
ANADOLU ÜNivERSiTESi BiliM VE TEKNOLOJi DERGiSi
ANADOLU UNIVERSIlY JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

CiIWo!': 5 - Sayı/No: 1 : 183- 189 (2004)

TEKNiK NOTITECHNICAL NOTE

PI KONTROLLÜ DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLERDE OSiLASYON
Ahmet UÇAR1,2, Vedat ÇELiK1

ôz
Mühendislik sistemlerinin çoğ u doğ rusal olmayan dinamikler içerirler. Bu sistemlerin kontrolü için bir çok

metod geliştirilmiştir. Bununla beraber endüstriyel bir çok uygulamada doğ rudan uygulanabilirliliğ inden ve para­
metrelerinin deneyselolarak ayarlanabilirliliğ inden dolayı halen PID tipindeki kontrolörler kullanılmaktadır.

Bu çalışmada, PI kontrollü doğ rusal olmayan geri beslemeli; tek girişli-tek çıkışlı sistemlerde limit çevrim
şartlarının oluşmasına özel bir önem verilmiştir. Özellikle doğ rusal kısmı sıfın olmayan ikinci dereceden sistemler
incelenmiştir. Limit çevrim davranışı göstermeyen kontrolsüz bir sistemin, PI kontrolünden dolayı sistem dinami­
ğ inin değ işerek limit çevrim davranışı gösterebileceğ i ortaya konulmuştur. Bu çalışmada, doğ rusal olmayan sis­
tem analizinde kullanılan ve Genelleştirilmiş Aktarım İşlevi (GAİ) olarak adlandınlan yöntem kullanılmıştır. Kont­
rolsüz olarak limit çevrim göstermeyen bir sistemin PI kontrolörle nasıllimit çevrim gösterdiğ i bir örnekle göste­
rilmiştir.

Bu çalışma, tasarımcıya doğ rusal olmayan sistemlere PI tipi kontrolör uygulandığ ında, kapalı çevrimde limit
çevrim davranışı olabileceğ inin farkında olunmasını sağ lamak ve GAİ'nin kontrol parametrelerinin seçimi için
yardımcı olarak kullanılabileceğ ini önermektedir.

Anahtar Kelimeler: : Limit Çevrimi; PI Kontrollü Sistem; Genelleştirilmiş Aktarım İşlevi Analizi.

SELFSUSTAINED OSCILLATION IN PI CONTROLLED NONlıNEAR SYSTEMS
AB8TRACT

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.

Key Words: Self-sustained Oscillation; PI Controlled System; Describing Function Analysis.
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Şekil ı. Doğ rusal Olmayan Geri Beslemeli Sistem.
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Şekil 1'deki sistem dağ rusalolmayan eleman içer­
diğ inden dolayı oluşabilecek osilasyonlar, doğ rusal
sistemlerde görülen osilasyonlardarı farklıdır. Bu fark;
a)Osilasyon genliğ i ve frekansı başlangıç şartlarından

bağ ımsızdır, b)Osilasyon kararlı veya kararsız olabilir
(Slotine ve Li, 1991). Şekil 1'deki yapıda oluşabilecek

asilasyonlar (Chua ve Tang, 1982) ve (Buonomo ve
Bello, 1996)'da detaylı olarak incelenmiştir ve bu osi­
lasyonların genliğ i ve frekansını yaklaşık olarak belir­
leyen metodlar ve referansları verilerek yeni metodlar
geliştirilmiştir. Burada Şekil 1'deki tek çevrimli sistem­
lerde oluşan osilasyonların varlığ ı ve bu asilasyonların

genlik ve frekansının tahmini için GAİ (Slotine ve Li,
1991) ve (Vidyasagar, 1978) metodu kullanılacaktır.

Şekili'deki sistemin dağ rusal kısmı G(s), Şekil

2'deki gibi kontrolör transfer fonksiyonu Gc(s) ve sis-

tem transfer fonksiyonu Gp (s)'den oluşsun, Şekil 2'de

belirtildiğ i gibi sistem girişi ve çıkışı sırası ile ret) ve
y(t) olsun.

Şekil 1'deki G(s), dağ rusal kontrolör ve dağ rusal
alt sistemin transfer fonksiyonu olup düşük frekans lı

filtreleme etkisi gösteren bir dinamiğ e sahiptir. n(-) ise
skaler dağ rusal olmayan bir fonksiyondur.

Şekil 1'deki yapıyla bir çok pratik kontrol siste­
minde karşılaşılabilmektedir. Şekil 1'deki sistem dina­
miğ inde, kapalı çevrimde oluşabilecek asilasyonların

veya kaotik davranışların incelenmesi önemlidir (Cook,
1994).

Endüstride kontrol edilmek istenilen sistem model­
lerinin çağ u dağ rusalolmayan eleman ve belirsizlikler
içerirler (Schweppe, 1997) ve (Marina ve Tomei, 1995).
Bu sistemlerin kontrolü için bir çok kontrol metodu ge­
liştirilmesine rağ men endüstride PID kontrolörler ol­
dukça sık kullanılmaktadır (Aström ve Högglund,
1995). PID kontrolör kullanılmasının nedenlerinden bi­
risi sistem modeline gereksinim duyulmadan sistemin
deneysel yanıtlardan yararlanarak kontrol parametrele­
rinin seçimine olanak vermesidir (Ogata, 1990). Bu ne­
denle pratikte, kontrol parametrelerini yaklaşık olarak
veren bir çok metod geliştirilmiştir (Unar vd., 1996) ve
(Uçar ve Akbey, 2000). Fakat, PID kontrolör, kapalı

çevrimli sisteme kutup ve sıfırlardan oluşmuş ek bir di­
namik getirdiğ inden dolayı kapalı çevrimli sistemin
mertebesini arttım (Desoer ve Lin, 1985) ve (Chang
vd., 2000). Bunun dağ rusal geri beslemeli sisteme, ge­
nellikle asimptotik kararlılığ ına, etkisi incelenmesine
rağ men, dağ rusalolmayan geri besleme ile sistemde
oluşabilecek istenmeyen asilasyonlarınoluşma şartı ye­
teri derecede incelenmemiştir (Unar vd., 1996) ve
(Patchter vd., 1996).

Bu çalışmada, sürekli durum peıformansını iyileş­

tirmek için kullanılan PID kontrolörünün PI tipinin ka­
palı çevrim dinamiğ ine etkisi dağ rusal kısmı ikinci
mertebeden olan dağ rusalolmayan sistemler için ince­
lenmiştir. Bu çalışma ile kontrol birimi olmaksızın osi­
lasyon göstermeyen dağ rusalolmayan bir sistemin, PI
kontrolörle nasıl asilasyon gösterebileceği ortaya ko­
nulmuştur. Osilasyonların genlig i ve frekansı dağ rusal
olmayan sistemlerin analizinde kullanılan ve kontrol te­
arisinde GAİ (Gibson, 1963) olarak adlandınlan yön­
tem ile analitik ve grafikselolarak elde edilmiştir.

Yukarıdaki girişle beraber bu yayında, problem
formülasyonu Bölüm 2'de verilmiştir. Bölüm 3'te GAİ
metodu ile dağ rusalolmayan sistemlerde ve Bölüm
2'de tanımlanankontrol sistemlerinde oluşan asilasyon­
ların frekans ve genlig inin tahmin edilmesi verilmiştir.

Bölüm 4'te endüstride oldukça fazla karşılaşılabilecek

kübik türünde dağ rusalolmayan eleman (Strogatz,
1994), (Uçar, 2002) ve (Huang, 1997) içeren bir kontrol
sistemi örnek olarak seçilmiştir. Bölüm 5'te sonuçlar
tartışılmıştır.

1.GiRiş

2. PROBLEM FORMÜLASYONU Doğrusal olmayanalı sistem

Bu çalışmada dağ rusalolmayan alt sistem n(-)'in
dağ rusal alt sistem G(s)'ten ayrılabildiğ i ve Şekil 1'de
verilen dağ rusalolmayan geri beslemeli sistemler söz
konusudur.

Şekil 2. Doğ rusal Olmayan Bir Geri Beslemeli Kontrol Sistemi.

Bu çalışmada; Şekil 2'deki Gp (s) ikinci mertebe­

den alçak frekans geçiren sistem transfer fonksiyonu,
n(-) skaler sürekli veya süreksiz ve histerezis özelliğ i
taşımayan bir dağ rusalolmayan eleman olmak üzere;
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n[Yo(t)] = No(A,B)A + Nı (A, B)Bsinmt + ...

q(D)y(t) + p(D)n[y(t)] = O

Şekil2'deki kontrol sisteminde açık çevrim alt sis­
temin toplama transfer fonksiyonu

1) Gc (s) = Kp alınarak Şekil 2'deki kapalı çevrim­

li sistemde osilasyon beklenemeyeceğ i,

(S)

(7)

(9)

A[I + No (A, B)G(O)] = O

i + Nı (A, B)G(jm) = O,B,» > O

1+ N(B)G(j(v) = O

eşitliğ inden elde edilebilir.

Şekil 2'deki kapalı çevrimli sistemde osilasyonun
olması için -1IN(B) ile G(jw)'nın analitik olarak çözü­
münün olması veya denklem (9)'un grafiksel çözümü
olan Şekil 3'deki, N(B), negatif reel -1IN(B) eğ risi ile
G(jw) eğ risinin kesişmesi gerekir. Şekil 3(a)'da görül­
düğ ü gibi ikinci mertebeden minimum fazlı G(jw) için
herhangi bir kesişme olasılığ ı yoktur. Oysa ki Şekil

3(b)'de üçüncü mertebeden G (jw) için Q noktasında ­
IIN(B) ile G(jw) birbiriyle kesişmektedir ve osilasyon

Doğ rusa1olmayan alt sistem n(e)'nin çıkışı DA te­
rim içermediğ i durumda, A=O dır ve kapalı çevrimli
sistemdeki osilasyon genliğ i B ve frekansı ro, denklem
(S)'in yeni biçimi

Nı (A, B) = _1_ 1[fn(A+ B sin (vt) sin totdtoı (6)
nB

-1[

dir. Denklem (5) ve (6) GAİ'nin bilinen terimleridirler
(Gibson, 1963), (Slotine ve Li, 1991) ve (Vidyasagar,
1975).

Bu çalışmada sadece Şekil 2'deki doğ rusal olma­
yan alt sistemin çıkışında sadece ilk iki terim olan DA
bileşeni No(A,B) ve AA bileşeni N1(A,B) katsayılan

göz önüne alınmasına rağ men, daha hassas bir sonuç
elde etmek için denklem (4)'deki serinin içeriğ inde
üçüncü, dördüncü veya daha yüksek harmonikler dik­
kate alınabilir. Ancak bu GAİ metodunun karmaşıklığ ı­

nı arttınr. Şekil 2'deki doğ rusal olmayan alt sistem
nCe), denklem (5) ve (6)'da verilen katsayılar ile karak­
terize edilirse, geri beslemedeki osilasyonun genliğ i ve
frekansı kapalı çevrimli sistemin karakteristik denklemi
olan denklem (7) ve (S)'in çözümünden elde edilir.

s.» > Oyo (t) = A + B sin (vt ,

biçiminde verilebilir. Denklem (2)'deki D diferan- (2)
siyel operatörünü göstermektedir. Şekil 2'deki
doğ rusal olmayan geri beslemeli sistemin çıkış yanıtı

y(t) aşağ ıdaki gibi DA (Doğ ru Akım) ve bir AA (Al­
ternatif Akım) terimi içerdiğ i kabul edilsin.

Bu durumda girişi yO(t) olan doğ rusal olmayan ele- (3)
man çıkışının Fourier serisine açılabildiğ i kabul edilile­
rek

G(s) =G,.(s)G (s) = pes)
P q(s)

biçiminde yazılır. Burada pes) ve q(s) sırasıyla (1)
m'inci ve n'inci dereceden aralannda asal poliniomlar­
dır ve m-en,n02 dir. r(t)=O alınarak, sistem çıkışının di­
feransiyel denklemi

3. GERi BESLEMELI DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEM­
LERDE OSILASYON VE GAI METODU ILE ANALizi

2) Gc (s) = Kp + K j gibi PI tipi kontrolör seçildi-
s

ğ inde ise kapalı çevrimli sistemde osilasyon olabilece-
ğ i gösterilecektir. Aynca bu osilasyonlann pratik so­
nuçlan tartışılacaktır.

R.Genesio tarafından formüle edilen yöntem (Ge­
nesio ve Tesi, 1990) ve Şekil2'deki sistemde oluşabile­

cek osilasyonlann genlig i ve frekansının bulunması

Bölüm 3 verilmiştir.

Im

IkinciDereceden Sıstem

(4)
yazılabilir. Kapalı çevrimli sistemin doğ rusal alt
sistemi G(s) yeteri derecede alçak geçiren bir filtre etki­
sine sahip olduğ u varsayılırsa denklem (4)'deki doğ ru­
salolmayan eleman çıkışındaki temel bileşen hariç
yüksek harmonikleri süzeceğ inden doğ rusal olmayan
alt sistem n(e), yaklaşık olarak denklem (4)'te verilen
ilk iki terim tarafından karakterize edilebilir. Bu iki te­
rimin katsayılan reelolup sırası ile;

-11 N(8)

IJir1"ipliSi.i/em ~ ı 'if" Tipti Stsıen

o

Im

-ll N(8)

Oçuncii Dereceden Sistem

w=o

Şekil 3. Denklem (l2)'te Verilen ve Alçak Geçiren Filtre Özclliğ i
Taşıyan Iki Farklı G(jw)'in Polar Diyagramı: (a) G(jw)
İkinci Dereceden Bir Sistem, (b) G(jw) Üçüncü
Dereceden Bir Sistem.

i 1[

No(A,B)=::- fn(A + Bsin(vt)dM
21TA

-1[
(5)
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dukça yüksek genlikli sönümlü bir asilasyon gösterir. Nüme­
rik olarak hesaplanması oldukça zaman alan bu osilasyonun

sürekli durumda sistemdedağ rusalolmayan eleman olduğ u
için sistemin sönümsüz asilasyon gösteripgöstermediğ i ana­
litik olarak Bölüm 3'te belirtildiğ i gibi araştırılabilir. Şöyle

ki Bölüm 3'te anlatılan şartlar altında denklem (12)'de veri­
len dağ rusalolmayan elemanın GA1;

N(B)='i B 2 (14)
4

dir (Gibson, 1963).

Şekil 2'deki Gc (s) ile Gp (s)'den oluşmuş dağ rusal alt
sistem, G(s) ve dağ rusalolmayan elemanın GAİ; N/B'nin
oluşturduğ u kapalı çevrimli sistemin karakteristik denklemi
frekans domeninde, s = jm;

beklenebilinir. Böylece ikinci mertebeden bir G(jm)
için osilasyon şartı yoktur.

Denklem (9)'un grafiksel çözümünün yararlann­
dan birisi de, oluşabilecek osilasyonlann kararlılığının

kolayca inceleme olanağ ı vermesidir. Bu, Bölüm
4.I'de bir örnek üzerinde detaylı olarak verilecektir.
Şekil 2'de verilen sistemde oluşabilecek osilasyonun
genliğ i ve frekansının bu metodla hassas olarak elde
edilmesi, - IIN(B) ve G(jm) eğ rilerinin kesişme açısı­

nın 900'ye
yakınlığ ı ile doğ ru orantılıdır. Başka bir

deyişle, Şekil2'deki sistemde osilasyon olabilmesi için
G(jm)'in, n(e)'nin çıkışında ana harmonik dışındaki

frekans bileşenlerini azaltıcı filtreleme etkisine sahip
olması gerekir. Bunun için Şekil 2'deki doğ rusal alt
sistemin aşağ ıdaki eşitsizlig i sağ laması gerekir (Ge­
nesio vd.,1993). 1+ N(B)G(jo) = O (15)

/G(jm)/ » IG(jkm)/, k =: 2,3,..., (jJ
(10) olur. Burada mŞekil2'de olabileceklimit çevrimininfrekan­

sıdır. GUm) ve N/B değ erleri yerine yazılarak, denklem (15)

tekrar yazılırsa denklem (16) elde edilir.

4. PI KONTROLÖRLÜ VE DOORUSAL OLMAYAN GERi
BESLEMELI KONTROL SISTEMLERDE OSILASYON (

3 2)[-Kp(W2+1) . 2K p(1) J-B -I . =:-1
4 (i) 4 +6(1) 2 + i . (i) 4 + 60) 2 + i

(16)

Böylece Şekil 2'de olabilecek osilasyonun frekansı, m,
denklem (16)'nın kompleks kısmı sıfıra eşitlenerek,

Bölüm 3'te açıklanan GAİ sonuçlarının bir PI
kontrolörlü kapalı çevrimli sisteme uygulanmasıbu bö­
lümde verilecektir. Bu uygulama için Şekil2'dekikont­
rol sisteminde, kontrol edilen sistemin Im[N(B)O(jw)] = O (17)

(18)

Re

GUw). K=5-2

-1.5

Re[N(B)G(jm)] =:-1

-1

-0.5

0.5

genliğ i, B =~K p bulunur. Görüldüğ ü gibi genlik

şartı Kp > Oiçin sağ lanmış olmasına rağ men hiçbir Kp de­
ğ erinde frekans şartı sağ lanmaz. Böylece denklem (ll) ve
(12)'de tanımlı alt sistemlerle Şekil 2'deki kapalı çevrimli
sistemde beklendiğ i gibi limit çevrim gözlenmez. Denk­
lem (16)'nın farklı Kp değ erleri, Kp = 1, 3 ve 5, için
kompleks düzlemdeki grafiksel çözümü Şekil 4'te ve­
rilmiştir.

.1/'\"(8)

aı=O bulunur. Denklem(16)'nın reel kısmını denklem(18)'de
olduğ u gibi - l' e eşitlenerek,

(13)

(11)

G,.(s) =: K p

i
Op(s)=-,--­

s-+2s-1

transfer fonksiyonu ile tanımlı olduğ u, geri beslemenin

(12)
fonksiyonu uyarınca sağ landığ ı kabul edilerek, sı-

rası ile orantı (P) ve orantı+integral (Pljkontrolörlerinin
etkileri aynntılı olarak incelenecektir.

Denklem (12)'de verilen geri besleme işareti bir
çok pratik sistemin karakteristiğ inde görülebilen bel­
leksiz kübik doğ rusal olmayan bir fonksiyondur (Jang
vd., 2002) ve (Uçar, 2002).

Denklem (1l)'de verilen kontrol edilen doğ rusal sis­
tem kararsızdır. Kapalı çevrimli sistemin geçici rejimi ka­
bul edilebilir derecede iyi olması ve bununla beraber siste­
min sürekli durum cevabının iyileştirilmesi için kontrolör
tasanmı gerekmektedir. Bunun için;

Oransal Kontrol:

oransal kontrolör kullanılırsa denklem (12)'deki
gibi doğ rusal olmayan geri besleme ile oluşan kontrol
sistemin, Kp >1 için sistemin sürekli durumu iyileşir.

Ancak kapalı çevrimli sistem cevabının geçici durumu, 01-

-2.5

-3..L--~-~-~-~-~-~--------'

Şekil 4. K = i, 3 ve 5 değ erli, G (jro)=KI«(jro)2+ 2(jro)-I) tle

·IIN(B)'in Kompleks Düzlemdeki Değ işimi.
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biçiminde seçilirse, kapalı çevrimli yapıda ileri yoldaki
doğ rusal alt sistemin toplam transfer fonksiyonu

PI Kontrol:

Şekil 2'deki sistemin sürekli durumunu iyileştir­

mek için Gc(s) kontrolörü aşağ ıdaki gibi orantı+integ-

ral türü

(ı)=1.12 rad/sn değ erlerinde GAl analizi yardımıyla anali­
tik olarak bulunur. Ki = 1 ve Kp = 0.9 değ erleri için GAl

ile elde edilmiş sonuçlarla, Şekil 2'deki sistemin nümerik
sonuçlan birbirine çok yakındır. Şekil 5'te Ki = 1 ve Kp
= 0.9 için sistemde beklenen limit çevriminin değ işimi

farklı dört başlangıç şartı; (Xı (0),x2 (O» = (0,0.5), (-0.3,-

0.3), (2,1) ve (2,-2) için sistemin durum yörüngeleri grafi­
ğ inde, x1 durum değ işkeninin x2 durum değ işkenine gö-

re çizdirilmesiyle elde edilen değ işim gösterilmiştir. Şekil

S'te görüldüğÜ gibi kapalı çevrimli sistemde oluşan osi­
lasyon, Bölüm 2'de belirtildiği gibi durum değ işkenleri­

nin başlangıç şartlanndan bağ ımsızdır. Limit çevrim, du­
rum değ işkenlerinin başlangıç şartı ne olursa olsun genli­
ğ i, B = 1.82, frekansı, (ı) = 1.12 rad/sn civanndadır. Pratik
sınırlamalardan dolayı (Lx, (O)j, IX L (O)I):S; (4,4) olarak
alınırsa, sistemin (Xı (O), x2 (O» = (O,O)dengenoktası ha­

riç, olabilecek tüm durum değ işkenlerinde Şekil 2'deki
kapalı çevrimli sistem, Şekil 6'da verilen ve genliğ i B =
1.83, periyodu T= 5.84 sn olan limit çevrimi davranışı

gösterir.

(20)

(19)K
G,.(s)=K p+-'

s

Kps+ Ki
G(s) =, ?

s" + 2s" -s

olur. Burada Kp ve Ki sırasıyla oransal ve integral kat­

sayılarıdır. Genellikle Ge(s)'in genliğ i üzerinde her­

hangi bir sınırlama olmadığ ı kabul etmekle beraber bu
yayında pratikte uygulaması için özellikle küçük Kp ve

Ki değ erleri üzerinde durulmuştur. Bu durumda Şekil

2'deki kapalı çevrimli kontrol sistemin frekans dome­
ninde karakteristik denklemi, s = joı için;

olur. Buradan kapalı çevrimli sistemde oluşacakosilas­
yonun frekansı;

~
-

(v= Ki
2K p -Ki

bulunur. ro> O olması için;

(2L)

(22)

2.5 1­
i

21
1.51

i
Lr

0.5f

x, 01'
.o.s!

·1

·1.5

·21·

s; »«, >0 (23) ·2.5 ----.,
-25 -2 -1.5 ·1 -0.5 0.5 1.5 2.5

(24)

(25)

Kıl' > K i' > «, /2

olmalıdır ve burada Ksi ve Ksp pratikte olabilecek en

büyük kazanç değ erleridir. Kapalı çevrimde oluşacak

olan osilasyonun genliğ i;

4 w 6 +6w 4 +w l

B=
3 K p w 4 +(2K, + K,,)cv1

elde ediiir. Denklem (22) ve (25)'de analitik olarak gö­
rüldüğ ü gibi Şekil 2'deki sistem Ge(s), PI tipi bir kont-

ro1ör olduğ u durumda kapalı çevrimli sistemde bir li­
mit çevrim oluşmaktadır. Bu limit çevrim, Şekil 2'deki
sistemin girişine her hangi bir işaret uygulanmadan sa­
dece durum değ işkenlerinin başlangıç şartlannın sıfır­

dan farklı olduğ u durumda oluşmaktadır. PI kontrolör
kazançlannınpratikte alacağ ı en büyük değ erler, Ksi ==

2 ve Ksp == 1 olduğ u düşünülerek, Ki = 1 ve Kp = 0.9 alı­

nırsa, Şekil 2'deki kapalı çevrimli sistemde oluşabile­

cek limit çevriminin genliğ i, , B =1.82, frekansı,

X,

Şekil 5. Ki= 1 ve Kp = 0.9 Olduğ u Durumdaki Sistemin Durum
Değ işkenlerinin DörtBaşlangıç Şartı; (xl(O), xı(O)) = (O,
0.5), (-0.3,-0.3), (2,1) ve (2,-2) İçin LimitÇevriminin Du­
rumYörüngeleri Grafiğ indeki Değ işimi.
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1
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.;. .. ~_, .._.

u ~ n ~ ~ ~

'(sn)

Şekil 6. Ki=1 ve Kp =0.9 İçin ŞekiiI'deki Kapalı Çevrimli
Sistemin Çıkışı y(t)= xı'in Geçici Rejim Elimine Edilerek Elde
Edilen Sürekli Rejim Değ işimi.
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Şekil 7. Ki = 1 ve Kp = 0.9 Değ erli G(jw) = (Kp jw + Kp) i

«jw)3 + 2 (jW)2 - jw)'in Polar Diyagramı ve -IIN(B)'nin
Kompleks Düzlemdeki Değ işimi.

Limit çevrimin kararlılığ i; eğ er Q noktasındaki

sistem bir bozucu tarafından R noktasına kayarsa, ­
llN(B), G(jro) eğ risi içinde yer alacaktır. Nyquist ka­
rarlılık kriterinin tersi.olarak (Lewis vd., 1997) R nokta­
sındaki osilasyon genliğ i azalacak ve osilasyonun gen­
liğ indeki azalma, B, Q noktasına düşüneeye kadar de­
vam edecektir ve sürekli durumda bu osilasyonun genli­
ğ i ve frekansı Q noktası tarafından belirlenen B ve ro
olacaktır. Eğ er bozucu etki sistemi, P noktasına kaydı­

nrsa, bu durumda -lIN(B) doğ rusu G(jro) eğ risinin dı­

şında olacaktır ve osilasyonun genliğ i G(jro) yapısı ge­
reğ i artacaktır. Artan osilasyon genlig i, Q noktasındaki

Şekil 8. Şekil 6' daki a.b.c.d Bölgesinde G(jw) ile -IIN(B)'in
Kompleks Düzlemdeki Değ işimi.

5. SONUÇLAR
Bu çalışmada, Şekil 1'deki doğ rusal alt sistemi

ikinci mertebeden düşük frekanslı filtre özelliğ i göste­
ren dog rusal olmayan geri beslemeli sistemde oluşabi­

lecek limit çevriminin oluşma Şartı kontrolör tipine
bağ lı olduğ u vurgulandı. Limit çevrimin varlığ i ve ka­
rarlılığ i Şekil 1'deki doğ rusal olmayan alt sisteme GAİ
analizi uygulanarak belirlendi. Özellikle pratikte sis­
temlerin sürekli durumu iyileştirmek için kullanılan PI
kontrolörün olmadığ i durumda limit çevrim gösterme­
yen sistemlerin, PI kontrolörün integral etkisiyle nasıl

osilasyon gösterebileceğ i ortaya kondu. Oluşan limit
çevrim, kontrol işaretinin veya sistemdeki saturasyon­
lardan değ il, tamamen sistemin çalışma şartlanndan

dolayı ortaya çıkabileceğ i gösterildi. Bununla beraber
bu çalışma kontrolör tasanmcısına;

a) Şekil 2'de tanımlanan doğ rusal olmayan sis­
temlerin tasanmı, kontrolör seçimi ve kontrolör para­
metrelerinin belirlenmesi,

b) Şekil 2'deki sistemde oluşabilecek istenen/is­
tenmeyen limit çevrimli osilasyonların elde edilme­
silelimine edilmesi konulannda,

yön vermektedir.

İleriye yönelik olarak da bu çalışma, Şekil 2'de ta­
nımlanan PI kontrolörlü sistemde lirnit çevrim dışında

başka tür davranış olup olınadığ ını araştırmayı teşvik et­
mektedir. Bu çalışmanın değ erlendirme aşamasında Şe­

kil 2'deki sistemin; Gp(s)=lI(s2+0.26s+L.4), n(e)= y_y2

için, Kp = 0.06, Ki = 1.034 PI değ erlerinde kaotik dav­

ranış gösterdiğ i Şekil 9'daki durum yörüngeleri grafi­
ğ inde verildiğ i gibi görülmüştür.

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5 (1)

genlik olan B= 1.82'e kadar devam edecektir. Şekil

8'deki -lIN(B) üzerinde işaretlenen ok yönleri bu değ i­
şimi göstermektedir. Sonuç olarak Q noktasındaki limit
çevrim, kararlı bir limit çevrimdir.
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Şekil6'da görüldüğ ü gibi kapalı çevrimli sistemde
oluşan ve nümerik olarak bulunan limit çevrimin genli­
ğ i ve frekans i daha önce GAİ uygulanarak bulunan so­
nuçlara çok yakındır.

4.L.PI Kontrolörlü Sistemde Oluşan Limit çevrim
Kararlılığ i: Denklem (2ırin analitik çözümünde elde
edilen (22) ve (25) sonuçlanndan oluşan limit çevrimi­
nin kararlı olup olmadığ i bilinemez. Çünkü bu hem ka­
rarlı ve hem de varsa kararsız limit çevrimin genlik ve
frekansını içerir. Bu nedenle limit çevriminin kararlı

olup olmadığ i; a) Şekil 2'deki sistemin nümerik çözü­
mü, b) denklem (2l)'deki eşitliğ in grafiksel çözümün­
den belirlenebilir. Birincisi oldukça zaman alan bir yol­
dur. Buna karşın ikinci yol daha pratiktir. Şekil Tde
denklem (2l)'ün grafiksel çözümü Wl < W< w2ile W-I

< oı, < w_2 aralığ i ve Bı < B < B2 aralığ i için çizdiril­

miştir. G (jzo) eğ risinin, -lIN (B) eğ risini verilen sınır­

lar içerisinde kesip kesmediğ i Şekil Tdeki a.b,c ve d
dikdörtgeni ile belirlenen bölgenin daha detaylı olarak
Şekil 8'de wıı < W< wl2 ve B ıı < B < Bl2 aralığ ında

çizdirilmesiyle görülebilir. Şekil8'de -lIN (B) doğ rusu
ve G (jro) eğ risi birbirini Q noktasında kesmektedir ve
bu noktada bir limit çevrim vardır.
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Şekil 9. Şekil2'deki Sistemde; Gc(s) = 0.06+1.034/s, Gp(s) =

1/(s2+0.26s+1.4) ve n(e)= y_y2 için xo(2*10- ıo , O,O)

Başlangıç Şartında Sistemin Durum Yörüngeleri
Grafiğ i.

Şeki12'de PI kontrollü doğ rusal olmayan geri bes­
lemeli sistemlerde oluşabilecek kaotik davranışların in­
celenmesi ve kaotik davranışın beklenildiğ i kontrol pa­
rametrelerinin değ işim aralığ ının belirlenmesi bir baş­

ka çalışmada değ erlendirilecektir.
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