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Oz: Bu makalede, PI kontroldr kullanilarak kaotik Genesio-Tesi sistemin kaos kontrolii amaglanmustir ve PI kontroldriin
tasarimu kararlilik sinir egrileri yontemi ile saglanmistir. Bu amagla, kaotik davranisg gosteren Genesio-Tesi sistemin denge
noktalarindaki dogrusal matematiksel modelleri elde edilmistir. Elde edilen matematiksel modellerden orijindeki denge
noktasinin modeline Pl kontrolor eklenmis ve yeni sistemin ilgili denge noktasini kararh hale getirecek kontrolor parametre
secimi gerceklestirilmistir. Denge noktasini kararli hale getirecek kontrolor parametrelerinin belirlenmesi i¢in kararlilik sinir
egrileri yontemi kullanilmistir. Son olarak, denge noktasini kararli ve kararsiz hale getirecek kontrolor parametreleri igin
MATLAB/Simulink ortaminda sistemin benzetim sonuglari elde edilmis ve bdylece sonuglarin dogrulugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaos kontrol, Pl kontrolér, Kaotik Genesio-Tesi sistem, Kararlilik sinir egrileri yontemi.
Control of a Chaotic System with P1 Controller by Using Stability Boundary Locus Method

Abstract: In this paper, chaos control of chaotic Genesio-Tesi system is aimed by using PI controller and the design of PI
controller is provided by stability boundary locus method. For this purpose, the linear mathematical models of an equilibrium
points of the Genesio-Tesi system showing chaotic behavior is obtained. PI controller is added to the model of the equilibrium
point at the origin, which is one of the mathematical models obtained, and the controller parameter choose is performed to
stabilize the relevant equilibrium point of the system. The stability boundary locus method is used to determine the controller
parameters to stabilize the equilibrium point. Finally, simulation results of the system are obtained in MATLAB / Simulink
environment for controller parameters become the equilibrium point stable and unstable, and thus, the accuracy of the results
is shown.

Key words: Chaos control, PI controller, Chaotic Genesio-Tesi system, Stability boundary locus method.
1. Giris

Kontrol sistemlerinde kullanilan PID kontrolérlerin endiistride yaygin bir sekilde kullanilma nedeni dayanikli
performans ve basit yapiya sahip olmalaridir. PID kontroldrler genellikle pratik uygulamalarda tiirevsel kisminin
sik kullanilmamas: sebebiyle PI seklindedirler [1]. PID tipi kontroldrlerden biri olan PI kontroldrler, oldukga basit
ve birgok kontrol sistemi i¢in ¢ok iyi sonuglar saglayan yapi olarak iki parametreye sahip bir kontrolordiir. Bir
kontrol sisteminde temel amaglardan biri sistemin kararliligini saglamak oldugundan dolay:r kontroldrler
tasarlanirken istenilen sistem performansini saglamadan once sistemin kararli bolgede tutulmasini saglayacak
kontrolor tasarimlariin gerceklestirilmesi gereklidir. Kontrol sistemlerinde sistemi kararli hale getirecek tasarim
yontemlerinden biri de kararlilik sinir egrileri yontemidir [1-2]. Bu yontem frekans tabanli grafiksel bir metottur
ve sistem parametrelerinin yani sira kontrolor parametrelerinin kararlilik uzayini belirleyebilmeyi de
saglamaktadir. Bu yontemle tam ve kesir dereceli PID tipi kontrolorlerin dogrusal sistemlerin kararliligini
saglayacak sekilde tasariminin, basarili bir sekilde geceklestirildigi gosterilmistir [2-5].

Kaos, dogrusal olmayan deterministik bir sistemde giiriiltii benzeri genis gii¢ spektrumuna sahip ve baslangic
sartlarina hassas bagl diizensiz davraniglar olarak tanimlanmaktadir [6]. Bilimsel anlamda ilk defa 20. yiizyilin
baglarinda Fransiz filozof Henry Poincare tarafindan astronomi ¢aligmalarinda, karmasik bir sistemin kararlilig
ile ilgili olan kisimlarda kullanilmistir [7]. Bir meteorolog olan Lorenz’in 1963 yilinda sivilardaki tiirbiilans
hareketi ile ilgili bir ¢aligma yapmast ile kaos konusunda bilimsel anlamdaki ilk arastirmay1 gerceklestirilmistir
[8]. Kaotik davramig gosteren sistemlerden biri de Genesio-Tesi sistemidir [9]. Bu davrams tiirliniin giivenli
haberlesme gibi istendigi uygulama alanlar1 oldugu gibi kontrol sistemleri gibi bu davranisin gézlemlenmesinin
istenmedigi alanlarda vardir. Bu yiizden [10]’da kaos kontrol fikri ilk defa ortaya atilmis ve kaos kontrol énemli
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bir ¢alisma alan1 haline gelmistir [11]. Kaos kontrolde temel amag kaotik yoriingeleri bir denge noktasina tagimak
veya kararlt bir yoriingede tutmaktir. Bu amaci gergeklestirmeye yonelik bazi ¢alismalar sdyle siralanabilir:
[12]°de zaman gecikmeli geri besleme kullanilarak, [13]’de kaotik davranis gosteren ekonomik bir modelin durum
degiskenleri ve sistem parametreleri kullanilarak, [14]’de birden fazla geri besleme kullanilarak, [15]’de kayma
Kipli kontrol yontemi kullanilarak, [16]’da meta sezgisel bir optimizasyon yontem kullanilarak ve [17]’de kesir
dereceli PI kontroldr kullanilarak kaos kontrol islemi gerceklestirilmistir. Yapilan ¢calismalara bakildiginda, eger
kaotik sistemin sistem parametrelerine ve durum degiskenlerine pratikte erisim miimkiin degilse PI kontrolor
kullanim1 kaos kontrolii miimkiin kilabilir. Bu makalede, literatiirde ilk defa dogrusal sistemler i¢in Onerilen
kararlilik sinir egrileri yontemi kullanilarak dogrusal olmayan yapidaki kaotik davranis gosteren Genesio-Tesi
sistemin PI kontrolor kullanarak bu davranigtan kurtarilmasi amaglanmistir. Bu girisle birlikte ikinci béliimde
kararlilik smir egrileri yontemiyle dogrusal sistemler igin PI kontroldr tasarimu verilmistir. Ugiincii boliimde kaotik
Genesio-Tesi sistem verilmis ve dordiincii boliimde kararlilik sinir egrileri yontemiyle PI kontrolor kullanilarak
kaotik Genesio-Tesi sistemin kaos kontroliiniin gergeklestirilmesi MATLAB/Simulink ortamindaki benzetim
sonuglariyla birlikte sunulmustur. Sonuglar boliimde ise elde edilen sonuglar 6zetlenip yorumlanmaistir.

2. Kararhlik Simir Egrileri Yontemi ile PI kontrolér Tasarim
Bu béliimde, PI kontroldrlii dogrusal kontrol sistemleri i¢in [2]’de Onerilen kararlilik sinir egrileri yontemi

verilmis ve kararlilik i¢in PI kontroldr parametre uzayinin nasil elde edilecegi sunulmustur. PI kontroldr tasarimi
icin Sekil 1’de verilen tek girisli-tek ¢ikigli birim geri beslemeli kontrol sistemi ele alinsin.

R(s) Y(s)
—»Q—» Ge(s) G(s) >
+

Y

Sekil 1. Tek girisli tek ¢ikish birim geri beslemeli kontrol sistemi

Sekil 1°’de G(s), denklem (1)’de verilen N(s) pay ve D(s) payda polinomunundan olusan kontrol edilecek
sistemin transfer fonksiyonudur.

6(s) = ) 1
=D ¢h)
G (s), denklem (2)’de verildigi gibi sistemi kontrol edecek bir PI kontrolordiir.
ki
Ge(s) =k, + " 2

Denklem (2)’de yer alan k,, oransal, k; ise integrator kazancini ifade etmektedir.

Denklem (1)’deki sistemde s = jw i¢in pay ve payda polinomlari reel ve imajiner bilesenlerine ayristirilarak
denklem (3) elde edilir.

Ne(_wz) +ijo(_w2)

600 =5 o) ¥ jwb, (—a0?)

3
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Burada, N, ve D, ilgili polinomdaki ¢ift dereceli bilesenleri ve N, ve D, ilgili polinomdaki tek dereceli
bilesenleri temsil etmektedir. Ayni iglem denklem (2) i¢in yapildiginda asagidaki gibi denklem (4) elde edilecektir.

jwkp + ki
Jjw

Ge(jw) = 4)

Bu durumda A(jw) olarak tanimlanan kapali ¢evrimli sistemin karakteristik denklemi asagidaki gibi elde
edilecektir.

Ajw) = [kiNe(—wz) — kyw?N,(—w?) — w?D, (—a)z)] +j[kpre(—w2) + k;wN,(—w?) + wD, (—wz)]
=0 5)

A(jw) reel (Rp)ve imajiner (I,) kisimlar sifira esitlendiginde denklem (6) ve (7) elde edilecektir.

k,Q(w) + k;R(w) = X(w) (6)
k,S(®) + kU(w) =Y(w) (7
Burada;

Q(w) = _szo(_wz)' R(w) = Ne(_wz)v
S(a)) = wNe(_wz)' U(a)) = wNo(_wz) )
X(@) = 0*Dy(~w?), Y(0) = —wD,(~w?)

dir. Bu esitliklerden frekansa bagli olarak oransal ve integral kazanglari sirasiyla denklem (8) ve denklem (9)’daki
gibi elde edilir.

_ X(@)U(w) = Y(w)R(w)
7 Q(w)U(w) = R(w)S(w)

®)

_Y(@)Qw) — X(w)S(w)

‘= (@U@ — R@)S(@) ©)

Karakteristik denkleme gore ii¢ tane sinir vardir. Bunlar karmagik kok siniri, reel kok sinir1 ve sonsuz kok
sinirt olarak adlandirilir [3]. Karmasik kok sinurt, A, (jw, kyp, kl-) = 0, reel kok siniri, AO(O, kyp, k,-) = ( ve sonsuz
kok sinir1, Ay, (00, kp, kl-) = 0 olarak tanimlanir ve bu tanimlardan faydalanilarak belirlenir.

Denklem (8) ve (9) kullanilarak, kararlilik smir egrisi, £(ky, k;, ), kp, — k; diizleminde gizilebilir. Elde
edilen bu degisim karmasik kok siiridir. Ayrica, k; = 0 dogrusu kararlilik bolgesinin bir diger siniridir ¢linki
A(s)’in bir reel kokii s = 0°da imajiner ekseni keser. Bu degisim reel kdk sinirt olarak adlandirilir. Dolayisiyla
denklem (5)’te w = 0 igin I, zaten sifir olacaktir ve R, sifira esitlenerek k; = 0 elde edilir. Bu durumda, k; =
O reel kok smiri olacaktir. Son olarak sonsuz kék sinirmin ki, k; kontrolor parametrelerine bagl olmadigi
karakteristik denklemden goriilmektedir. Boylece sistemi kararli yapacak PI kontrolor parametre uzayi
belirlenebilir. Ciinkii karmasik kok siniri ile k; = 0 reel kok sinirt parametre diizlemini yani, k, — k; diizlemini
kararl1 ve kararsiz bolgelere boler. Bu bolgelerde segilecek kontroldr parametre degerleri kullanilarak hangi
bolgenin sistemi kararli yapacak parametreler icerdigi test edilebilir.
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3. Kaotik Genesio-Tesi Sistem

Bu boliimde kaotik Genesio-Tesi sistemin matematiksel modeli, denge noktalar1 ve kaotik davranis gosterdigi
sistem parametrelerinde elde edilen durum uzay diyagrami verilecek ve ikili garip g¢ekici formundaki kaotik
davranigin olugsma sartindan bahsedilecektir. Genesio-Tesi sistemi Sekil 2°de verilen blok diyagrami ile
tanimlanmugtir [6].

- y
0 ;/\ G(s)
NG

Y
Y

A

n(y)

Sekil 2. Kaotik Genesio-Tesi sistemi

Sekil 2°de dogrusal ve dogrusal olmayan sistemden olusan bir geri beslemeli sistem gosterilmektedir [9]. Bu
sistemdeki G(s) ifadesi dogrusal sistem transfer fonksiyonunu, n(y) ifadesi sistemin dogrusal olmayan bilesenini
tanimlayan bir fonksiyonu, r giris fonksiyonunu ve y ise ¢ikis fonksiyonunu temsil etmektedir.

Genesio-Tesi sistemde G(s) asagidaki gibi ifade edilir.

1

G(s) = 10

) s3+as?+bs+c (10)
Sekil 2°de yer alan n(y) dogrusal olmayan alt sistem fonksiyonu denklem (11) ile gdsterilmektedir.

n() =y°—dy (1n

Denklem (10) ve denklem (11)’den yararlanarak Sekil 2°de gosterilen geri beslemeli sistemin durum uzay
modelini elde etmek igin dncelikle denklem (10)’da verilen transfer fonksiyonunun diferansiyel denklem formu
asagidaki gibi elde edilmistir.
y+ay+by+cy=r (12)

G(y) + n(y) = 0 oldugundan, Sekil 2’de gosterilmekte olan dogrusal olmayan geri beslemeli sistemin
diferansiyel denklem formunda matematiksel ifadesi denklem (13)’teki gibi elde edilecektir.

y+ay+by+cy+y3—dy=0 (13)

Boylece, denklem (13)’te diferansiyel denklem formundaki dogrusal olmayan sistemin durum uzay modeli
= x, olmak kaydiyla asagidaki gibi elde edilir.

[le [—xl Ze+d b -aHxJ a4

Dikkat edilirse denklem (13), blok diyagraminda gosterildigi gibi 6zerk bir sistemdir. Bu sistemin denge
noktalart durum denklemlerinden E°(0,0,0), E*(+vd — ¢,0,0), E~(—vVd — ¢, 0,0) olarak elde edilir.
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Busistem,a = 0.2, b = 1.5, ¢ = 1.2, d = 2 degerleri i¢in kaotik davranis gdstermektedir. Sekil 3’te bu degerler
i¢in sistemin MATLAB/Simulink ortaminda elde edilmis durum uzay diyagrami gosterilmektedir.

2 T T T T T

15 |

X2
o
T

05 [~

-1.5 I~

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

X1
Sekil 3. Kaotik Genesio-Tesi sistemin durum uzay diyagrami

Sekil 3’ten, verilen parametreleri igin, sistemin ikili garip ¢ekici formunda kaotik davranis gosterdigi
gozlenmektedir. Bu yapidaki kaotik sistemlerin kaotik davranig gosterebilmesi icin orijindeki denge noktasinin
Indeks 1’in eger noktas1 karakteristigine, diger denge noktalarmin ise Indeks 2’nin eger noktas: karakteristigine
sahip olmasi gerekir [18].].Indeks 1’in eger noktasi sayesinde olusan ikili kaotik ¢ekicilerin baglantisi saglanmig
olur.

4. Kararhlik Simir Egrileri Yontemi Kullamlarak PI Kontrolor ile Kaotik Genesio-Tesi Sistemin Kontrolii
Bu boliimde kaotik Genesio-Tesi sistemin kontrolii i¢in gerekli olan kontroldr tasarimi kararhilik sinir egrileri
yontemiyle gerceklestirilecek ve tasarlanan kontroloriin kaotik sistem tizerine etkisi simiilasyon sonuglariyla

dogrulanacaktir. Sekil 2’de verilen ve bir dnceki boliimde incelenen kaotik Genesio-Tesi sisteme PI kontrolor
eklenerek sistemi kaotik davranistan kurtarilacaktir. Sekil 4’te bu sistemin blok diyagrami gosterilmektedir.

r=0 y
— F—————  G) G(s)
+

Y
Y

A

n(y)

Sekil 4. PI kontrolorlii Genesi-Tesi sistem
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Sekil 4’te gosterilmekte olan geri beslemeli sistemde, kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu denklem
(15)’de, PI kontroldriin transfer foksiyonu denklem (16)’da ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olan geri besleme
birimi ise denklem (17)’de verilen esitliklerdir.

k:
G.(s) =k, + ?‘ (15)
1
G(s) = s3+as?2+bs+c (16)
n(y)=y*-dy=0 a7

s-domeninde analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in denklem (17)’de verilen dogrusal olmayan fonksiyonun
denge noktalar1 civarinda dogrusal modeli elde edilmelidir. Bu amagla ilk 6nce denklem (17)’de verilen dogrusal
olmayan fonksiyonun denge noktalar1 bulunmustur. Bu denge noktalarinin, y; =0, y,3 = ++/d oldugu
goriilmektedir. Denklem (17)’nin denge noktalari civarindaki dogrusal modelleri, y; = 0 denge noktas1 i¢in
Ay =—dve y,3 = ++/d denge noktalar igin A,z = 2d olarak elde edilir.

Eger y; = 0 daki denge noktasi kaotik davranis igin gerekli olan Indeks 1’in eger noktas: karakteristiginden
kurtarilabilirse sistem kaotik davramistan kurtarilacaktir. Bu yiizden orijindeki denge noktasi kararli hale
getirilmeye ¢alisilacaktir. Bu durumda, y; = 0 denge noktasindaki dogrusal modeli kullanilarak Sekil 4’te verilen
sistemin karakteristik denklemi asagidaki gibi olacaktir.

AGs) =14 G.(s)G(s)A, (18)
Transfer fonksiyonlar yerine yazildiginda asagidaki karakteristik denklem elde edilecektir.

A(s) =s*+as® +bs? + (c —dk,)s —dk; = 0 (19)
Denklem (19)’da s yerine jw yazilarak karakteristik denklemin ¢6ziimii gergeklestirildiginde Sekil 4’te

verilen Genesio-Tesi sistemin y; = 0 denge noktasindaki kararlilik sinir egrilerinin elde edilmesini saglayacak PI
kontroloriin integratdr ve oransal kazanglar sirasiyla asagidaki gibi elde edilir.

w?* — bw?

k= —d (20)
—aw? +¢

k, = — (21)

Bir onceki boliimde Genesio-Tesi sistemin kaotik davranis gosterdigi, a = 0.2, b =15, c =12, d = 2,
parametreler kullanilarak y; = 0’daki denge noktasini kararlt hale getirecek PI kontrolér kazanglarini elde etmek
icin kararlilik sinir egrileri, {(kp, k;, ), belirli frekans araliklari igin (kp, k;) diizleminde denklem (20) ve
(21)’den faydalanilarak MATLAB ortaminda Sekil 5’deki gibi elde edilmistir.
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1 T T T T T
w=1.5rad/s
0.8 [ |
0.6 [ |
R1
04T * (k. ka) = 05,0.9) ]
=

0.2 -

1 NG (Koo, ki2)=(0.55,-0.1)_~

* p_%’,(_lz +99,"U.
,kia) =0.5,-0.1
02 L R3 * (kpa  kia) = ( ) ]
(ko3 kiz) = 0.4,-0.2)
-0.4 1 1 1 1 1
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Sekil 5. Sekil 4°te verilen sistemin denge noktasindaki dogrusal modeli igin kararlilik sinir egrisi

Sekil 5’te elde edilen degisim karmasik kok simiridir. k; = 0 ise reel kok simir1 olacaktir ve kesikli ¢izgiler ile
sekil lizerinde gosterilmistir. Bu sistem igin sonsuz kok , ky, k; parametrelerine bagl olmadigindan sonsuz kok
siirt meveut degildir. Boylece, karmasik kok ve reel kok sinirlart arasinda kalan bdlgenin kararlt olmasi beklenir.
Ancak, bu bolgelerin test edilmesi gerekecektir. Bunun igin (kp, k;) diizlemi iizerinde R1, R2 ve R3 olarak
adlandirilan ii¢ bolgede test noktalart belirlenmistir.

Sekil 5’te R1 bolgesi i¢inde k,q = 0.5, k;; = 0.4 test noktasi igin karakteristik denklem asagidaki gibi
olacaktir.

A(s) = s*+0.2s° + 1.552 + 0.2s — 0.8 = 0 (22)

Bu durumda, karakteristik denklemin kokleri yani kapali ¢evrim sistemin kutuplar1 asagidaki gibi elde
edilecektir.

s, = —0.0391 + j1.3813
s, = —0.0391 — j1.3813
s; = —0.7111

s, = 0.5892

Dikkat edilirse, s, sag yar1 s-diizleminde bir kutba karsilik gelmektedir. Bu yiizden, R1 bolgesi igindeki
ky1 = 0.5,k;; = 0.4 test noktasi kararsizdir. Bu sonug R1 bolgesinin kararsiz parametre uzayina karsilik geldigi
anlamina gelmektedir. Sekil 6°da R1 bolgesi i¢inde segilen test noktasi igin MATLAB/Simulink ortaminda sistem
¢ikig igaretinin, kontroldriin belirli bir zamanda aktif edilmesi durumuna goére degisimi elde edilmistir.
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10 T T

y(®

Xa(t)

a5 PI Kontrolr Akiif —> 1]

-20 ' '

0 50 t(s) 100 150

Sekil 6. R1 bolgesi iginde segilen k,; = 0.5, k;; = 0.4 test noktasi igin sistemin zaman cevabi

Burada 150.s’de PI kontrolér devreye girmesine ragmen sistemin kaotik davranistan kararsiz bir davranisa
gectigi goriilmektedir.

Sekil 5’teki R2 bolgesi i¢inde kp, = 0.55, k;; = —0.1 test noktasi i¢in karakteristik denklem asagidaki gibi
olacaktir.

A(s) =s*+0.2s3+ 1552+ 0.1s+02=0 (23)
Bu durumda, sistemin kutuplar1 asagidaki gibi elde edilecektir.

s, = —0.0706 + j1.1566
s, = —0.0706 — j1.1566
s; = —0.0294 + j0.3848
s, = —0.0294 — j0.3848

Dikkat edilirse, tiim kutuplar sol yar1 s-diizlemindedir. Bu yiizden, R2 bolgesi igindeki kj,, = 0.55,k;; =
—0.1 test noktasi kararlidir. Bu sonug R2 bolgesinin kararli parametre uzayma karsilik geldigi anlamina
gelmektedir. Sekil 7°de R2 bolgesi iginde segilen kontrolor parametreleri igin MATLAB/Simulink ortaminda sistem
¢ikis igaretinin, kontroldriin belirli bir zamanda aktif edilmesi durumuna gore degisimi elde edilmistir.
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15 T T

r<—  PI Kontrolor Aktif
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t(s)

Sekil 7. R2 Bolgesi iginde segilen kp, = 0.55, k;; = —0.1 test noktast i¢in sistemin zaman cevabi

-1.5

Sekil 7 incelendiginde 150. saniyede PI kontroloriin devreye girdigi ve sistemdeki kaotik davraniginin
kontroliiniin bu andan itibaren saglanarak sistem ¢ikis isaretinin geg¢ici durum davranisindan sonra zamana gore
kararli bir davranis gésterdigi goriilmektedir.

Sekil 5’teki R3 bolgesi icinde k3 = 0.4, k;3 = —0.2 test noktasi i¢in karakteristik denklem asagidaki gibi
olacaktir.

A(s) =s*+0.2s3+ 1552+ 04s+ 04 =0 (24)
Bu durumda, sistemin kutuplar1 asagidaki gibi elde edilecektir.

s, = 0.0833 +1.1095
s, = 0.0833 — j1.1095
s; = —0.1833 +j0.5381
s, = —0.1833 — j0.5381

Elde edilen kutuplara bakildiginda, iki kutup sag yar1 s-diizlemindedir. Bu yiizden, R3 bolgesi i¢indeki k3 =
0.4,k;3 = —0.2 test noktas1 kararsizdir. Bu sonu¢ R3 bdlgesinin kararsiz parametre uzayma karsilik geldigi
anlamma gelmektedir. Sekil 8’de R3 bolgesi iginde segilen kontrolér parametreleri igin MATLAB/Simulink
ortaminda sistem c¢ikis isaretinin, kontroloriin belirli bir zamanda aktif edilmesi durumuna gore degisimi elde
edilmistir.

663



Kaotik Bir Sistemin Kararlilik Sinir Egrileri Yontemi Kullanilarak PI Kontrolor ile Kontrolii

20 T T T T T T T T

101

0 /‘/\/\A/\/\/\/\/W\/\MAM/\/V\_V\/\/\—\/M\/\J |
3
IR |
S 0f ! :
|
|
|
|
-20r |
|
|
|
|
|
-30 PI Kontrolér Aktif —!
|
|
|
40 | | | | | | | 1 |

20 40 60 80 100 120 140 160

t(s)
Sekil 8. R3 Bolgesi icinde secilen k3 = 0.4, k;; = —0.2 test noktas1 igin sistemin zaman cevabi

Sekil 8’de goriildiigii gibi 150.s’de PI kontrolor devreye girmesine ragmen sistemin kaotik davranistan
kararsiz bir davranisa gegtigi goriilmektedir.

Son olarak, Sekil 5°teki R2 bolgesi igerisinde farkli bir nokta olan ky, = 0.5, ki, = —0.1 i¢in karakteristik
denklem asagidaki gibi olacaktir.

A(s) = s*+0.25° + 1552+ 0.2s + 0.2 =0 (25)

Bu kontrolor parametreleri i¢in sistemin kutuplari asagidaki gibi elde edilecektir.

s, = —0.0287 + j1.1585,
s, = —0.0287 — j1.1585
s; = —0.0713 + j0.3793
s, = —0.0713 — j0.3793

Tiim kutuplar sol yar s-diizleminde oldugu igin R2 bdlgesi igindeki k,4 = 0.5, k;, = —0.1 noktas kararlidir.
Bu sonug R2 bélgesinin kararli parametre uzayina karsilik geldigini bir kez daha dogrulamaktadir. Sekil 9°da R2
bolgesi iginde secilen kontrolor parametreleri igin MATLAB/Simulink ortaminda sistem ¢ikis isaretinin,
kontroloriin belirli bir zamanda aktif edilmesi durumuna gore degisimi elde edilmistir.
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Sekil 9. R2 Bolgesi iginde segilen kp, = 0.5, k;3 = —0.1 test noktasi igin sistemin zaman cevabi

Sekil 9’da 150. saniye de PI kontroldriin devreye girdigi ve sistemin kaotik davraniginin kontroliiniin bu
andan itibaren saglanarak sistem cikis isaretinin zamana gore kararli bir davranig gosterdigi gortilmektedir. Dikkat
edilirse, sistemin gegici durum davranisi soniimlii bir osilasyon yaparak sifira girmektedir. Bunun sebebi sistemin
dominant kutuplarinin kompleks eslenik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 7°de elde edilen degisim
i¢in de gegerlidir.

Elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapildiginda k,, — k; diizleminde elde edilen karmagik kok
sirt, £(k,, ki, w) ve reel kok sinirt, k; = 0 arasinda kalan R2 bolgesi igerisinde segilecek herhangi bir PI kontrolér
parametre degeri igin kaotik davramig gosteren Genesio-Tesi Sistemin kaotik davranistan kurtarilabilecegi
gorilmiistiir.

5. Sonug

Bu makalede, kaotik davranig gésteren Genesi-Tesi sistem PI kontrolor kullanilarak kaotik davranistan
kurtarmak amaglanmistir. Bu amagla, kaotik davranig gosteren Genesi-Tesi sistemin orijindeki denge noktasi i¢in
dogrusal modeli elde edilmis ve elde edilen model kullanilarak orijindeki denge noktasini kararli hale getirecek
kontrolor parametreleri belirlenmistir. Denge noktasini kararli hale getirecek kontrolor parametrelerinin
belirlenmesi i¢in kararlilik sinir egrileri yontemi kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarin dogrulugunu gdstermek igin
MATLAB/Simulink ortaminda sistemin benzetim sonuglari ayrica sunulmustur. Bu sonuglara gore kaotik sistemi
kontrol etmek i¢in belirlenen denge noktasini kararli hale getirecek PI kontroldr parametreleri igin sistem kaotik
davranistan kurtulurken diger kontroldr parametreleri icin sistem kararsiz bir davranis gdstermistir. Ayrica elde
edilen sonuglar, dogrusal sistemlerin kontrolii i¢in 6nerilen kararlilik sinir egrileri yonteminin dogrusal olmayan
sistemlere de uygulanabilecegini ve mevcut kaos kontrol yontemlerine bir alternatif olabilecegini de géstermistir.
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