir. Sekil 2’deki
dog rusal olmayan geri beslemeli sistemin ¢ikis yamt
y(t) asag 1daki gibi DA (Dog ru Akim) ve bir AA (Al-
ternatif Akim) terimi icerdig i kabul edilsin.
Yo(t)=A+ Bsinwt , B,o>0

Bu durumda girisi y0(t) olan dog rusal olmayan ele- 3
man ¢ikiginin Fourier serisine actlabildig i kabul edilile-
rek

ny,()]=N,(4,B)A+ N (4. B)Bsinat + ...

C))
yazilabilir. Kapalh ¢evrimli sistemin dogrusal alt

sistemi G(s) yeteri derecede algak gegiren bir filtre etki-
sine sahip oldug u varsayilirsa denklem (4)’deki dog ru-
sal olmayan eleman cikigindaki temel bilesen hari¢
yiiksek harmonikleri siizeceg inden dog rusal olmayan
alt sistem n(e), yaklagik olarak denklem (4)’te verilen
ilk iki terim tarafindan karakterize edilebilir. Bu iki te-
rimin katsayilar reel olup sirasi ile;

Ny(4,B) = E;EI n(A + Bsin wt)dowt )
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1 7 . . '
N,(A,B)=— Jn(A + Bsin wt)sin wtdwt ©
7B

dir. Denklem (5) ve (6) GAI’nin bilinen terimleridirler
(Gibson, 1963), (Slotine ve Li, 1991) ve (Vidyasagar,
1978).

Bu calismada sadece Sekil 2’deki dog rusal olma-
yan alt sistemin ¢ikisinda sadece ilk iki terim olan DA
bileseni No(A,B) ve AA bileseni N(A,B) katsayilan
g6z oniine alinmasina rag men, daha hassas bir sonug
elde etmek i¢in denklem (4)’deki serinin icerig inde
figlincii, dordiincii veya daha yiiksek harmonikler dik-
kate almabilir. Ancak bu GAI metodunun karmagiklig 1-
mt arttinr. Sekil 2°deki dogrusal olmayan alt sistem
n(e), denklem (5) ve (6)’da verilen katsayilar ile karak-
terize edilirse, geri beslemedeki osilasyonun genlig i ve
frekansi kapali cevrimli sistemin karakteristik denklemi
olan denklem (7) ve (8)’in ¢oziimiinden elde edilir.

Al + Ny (4, BYG(0)} =0 @)

1+ N (4. BYG(jw)=0,B,0>0 (8)

Dog rusal olmayan alt sistem n(e) nin ¢ikis1 DA te-
rim icermedigi durumda, A=0 dir ve kapali ¢evrimli
sistemdeki osilasyon genligi B ve frekans1 w, denklem
(8)’in yeni bigimi

1+ N(B)G(jw)=0 ©

esitlig inden elde edilebilir.

Sekil 2’deki kapah ¢evrimli sistemnde osilasyonun
olmast igin -1/N(B) ile GGw) nin analitik olarak ¢ozii-
miiniin olmas1 veya denklem (9)’un grafiksel ¢oziimii
olan Sekil 3’deki, N(B), negatif reel -1/N(B) eg risi ile
G(jw) eg risinin kesismesi gerekir. Sekil 3(a)’da goriil-
diig ii gibi ikinci mertebeden minimum fazh G(jw) i¢in
herhangi bir kesisme olasilig1 yoktur. Oysa ki Sekil
3(by’de iigiincii mertebeden G (jw) icin Q noktasinda -
1/N(B) ile G(jw) birbiriyle kesismektedir ve osilasyon

m im
NGB - N8

G jo) /

“Sufir Tiphi Sistem
Bir Tipli Sistem @

]
Ikinci Dereceden Sistem Uguncit Dereceden Sistem
(a) (b)
Sekil 3. Denklem (12)’te Verilen ve Algak Gegiren Filtre Ozelligi
Tastyan Iki Farkh G(jw)’in Polar Diyagrami: (a) G(jw)
Ikinci Dereceden Bir Sistem, (b) G(jw) Ugﬁncﬁ
Dereceden Bir Sistzm.
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beklenebilinir. Boylece ikinci mertebeden bir G(jw)
igin osilasyon sart1 yoktur.

Denklem (9)’un grafiksel ¢oziimiiniin yararlann-
dan birisi de, olusabilecek osilasyonlarin kararlilig inin
kolayca inceleme olanagi vermesidir. Bu, Boliim
4.1’de bir o6rnek tizerinde detayh olarak verilecektir.
Sekil 2°de verilen sistemde olusabilecek osilasyonun
genlig i ve frekansinin bu metodla hassas olarak elde

edilmesi, -1/N(B) ve G(jw) eg rilerinin kesisme agis1-

nin 90°’ye yakinhg1 ile dogru orantilidir. Bagka bir
deyisle, Sekil 2°deki sistemde osilasyon olabilmesi i¢in
G(jw)’in, n(e)’nin ¢ikisinda ana harmonik disindaki
frekans bilesenlerini azaltici filtreleme etkisine sahip
olmas: gerekir. Bunun i¢in Sekil 2’deki dog rusal alt
sistemin asag 1daki esitsizlig i sag lamasi1 gerekir (Ge-
nesio vd.,1993).

IG(j@)| >> |G( Jkw)|, k=23 (10)

seooy

4. PIKONTROLORLU VE DOGRUSAL OLMAYAN GERI
BESLEMELI KONTROL SISTEMLERDE OSILASYON

Bolim 3’te agiklanan GAI sonuglannin bir PI
kontrolorlii kapali cevrimli sisteme uygulanmasi bu bo-
limde verilecektir. Bu uygulama igin Sekil 2’deki kont-
rol sisteminde, kontrol edilen sistemin

1 (11)
G (s)= ——
"(S) sT+2s-1

transfer fonksiyonu ile tammli oldug u, geri beslemenin

n(e)=y"

B (12)
fonksiyonu uyarinca sag landig 1 kabul edilerek, s1-
ras1 ile orant1 (P) ve oranti+integral (PI)kontrolSrlerinin
etkileri ayrintili olarak incelenecektir.

Denklem (12)’de verilen geri besleme isareti bir
cok pratik sistemin karakteristig inde gortilebilen bel-
leksiz kiibik dog rusal olmayan bir fonksiyondur (Jang
vd., 2002) ve (Ugar, 2002).

Denklem (11)’de verilen kontrol edilen dog rusatl sis-
tem kararsizdir. Kapali ¢evrimli sistemin gegici rejimi ka-
bul edilebilir derecede iyi olmasi ve bununla beraber siste-
min siirekli durum cevabinmn iyilestirilmesi igin kontrolr
tasarimi gerekmektedir. Bunun i¢in;

Oransal Kontrol:
G‘_(.S'):Kp (13)

oransal kontrolor kullamilirsa denklem (12)’deki
gibi dog rusal olmayan geri besleme ile olugan kontrol
sistemin, Kp >1 icin sistemin siirekli durumu iyilesir.
Ancak kapalr ¢evrimli sistem cevabimnin gecici durumu, ol-
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dukga yiiksek genlikli soniimlil bir osilasyon gosterir. Niime-
rik olarak hesaplanmasi olduk¢a zaman alan bu osilasyonun
stirekli durumda sistemde dog rusal olmayan eleman oldug u
i¢in sistemin sGniimsiiz osilasyon gosterip gostermedig i ana-
litik olarak Boliim 3’te belirtildig i gibi arastirilabilir. S6yle
ki Boliim 3’te anlattlan sartlar alunda denklem (12)’de veri-
len dog rusal olmayan elemanin GAT;

N(B):%Bz (14)

dir (Gibson, 1963).

Sekil 2°deki G (s) ile Gp (s)’den olusmus dog rusal alt
sistem, G(s) ve dogrusal olmayan elemanin GAI; N/B’nin
olugturdug u kapali ¢evrimli sistemin karakteristik denklemi
frekans domeninde, s = jw,

1+ N(B)G(jw)=0 (15)
olur. Burada @ $ekil 2’de olabilecek limit ¢evriminin frekan-

sidir. G(jw) ve N/B deg erleri yerine yazilarak, denklem (15)
tekrar yazilirsa denklem (16) elde edilir.

[EBZJ—K,,(a)Z-H)_i 2K 0
4 o' +60> +1

o +6w” +1
Boylece Sekil 2°de olabilecek osilasyonun frekansi, o,
denklem (16)’nin kompleks kismu sifira esitlenerek,

Im[N(B)G(jw)]=0 an

=—1 (16)

=0 bulunur. Denklem (16)’nin reel kismim denklem (18)’de
oldug u gibi —1’e esitlenerek,

Re[N(B)G(jw)] = -1 (18)

genligi, B = \/E Kp bulunur. Gériildig t gibi genlik
4

sarti Kp > 0 i¢in sag lanmis olmasina rag men hicbir K, de-
g erinde frekans garti sag lanmaz. Boylece denklem (11) ve
(12)°de tanimli alt sistemlerle Sekil 2’deki kapali ¢evrimli
sistemde beklendig i gibi limit ¢evrim gozlenmez. Denk-
lem (16)’nin farkh K, deg erleri, K, =1, 3 ve 5, icin
kompleks diizlemdeki grafiksel ¢oziimi Sekil 4’te ve-

. rilmistir.
1 T e T ——t -~y v
. Alm
SUN(B) |
0.5 J
w=0 w0 a=0
0 =%y ]
e B >0 Re
0.5} Gijw). k=1
-1
Gjwy K=3
15
2 Gljw). k=3
2.5}
-3 1 i It + I o
A R -4 A -2 1 n 1

Sekil 4. K =1, 3 ve 5 deg erli, G (jw)=KAGw)*+ 2(jw)-1) fle
-1/N(BY in Kompleks Diizlemdeki Deg isimi.
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PI Kontrol:

Sekil 2’deki sistemin siirekli durumunu iyilestir-
mek i¢cin G_(s) kontrolorii asag 1daki gibi oranti+integ-
ral tiirii

G.(s)=K, +30 (19)
A

bigiminde segilirse, kapalt ¢evrimli yapida ileri yoldaki
dog rusal alt sistemin toplam transfer fonksiyonu

K, s+K,

_r i 20)
s 4+2s%—¢

G(s)=
olur. Burada K, ve K; sirasiyla oransal ve integral kat-
sayillanidir. Genellikle G (s)’in genligi iizerinde her-

hangi bir simirlama olmadig 1 kabul etmekle beraber bu
yayinda pratikte uygulamast igin 6zellikle kiigiik K, ve

K| degerleri lizerinde durulmustur. Bu durumda Sekil

2’deki kapal ¢evrimli kontrol sistemin frekans dome-
ninde karakteristik denklemi, s = jo igin;

(EBZ)[—(K,,M‘ +QK, +K,)0°) (K, -2K,)0" + K0
4

}4 2D

0 +60* + 0’ »* + 60 + o’

olur. Buradan kapali ¢evrimli sistemde olusacak osilas-
yonun frekanst;

K.
o= K (22)
2K, - K,

bulunur. ® > 0 olmasi igin;

K,>K, >0 (23)

K,>K,>K, /2 24)

olmalidir ve burada K; ve K, pratikte olabilecek en

biiyilk kazan¢ deg erleridir. Kapali ¢evrimde olusacak
olan osilasyonun genlig i;

0% +60* + 0t

:\}i 4 : (25)
3K, 0" +(2K, +K o

elde ediiir. Denklem (22) ve (25)’de analitik olarak g6-
rilldiig i gibi Sekil 2°deki sistem G (s), PI tipi bir kont-
rolor oldug u durumda kapali ¢evrimli sisternde bir li-
mit ¢evrim olugmaktadir. Bu limit ¢evrim, Sekil 2’deki
sistemin girigine her hangi bir isaret uygulanmadan sa-
dece durum deg iskenlerinin baglangi¢ sartlarmin sifir-
dan farklt oldug u durumda olusmaktadir. PI kontrolor
kazanglannin pratikte alacag 1 en biiyiik deg erler, K; =

2 ve K, =1 oldug u diisiiniilerek, K; =1 ve K, =0.9 ahi-
mirsa, Sekil 2°deki kapali ¢evrimli sistemde olusabile-
cek limit cevriminin genligi, , B =1.82, frekansi,
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0=1.12 rad/sn deg erlerinde GAI analizi yardimiyla anali-
tik olarak bulunur. K; =1 ve Kp = 0.9 deg erleri igin GAI

ile elde edilmis sonuglarla, $Sekil 2°deki sistemin niimerik
sonuglan birbirine ¢ok yakindir. $ekil 5’te K; =1 ve Kp
= 0.9 i¢in sistemnde beklenen limit ¢evriminin deg isimi
farkl dort baslangig sarts; (x1 (0),x9 (0)) = (0, 0.5), (-0.3,-
0.3), (2,1) ve (2,-2) i¢in sistemin durum yoriingeleri grafi-
g inde, x1 durum deg iskeninin x5 durum deg iskenine go-
re ¢izdirilmesiyle elde edilen deg isim gosterilmistir. Sekil
5’te goriildiig i gibi kapal ¢evrimli sistemde olusan osi-
lasyon, Bolim 2’de belirtildig i gibi durum deg iskenleri-
nin baslangi¢ sartlarindan bag imsizdir. Limit ¢evrim, du-
rum deg iskenlerinin baglangi¢ sarti ne olursa olsun genli-
g1, B = 1.82, frekansi, ® = 1.12 rad/sn civanindadir. Pratik
sinirlamalardan dolay: (Ixu (O)L x2(0)|) <(4.4) olarak
alimrsa, sistemin (x1 (0), x5 (0)) = (0,0)denge noktas: ha-
ri¢, olabilecek tim durum deg iskenlerinde Sekil 2’deki
kapal1 ¢evrimli sistem, Sekil 6’da verilen ve genligi B =
1.83, periyodu T= 5.84 sn olan limit ¢evrimi davranisi
gosterir.

D e e e
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Sekil 5. K; =1 ve K, = 0.9 Oldug u Durumdaki Sistemin Durum
Deg iskenlerinin Dort Baslangic $arts; (x,(0), x,(0)) = (0,
0.5), (-0.3,-0.3), (2,1) ve (2,-2) Igin Limit Cevriminin Du-
rum Yoriingelert Grafig indeki Deg isimi.
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Sekil6. Kij=1veK,=09 I¢in Sekil 1°deki Kapali Cevrimli
Sistemin Cikisi y(t) = x;’in Gegici Rejim Elimine Edilerek Elde
Edilen Stirekli Rejim Deg isimi.
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Sekil 6°da goriildiig ii gibi kapah ¢evrimli sistemde
olusan ve niimerik olarak bulunan limit ¢evrimin genli-
g i ve frekansi daha 6nce GAI uygulanarak bulunan so-
nuglara ¢ok yakindir.

4.1.P1 Kontrolorlii Sistemde Olusan Limit Cevrim
Kararlilig 1: Denklem (21)’in analitik ¢6ziimiinde elde
edilen (22) ve (25) sonuglarindan olusan limit ¢cevrimi-
nin kararli olup olmadig 1 bilinemez. Ciinkii bu hem ka-
rarlt ve hem de varsa kararsiz limit ¢evrimin genlik ve
frekansimi igerir. Bu nedenle limit ¢evriminin kararh
olup olmadig 1; a) Sekil 2’deki sistemin niimerik ¢ozii-
mii, b) denklem (21)’deki esitlig in grafiksel ¢oziimiin-
den belirlenebilir. Birincisi oldukg¢a zaman alan bir yol-
dur. Buna karsin ikinci yol daha pratiktir. Sekil 7°de
denklem (21)’ilin grafiksel ¢oziimii ®; <® < w, ile w4
<. < 0, aralig1 ve B; < B < B, aralig 1 i¢in ¢izdiril-
mistir. G (Jw) eg risinin, -1/N (B) eg risini verilen sinur-
lar icerisinde kesip kesmedigi Sekil 7°deki a,b,c ve d
dikdortgeni ile belirlenen bolgenin daha detayli olarak
Sekil 8’de m; < < W, ve Bj; < B < By, aralig inda
cizdirilmesiyle goriilebilir. Sekil 8’de -1/N (B) dog rusu
ve G (jw) eg risi birbirini Q noktasinda kesmektedir ve
bu noktada bir limit ¢evrim vardir.

e e S

100 ©=0.01 A dm
| L
50!
: I G(jw) ‘
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i a b
i — : =%
05 > e e + e
Lomemos T S B0 % e | Re
: I;‘ ¢ da
-50+ J
[ Gg) ]
]
| T
100l» & o =-0.01
35 3 25 =2 15 A 05 0 05

Sekil 7. K; =1 ve K, =0.9 Deg erli G(jw) = (K, o+ K,)/

()3 + 2 (jw)? - jwy’in Polar Diyagram ve -1/N(B)’nin
Kompleks Diizlemdeki Deg isimi.

Limit ¢evrimin kararlilig1; eger Q noktasindaki
sistem bir bozucu tarafindan R noktasina kayarsa, -
1/N(B), G(jw) egrisi iginde yer alacaktir. Nyquist ka-
rarhilik kriterinin tersi olarak (Lewis vd., 1997) R nokta-
sindaki osilasyon genlig i azalacak ve osilasyonun gen-
lig indeki azalma, B, Q noktasina diigiinceye kadar de-
vam edecektir ve siirekli durumda bu osilasyonun genli-
g1 ve frekansi Q noktas: tarafindan belirlenen B ve @
olacaktir. Eg er bozucu etki sistemi, P noktasina kaydi-
rirsa, bu durumda -1/N(B) dog rusu G(jw) eg risinin di-
sinda olacaktir ve osilasyonun genlig i G(jw) yapis1 ge-
reg i artacaktir. Artan osilasyon genlig i, Q noktasindaki
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genlik olan B= 1.82‘¢ kadar devam edecektir. Sekil
8’deki -1/N(B) iizerinde igaretlenen ok yonleri bu deg i-
simi gostermektedir. Sonug olarak Q noktasindaki limit
¢evrim, kararli bir limit ¢evrimdir.
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o‘ e—— &1 > - PG R SEp— =
IS Re
001
[ N v(}(j(lll
002
0.03;
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Sekil 8. Sekil 6’daki a,b,c,d Bolgesinde G(jw) ile -1/N(B)’in
Kompleks Diizlemdeki Deg isimi.

5. SONUGLAR

Bu calismada, Sekil 1’deki dogrusal alt sistemi
ikinci mertebeden diisiik frekansh filtre 6zellig i goste-
ren dog rusal olmayan geri beslemeli sistemde olusabi-
lecek limit c¢evriminin olusma sarti kontrolor tipine
bag It oldug u vurgulandi. Limit ¢evrimin varlig 1 ve ka-
rarlilig 1 Sekil 1°deki dog rusal olmayan alt sisteme GAI
analizi uygulanarak belirlendi. Ozellikle pratikte sis-
temlerin siirekli durumu iyilestirmek igin kullanilan PI
kontrolériin olmadig 1 durumda limit ¢evrim gosterme-
yen sistemlerin, PI kontroloriin integral etkisiyle nasil
osilasyon gosterebilecegi ortaya kondu. Olusan limit
gevrim, kontrol igaretinin veya sistemdeki saturasyon-
lardan degil, tamamen sistemin ¢aligma sartlarindan
dolay: ortaya gikabileceg i gosterildi. Bununla beraber
bu caligma kontrolor tasarimcisina;

a) Sekil 2’de tanumlanan dog rusal olmayan sis-
temlerin tasarimi, kontrolér se¢imi ve kontrolor para-
metrelerinin belirlenmesi,

b) Sekil 2’deki sistemde olusabilecek istenen/is-
tenmeyen limit ¢evrimli osilasyonlarin elde edilme-
si/elimine edilmesi konularinda,

yon vermektedir.

fleriye yonelik olarak da bu ¢alisma, Sekil 2’de ta-
nimlanan PI kontrolorlii sistemde limit ¢evrim disinda
bagka tiir davranis olup olmadig 1m arastirmayi tesvik et-
mektedir. Bu calismanin deg erlendirme agamasmda Se-
kil 2°deki sistemin; Gp(s)=1/(s2+0.26s+1.4), n(e)= y-y?
igin, K, = 0.06, K = 1.034 PI deg erlerinde kaotik dav-
rantg gosterdig i Sekil 9°daki durum yoriingeleri grafi-
g inde verildig i gibi gorilmiistiir.
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Sekil 9. Sekil 2’deki Sistemde; G.(s) = 0.06+1.034/s, GP(S) =
1/(s240.265+1.4) ve n(e)= y-y2 igin x((2*10-19, 0, 0)

Baglangi¢ Sartinda Sistemin Durum Y&riingeleri
Grafig i.

Sekil 2’de PI kontrollii dog rusal olmayan geri bes-
lemeli sistemlerde olusabilecek kaotik davranislarin in-
celenmesi ve kaotik davranisin beklenildig i kontrol pa-
rametrelerinin deg isim aralig inin belirlenmesi bir bas-
ka calismada deg erlendirilecektir.
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