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Bu tezde dogrusal olmayan geri beslemeli sistemlerde kargilagilan ve kaotik davranig
olarak belirlenen dogrusal olmayan davrams tiiriiniin tahmini i¢in bir metot verildi. Bu metot
literatitirde Genesio-Tesi varsayimi olarak bilinmektedir.

Tezde dogrusal olmayan kapali g¢evrimli sistemlerde olugabilen limit g¢evrimin
karakteristigi Genellestirilmis Aktarim Islevinden (GA[l) yararlanilarak bulundu. Ayrica
Genesio-Tesi varsayiminin GA/ ile iligkisi verildi ve sistemin dogrusal kismina iligkin dinamigi
degistirilerek limit ¢evrimin bozulmasi ile olugan kaotik davranigin tahmini;

e  Analitik,
o  Grafiksel
olarak elde edildi ve incelendi.

Tezin sonunda kontrolsiiz iken kaotik davranig gostermesi olanaksiz dogrusal olmayan
geri beslemeli sistem, P/ kontrolor ile kontrol edilmek istendiginde kontrol parametreleri uygun

segilmez ise nasil kaotik davranig gsterebilecegine dikkat gekildi.

Anahtar Kelimeler : Dogrusal olmayan geri beslemeli sistem, Limit gevrimi,

Genellestirilmis aktarim islevi, Kaos, P/ kontrollii dogrusal olmayan geri beslemeli sistem
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THE PREDICTION OF CHAOTIC BEHAVIORS IN FEEDBACK CONTROL
SYSTEMS

Vedat CELIK

Firat University
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Department of Electrical and Electronics Engineering

2004, Page: 87

In this thesis, a method to predict a nonlinear behavior namely chaotic behavior, which
is observed in nonlinear feedback systems, is given. In the literature, this method is called the
Genesio-Tesi conjecture.

In the thesis, the characteristic of the limit cycle, which can occur in closed loop
systems, is obtained by employing Describing Function (DF). In addition, the relationship
between the Genesio-Tesi conjecture and DF is given and chaotic behavior is observed and
studied by both

o Analytical,

° Graphical
methods in which demolished limit cycle behavior obtained by adjusting linear part of the
system dynamics.

In the end of the thesis, an attention is given to a nonlinear feedback control system that
chaotic behavior cannot be observed, but it observed when the system controlled by a PJ

controller with unsuitable controller design parameters.

Keywords: Nonlinear feedback system, Limit cycle, Describing function, Chaos, P/

controlled nonlinear feedback system
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1.GIRIS

Cevremize baktigimizda rastlantiya dayanan veya rasgele olarak isimlendirilecek tipte
davraniglar gormek miimkiindiir. Bu davranis tiirleri, aldigimiz kararlardan toplumsal olaylara,
ekonomiden biyolojik sistemlere, meteorolojiden mithendislik ile ilgili sistemlere gok genis
alanda gﬁzlemlehebilir. igilen sigara dumanin yiikselisi, riizgarda salinan bayragin sekli veya
musluktan damlayan suyun zamanla periyodikligini kaybetmesi bu davranis sekillerine basit
birkag drnektir. Iste bu sekilde rasgele olusan davranislara kaos denmektedir. Daha teknik bir
tarif yapilacak olursa; dogrusal olmayan sistemlerin zaman cevabinda, diizensiz ve
kestirilemeyen davraniglara kaos denir [1]. Kaos davraniginin olustugu sisteme de kaotik sistem
denir. Kaosun tanim icerisinde diizensiz ve Onceden kestirilemeyen davranis ifadesi vardir,
Sekil 1.1(a) ve (b)’de Boliim 4’te verilen Ornek 2°deki PI kontrollii dogrusal olmayan geri
beslemeli kontrol sisteminde PI parametrelerine baghi olarak, sirastyla kaotik ve periyodik yani;
diizensiz ve 6nceden kestirilemeyen ile diizenli ve onceden belirlenebilen sistem ¢ikiginin
zamana gore degisimi verilmigtir.
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Sekil 1.1 Bolim 4te verilen Omek 2’deki sistemin c¢tkigindaki; (a) X=0.06, 7,=0.058 P/
parametrelerindeki kaotik isaret (b} K=0.3, 7=0.4 PI parametrelerindeki periyodik igaret



Sekil 1.1(a)’da goriildiigii gibi sistem ¢ikigindaki isaret kendini tekrarlamamaktadir ve herhangi
bir “¢” aninda ¢ikisin ne olacagi hakkinda bir seyi onceden sdylemek miimkiin degildir. Ama;
Sekil 1.1(b) deki sistemin ¢1kiginda siniizoidal bir isaret vardir ve bu isaretin genligi ve frekansi
onceden tespit edilebilmektedir.

Stirekli zamanli bir sistemde kaotik davranisinin gériilebilmesi igin;

o  Sistemin durum degisken sayisi, n>3 olmasi,

e Sistemin dogrusal olmayan bir eleman igermesi,

e Sistemin ba,vlangtg; sartina hassas bagli olmasi,
gerekir.

Dogadaki ¢ogu sistemler dogrusal olmayan eleman igerirler. Siirekli zamanh bir
sistemin kaotik davranig gostermesi i¢in sistemin durum degiskeninin baslangi¢ sartina gére
yoriingesinin hassas olmasi gerekir. Baslangi¢ sartina sistem yoriingesinin duyarliligi agagidaki
gibi agiklanabilir: Kaotik olmayan bir sistem farkli fakat birbirine ¢ok yakin durum
degiskeninin iki baslangi¢ sart1 igin sistem yoriingesi bir dncekine bakilarak tahmin edilebilir.
Kaotik bir sistemde bu olanaksizdir. Kaotik sistemde sistem durum degiskeninin birbirine gok
yakin iki farkli baslangic degeri igin sistem yoriingesi kisa bir siire sonra birbiriyle iliskisi
tahmin edilemeyecek derecede degisim gosterir [1]. Bu durumun daha iyi anlasilabilmesi igin
Sekil 1.2°de yukaridaki sartlari saglayan bir sistemin farkli ama birbirine olduk¢a yakin iki
baslangi¢ sarti igin elde edilmistir. Sekil 1.2(a) ve (b) de goriildiigii gibi baslangigta 1<120 igin
iki yoriinge arasindaki fark cok kiigiiktiir. Ancak £>120 igin hata gittik¢e artmakta ve bir siire
sonra tahmin edilemeyecek bir degisim gostermektedir. Sekil 1.2°de agikga goriildiigii gibi
>120’den sonra sistem yoriingesinin degisimi /<120 kismina bakilarak farklt baslangig
degerleri igin tahmin edilemez. Kaotik olmayan sistemde ise Sekil 1.3’te goriildiigii gibi
sistemin yoriingesi gegici rejim bittikten sonra bir osilasyon oldugu ve osilasyon karakteristigi
rahatlikla farkli baslangi¢ sartlart igin tahmin edilebilir.

Miihendislik ile ilgili cogu sistemde kaotik davranig istenmez ama askeri haberlesme ve
uydu sistemleri gibi istenildigi yerler de vardir. Bu yiizden miihendislik sistemlerinin kaotik
davranig gosterip gOstermeyecegi veya hangi sistem parametrelerinde kaotik davranigin
gozleneceginin tespiti onemlidir. Bunun igin gesitli metotlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada; geri
beslemeli kontrol sistemlerinde kaotik davramislarin tespiti ve tahmini ile ilgili olarak Genesio-
Tesi varsayimi [2,3] anlatilacaktir. Bu varsayima dayanarak yapilacak uygulamalara temel tegkil
edecek; dogrusal sistemlerin kararlilik analiz yontemlerinden biri olan Nyquist kararhilik kriteri
ile dogrusal olmayan sistemlerde olusan kararli ve kararsiz limit gevrimi olarak adlandirilan
osilasyonlarin tespitinde kullanilan, tek ve ¢ift girisli olmak lizere Genellestirilmis Aktarim

Islevi (GAJ) analizi rneklerle Bsliim 2°de verilecektir. Boliim 3’te ise Genesio-Tesi varsayimi
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agiklanacaktir. Genseio-Tesi varsayimina gore kararsiz denge noktas: ile kararli limit ¢evrimi
etkilesime girdigi zaman sistem kaotik davranis gosterecektir. Nyquist kararliik kriteri
kullanilarak sistemdeki dogrusal olmayan elemanin dogrusaliastiriimis es degeri ile denge
noktasinin kararlihgi incelenecek, GAJ ile de limit g¢evriminin varligi ve kararlih@i tespit -
edilecektir. Nyquist kararlilik kriteri ile GAJ analizinin ortak ozelligi ikisinin de grafiksel bir
yontem olmasidir. Bu 6zellik Boliim 3’te anlatilan Genesio-Tesi varsayiminin uygulamalarinda
kolaylik saglayacaktir. Ayrica Boliim 3’te dogrusal olmayan geri beslemeli bir 6rnek sistem ile
varsayim pekistirilecektir. Bslim 4’te uygulama olarak birinci 6rnekte; dogrusal olmayan kismi
kiibik tiirde, dogrusal kismi iigiincii dereceden olan geri beslemeli sistemin kaotik davranis
bekienecek sistem parametrelerinin tespiti yapilacak, ikinci ornek olarak; P7/ kontrolor ile
dogrusal kismi ikinci dereceden ve dogrusal olmayan kismi karesel tipe olan geri beslemeli
sistemin kaotik davramis beklenecek PI parametrelerinin tespiti yapilacak ve simiilasyon

sonuglari ile kiyaslanacaktir. Son olarak ta Boliim 5°te sonug ve tartigma kismi verilecektir.



2. GENELLESTIRILMIS AKTARIM ISLEVI ANALIZI

Frekans cevap metodu dogrusal kontrol sistemlerinin tasarim ve analizi icin etkili bir
aragtir [4]. Bu metot, dogrusal bir sistemin diferansiyel denkiem yerine, frekans cevabinin
kompleks bir deger fonksiyonu tarafindan tanimlanmasina dayanir. Metodun etkinligi, analiz ve
tasarimda kolaylik saglayan grafiksel g6sterim, frekans cevap fonksiyonlarinin fiziksel anlama
sahip olmalari ve son olarak ta metodun karmagikliginin sistem derecesinden ¢ok az
etkilenmesidir. Fakat frekans analizi direkt olarak dogrusal olmayan sistemlere uygulanamaz.
Ciinkii; frekans cevap fonksiyonlari dogrusal olmayan sistemler igin tantmhi degildir.

Ancak dogrusal olmayan sistemlerin frekans cevap metoduyla incelenmesi pratik olarak
¢ok Onemlidir. Bunun igin metotlar gelistirilmis ve kontrol sistemlerinde Genellestirilmis
Aktarim Islevi (GAI) olarak adlandirilan ve dogrusal olmayan sistemlerin yaklagik ¢oziimiinii
veren metot olduk¢a kullanilmaktadir [S]. Bu metot, bilgisayarlarin kontrol sistemlerinin bir
par¢ast durumuna geldii giiniimiizde dogrusal olmayan sistemlerin analizinde kullanilan
metotlarin baginda gelmektedir [6]. GA/nin temel kullanim: dogrusal olmayan sistemlerde limit
cevriminin tahmin edilmesi olmakla birlikte alt harmoniklerin tespiti, atlama olay1, dogrusal
olmayan sistemlerin siniizoidal girislere cevabi i¢in de kullanilir [4].

Bu boliimde, GAlnin iyi anlasilmast icin &nce; dogrusal sistemlerin frekans cevap
metotlarindan Nyquist kararlilik kriteri verilecek ardindan dogrusal olmayan sistemlerin analizi

icin kullanilan GA/ analiz metodu anlattlacaktir.

2.1 Nyquist Kararhiik Kriteri

Bu kriter sistemin agik ¢evrim kutup yerlesimi ve frekans cevabindan yararlanarak,
sistemin kapali ¢evriminin kararhilii konusunda iliski kurar. BSylece sistemin agik gevrim
frekans cevabindan kapali ¢evrimli sistemin kararhilifn hakkinda bilgi edinilebilir [7]. Sekil

2.1°de verilen kapali gevrimli bir sistemin transfer fonksiyonu;

_C(s) Gs)
T R(s) 1+ G)H(s)

T(s) 2.1

dir ve kararlilik igin; 1+ G(s)H(s)=0 karakteristik denkleminin tiim koklerinin sol yan

s-diizleminde olmasi gerekir.



R(s)

Girig

Sekil 2.1 Kapal gevrimli bir sistem

C(s)

G(s) >
Cihks
H(s)

Nyquist kararlihk kriteri; G(jw)H(jw) agik gevrim frekans cevabindan, sag yari

s-diizlemindeki 1+ G(s)H(s) ’in sifir ve kutuplarinin sayilarini iligkilendirir.

Nyquist kriteri kompleks degiskenler teorisini esas alan bir metottur. Bu nedenle

asagidaki dort kavramin bilinmesi gerekir.

1) G(s)H(s) kutuplar ile karakteristik denklem, 1+ G(s)H(s) *nin kutuplari arasindaki iliskiyi,

2) Karakteristik denklem, 1+ G(s)H(s) ’in sifirfari ile kapah gevrim transfer fonksiyonu olan

T{s)’in kutuplart arasindaki iliskiyi,
3) Mapping Point kavramini,

4) Mapping Contour kavramini,

NG
G(s)= D seklinde bir polinom olsun.

G

NH ) .
H(s)= 5 sekiinde bir polinom olsun.

H

NgNy

G(s)H(s) =
GPH

olur.

DGDH + NGNH

Dy

1+ G(s)H(s) =
D
G

olur.

(2.2.2)

(2.2.b)

(2.2.¢)

.2.d)



N..D
G H 2.2.¢)

T(s)=—

1) Denklem (2.2)’ye bakilirsa karakteristik denklemin agik gevrim igin; 1+G(s)H(s) in
kutuplari ile agik ¢evrim transfer fonksiyonu G(s)H(s) in kutuplart aynidir.

2) Kapali ¢evrim igin; karakteristik denklem 1+G(s)H(s)’in sifirlart ile  7(s)’in kutuplari
aynidir.

3) Mapping terimi, s-diizleminde bir kompleks saymm temsil ettifi  noktay:
F(s)=1+G(s)H(s) fonksiyonundan gegirirsek (s-diizleminde bir noktay: temsil eden QO
noktast i¢in; Q(a, jb), F(s)-diizleminde F(a, jb) noktasina, Q’kargilik gelir.) yeni bir kompleks

diizleme aktarmig olunur. Bu diizleme F(s)=1+G(s)H(s) diizlemi denilecektir.

s-diizlemindeki @ noktasini, F(s)-diizlemindeki O’ noktasina aktarma islemine de “Mapping
Point” denir.

4) Ayni islem s-diizleminde kapali bir egri boyunca yapilirsa (Kapali egrinin gectigi yolun
iizerinde F(s)=1+G(s)H(s)’in hi¢bir kokiiniin olmamasi kaydtyla.), F(s)-diizleminde de
kapali bir egri elde edilir. Bu islemede “Mapping Contour” denir.

Burada; s-diizlemindeki kapali egride yalniz bir kutup veya yalniz bir sifir varsa F(s)-
diizleminde olusan egri orijini ¢evreleyen kapali bir egri olur. s-diizleminde kapali egri
icerisinde sifir, Z, ve kutuplardan, P, olusan kokler var ise; F(s)-diizlemindeki egrinin orijin
etrafinda yapacagi sarim sayisi, P-Z sayisi kadardir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°de sirasiyla bir

Mapping Point ve Mapping Contour temsili gosterilmistir.

jo

A

\ I

F(s) Q , //_\
{7

s-diizlemi F(s)-diizlemi

Sekil 2.2 Bir Mapping Point gdsterimi




Aim —> p(s)=13rG(S)H(S) 4 "

A
V.V
v, O 0 Re_ L5
v, VaVaVy
Vs " &< x
(K
> ¢ >
\ O| V, | \ / Re
s-diizlemi F(s)-diizlemi
Sekil 2.3 Bir Mapping Contour gdsterimi
Mapping Teoremi:
Sekil 2.1°deki sistemin karakteristik denklemi;
P
F(s)=1+G)H) ve  F(s)=18) 2.3)
o(s)

seklinde iki polinom olarak ifade edilsin. P(s) polinomunda Z kadar sifir ve O(s) polinomunda
da P kadar kutup olsun. Sistemin karakteristik denklemini ifade eden F(s)’e ait kutup ve

sifirlar s-diizleminde kapal bir egri igerisine alinirsa, (Cakigik kutuplar ve sifirlar dikkate
alinarak belirlenen kapali egri, sifir veya kutbun {izerinden gegmemek iizere) bu kapali egriyi

F(s)-duzleminde de kapal bir egri olusacag Sekil 2.3’de gésterilmistir. Burada saat y&niin

tersinde F(s) -diizleminin orijinini ¢evreleyen egrinin ¢evrim sayisina da N denilirse;
N=Z-P (2.4)

olur. Karakteristik denklem F(s)’in sifirlari sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonun

kutuplart oldugundan sifirlarin tespit edilmesi gerekir. F(s) ’in sifirlari;
Z=N+P (2.5)

dir. Burada F(s)-diiziemindeki egrilerin gergek degisimi degil kapali egrinin F(s) -diizleminin

orijinini ¢evreleyip ¢evrelemedigi Snemlidir.



Sonug olarak, F(s)-dlizleminde olusan kapal egri orijini ¢evreliyorsa ve degisim yonii
s-diizlemindeki ile ayniysa, s-diizlemindeki kapali egrinin igerisinde sifir veya sifirlar baskindir
ve isareti pozitiftir. Tersi durumunda kutup veya kutuplar baskindir ve isareti negatiftir

sonucuna varilir.

Kapali Cevrim Kontrol Sistemlerinde Mapping Teoremi:

Dogrusal kontrol sistemleri igin s-diizleminin sag yar: tarafini tiimiiyle i¢ine alan bir
yarim daire alinsin ve bu yarim dairenin yari gapi co olsun. Bu yarim daire @ (-o0,+ o) arasinda
degismis ve sistemin hi¢bir kutbunu veya sifirin1 kesmemis olsun. Bu egriye Nyquist egrisi
denir. Bu egrinin y6nii saat yoniindedir. s-diizleminde olusturulan kapali egri temsili olarak

Sekil 2.4°de gosterilmektedir.

+ joo

s-diizlemi

Sekil 2.4 s-duzieminde kapal: egri

Eger, 1+G(s)H(s) in higbir sifirt ve kutbu s-diizleminin sag yar1 kisminda yoksa,
F(s) -diizleminde sistemin polar diyagramt orijinini sarmayacagmdan dolay1 kararlidir denilir.

Sayet; G(s)H(s)’in kutup veya kutuplari s-diizleminde brijinde olursa (5=0 igin)
Mapping teorem dogrudan uygulanamaz. Ciinkii; s-diizlemindeki kapali egri lizerinde, yani jo
ekseni veya orijinde kik olmast durumunda F(s)-diizleminde kapali bir egri sonsuzda olusur,
bundan dolay: tamimsizdir. Mapping teoremi F(s)=1+ G(s)H(s)’e uygulanarak asagidaki

denklem eide edilir;



(1 +G(s)H(s) .in sag yar: s-diizlemindeki sifirlart) = (1+ G(s)H(s) ’ in sag yari s-diizlemindeki
kutuplart) + (1+ G(s)H(s) -diizleminin saat yéniinde orijini cevirme sayist)
(2.6)

Karakteristik denklem 1+G(s)H(s)’in stfirlari sistemin transfer fonksiyonunun °
kutuplaridir. Bu agidan Nyquist kararlthik kriteri karakteristik denklem 1+ G(s)H(s)’in
stfirlarini tespit etmeye dayalh bir metottur.

1+ G(s)H(s)-diizlemindeki kapali egri =-00 ’ dan @ = ’a degisirken basitge
1+ G(jw)H(jw) dir ve olusan egrinin (0, co] araligindaki degisimini Sekil 2.5(a)’daki gibi
oldugu kabul edilsin. Eger; 1+ G(jo)H(jw) degisimi yerine, G(jw)H(jw) mn degisimi
cizilirse Sekil 2.5(b) elde edilir.

Alm A Tm
1 + G(s)H (s) -diizlemi G(s)H (s) ~diizlemi
> >
0 1 Re < |0 Re

o

L+ G(jw,) H(jo,) I+ G(jo)H(jo,) G(jw YH(jo,)
1 1

VAL - G(jw)H (jo)

S 2

@
\
0
(@) (b)

Sekil 2.5(a) 1+ Gjw)H{jo) 'mn 1+ G(s)H(s)-diizlemindeki deisimi (b) G(jw)H(jw) nn
G{(s)H (s) -diizlemindeki degigimi

Goruldugu gibi Sekil 2.5(b)’de -1+0 noktast ile G(jw,)H(jw,) vektoriniin bitig
noktasi arasindaki vektor, $eki] 2.5(a)y’daki | + G(jw,)H(jew,) vektdrii ile 6zdestir. Buna gire,
s-diizlemindeki kapali egri F(s)=G(s)H(s) diizlemine aktardiktan sonra g¢evirme referans
noktasi olarak —14j0 noktast alinacaktir. Bir bagka deyisle, kapali ¢evrimli sistemin kararlilik
analizini, 1 + G(s)H(s)-diizleminin orijini yerine, G(s)H(s)-diizleminde  G(jo)H(jw)
egrisinin —14j0 noktasini gevreleyip gevrelemediZine bakarak yapilacaktir. Boylece sistemin

acik ¢evriminden yararlanarak kapali ¢evrimli sistemin  kararlilift incelenir. Analiz



icin, G(jw)H(jw)egrisi, @ — (0,00) aralifindaki degisimidir. @ — (-0,0) aralifinda
ise; G(jw)H(jw) egrisinin reel eksene gore simetrigi G(—jw)H(—jw) alinir.

Yukaridaki analize gore Nyquist kararhlik kriteri G(jw)H(jw) egrisinin G(s)H(s)-
diizleminde -1+/0 noktasini igine alip almadigt durum olarak tanimlanabilir. .

Eger G(s)H(s)’in ne kutbu ve ne de 1+G(s)H(s) n sifir1 jow ekseni veya orijinde
olmamak kaydiyla (s-diizlemindeki kapali egri tizerinde bir kok oldugu taktirde (orijin veya jow
ekseni), sistemin kararhlig: konusunda net bir fikre sahip olunamaz. Bu durumda, G(s)H(s)’in
kok wveya koklerinin orijinde veya jw ekseni tizerinde oldugu durumda kararhlik analizi
yapabilmek igin, Nyquist egrisi yerine, bu kok veya kokleri icine almayacak gekilde
degistirilmis Nyquist egrisi kullanilmalidir.), sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonun
G(s)H(s)’in k tane kutbu sag yari s-diizleminde ise; kapalt ¢evrimli sistemin kararli olabilmesi
igin G(jw)H(jw)egrisinin  —1+70 noktasint mutlaka £ kadar saat y6niin tersi ile gevirmesi
gerekir. Aksi halde, yani; G(s)H(s)’in higbir kutbu sag yan s-diizleminde degil ise,
G(jw)H(jw)egrisinin —1+j0 noktasint hi¢ cevrelememesi gerekir.

Sonug olarak Nyquist kararhihik kriteri; Z=P+N dir.

Z: 1+ G(s)H(s) ’in sag yan s-diizlemindeki sifir say1si

P: G(s)H(s)’in sag yan s-diizlemindeki kutup sayisi

N: G(jw)H(jw) egrisinin wr—(-0,00) arahifinda G(s)H(s)-diizleminde —1+j0 noktasini
gevirme sayisidir. B

Eger P=0 ise; kararlt bir sistem igin, Z=0 olmalidir ve buna bagii olarak N=-P olur. Bu
demektir ki; G(jw)H(jw) egrisinin -1+70 noktasinin,saat yoniiniin tersi ile P kadar ¢evrilmesi
gerekiyor.

Eger P=0 yaniG(s)H(s)’in sag yar s-diizleminde hi¢ kutbu yok ise; Z=N dir. Bu
durumda sistemin kararli olabilmesi i¢in, G(jw)H(jw)egrisinin -14j0 noktasini hig
gevrelememesi gerekir.

Nyquist kararhilik kriteri ¢ok dongiilii sistemlere uygulanirken dikkat edilmelidir.

Ciinkii; i¢ dongiilerden biri kararsiz olabilir. Buna ragmen dis dongii kararhidir. Bu yiizden,

G(s)H(s) epgrisinin  —1+/0 noktasimi igine alip almamasina gore sistem hakkinda fikir

verilmez. Bu noktada, Routh’s kararlihik kriteri bu i¢ dongiilerin kararlih@inda Nyquist
kararlilik kriterine yardimci olmalidir. Ozellikle gecikme elemaninin  bulundugu kontrol
sistemlerinin gecikme elemaninin bilyiikliigii ile yaklasik polinomal egdegeri bulunarak Routh’s
kararlilik kriteri uygulanmalidir.

Eger G(jw)H(jw) egrisi —14j0 noktasindan gegiyorsa bu sistem kritik kararlidir.

11



Ornek 2.1:

K
G(s)H(s) = 3
()H(5) (s+DHR2s+DH3s+1) @ 7-)

actk cevirim transfer fonksiyonunun K=5, X=10 ve K=15 igin kararlilifi Nyquist kararliltk
kriterine gore incelensin. $ekil 2.6°da bu ii¢ farkli kazang degeri igin, Nyquist diyagram: elde

edilmistir.

2 T 1 ¥ T T T T T

156 i .
G(jw)H(j w)-diizlemi

1F -

o
A3}
T
1

O
[}
T

-

0.5 0 0.5

Re

Sekil 2.6 Ornek 2.1°deki acik cevirim transfer fonksiyonunun K=5, K=10 ve K=15 igin Nyquist
diyagramiari

Denklem (2.7)’de verilen sistemin agtk cevrim transfer fonksiyonu, G(s)H(s) sag yari

s-diizleminde kutbu yoktur ve P=0 dir.

K=5 igin Nyquist diyagraminda egri —1+ jO noktasini ¢evrelememektedir, ¥=0. O
zaman Kkarakteristik denklemin sifirlart Z=N+P =0 dir. Karakteristik denkiemin sifirlari
kapalii ¢evrimli sistemin kutuplari olduundan, sistemin sag yar: s-diizleminde kutbu yoktur ve

sistem kararlidir.



K=10 i¢in, Nyquist egrisi — | + jO noktasindan ge¢mektedir ve sistem kritik kararhdir.
Bundan dolay: sistem cevabi osilasyonludur.

K=15 igin, Nyquist egrisi — 1+ jO noktasini saat yoniinde igine almaktadir, N=1 dir.
Karakteristik denklemin sifirlart Z =N + P =1 dir. O zaman sistemin bir kutbu sag yar = s-

diizlemindedir ve sistem kararsizdir.,

Sekil 2.6°da goriildiigii gibi K arttikga sistem kararsiz hale gelmektedir.
2.2 Genellestirilmis Aktarim islevi Analiz Metodu

GAI . metodu genel olarak dogrusal olmayan sistemlerde goriilebilen periyodik
osilasyonlarin analizinde kullanilir. Periyodik davranislarin en basinda limit gevrim gelir. Limit
cevirimi, sistemin baslangig sartlarindan bagimsiz siirekli durumda sabit genlik ve frekansa
sahip davranig  sekilleridir [8]. Bazi sistemlerde limit gevrimi istenebilir. Ornek olarak,
elektronikte, laboratuarlarda kullanilmak amaciyla osilatérlerde istenebilir. Ama yinede ¢ogu
kontrol sisteminde limit ¢evrimi istenmez. Genel olarak GA/ metot ile limit ¢evriminin dalga
sekli hakkinda kesin bir bilgi elde edilmese de, goriilebilecek limit gevriminin yaklagik genlik
ve frekansinin tespiti igin kullanihr. Bununia beraber GAJ metodu dogrusal olmayan sistemlerin
limit gevrimine yonlendirmek veya limit gevriminden kurtarmak igin kompanzator dizayninda
da kullanilir.

Bir dinamik sistem Laplas formunda asagidaki sekilde ifade edilebilir.

7. O 8" YO 21 Orn 2 0)=0 .8)

Burada y(¢) ¢ikis degiskeni, s Laplas operatdrii ve f yapilacak tiim kabulleri saglayan bir
dogrusal olmayan gergek fonksiyondur. Denklem (2.8)’de verilen z,(¢) degiskeni denklem

(2.9)’daki denkligi saglasin.
7©20 =3 pe g VYD s™ 3 29
k=i

Burada ¢'(s) ve py (s) dereceleri sirastyla m’ye esit ve kiigiik iki polinomdur.

g, varsayilan tiim kabulleri saglayan dogrusal olmayan gergek bir fonksiyondur.

Denklem (2.8)’deki sistem denklem (2.10),(2.11) ve (2.12)’da verildigi gibi daha basit

ve farklt 8zel durumlar igin verilebilir.



1) g, n. dereceden bir polinom olmak lizere;

)= g()3@) + £, (0, 59()serr " 9003 2, (s 2 (1)) = O (2.10)

2) m=0, z’li terimler olmaksizin, p(s) bir polinom ve p(s) derecesi ile #’in toplami »n-1°den

biiyiik olmamak iizere;

£O) =gy + ps) £, (0, 1), 8" (1)) = 0 @11

3) m=0 olmak iizere denklem (2.11)deki sistem daha da basitlestirilerek sistemin dogrusal ve

dogrusal olmayan kisimlari agagidaki gibi ayristirila bilinir.

FO)=a)y0) + p) (1) =0 2.12)

Denklem (2.9) ve (2.10) ile tanimlanan sistem, G(s) dogrusal elemanin Sekil 2.7 deki
gibi n(e) dogrusal olmayan eleman: ile birlestirilmesinden elde edilen Lur’e tipi geri beslemeli

bir sistemdir [9]. Bu yap, basitlestirilmis olan denklem (2.11) ve (2.12) ile tanimlanmis

sistemlerde daha da agik goriilebilir. Geri beslemeli sistemin dogrusal kism1 G(s) ve dogrusal
olmayan kismi da n(e)olarak tanimlansin. Denklem (2.9)’daki sistem i¢in G(s) ve n(e),g,,

q'(s) ve p,(s)’e baghdir. Burada, z, i¢ durum degiskenleridir. Denklem (2.10),(2.11) ve
(2.12y’de verilen sistemlerde ise G(s) ve n(e) hemen hemen birbirinden ayristirilmig

formdadir ve G(s), g(s)’e, n(e) ise sirasiyla f,, f,ve f; baghdir.

n0)=0 1)
»  G(s)

A 4

Dogrusal alt Sistem

H(®

n(®) |«

Dogrusal olmayan alt sistem

Sekil 2.7 Lur’e tipi geri beslemeli sistem



2.2.1 Tek Girisli Genellestirilmis Aktarim islevi Analizi

Denklem (2.8)’de verilen sistemin ¢6ziimil y(¢) ;
vo(t) = Bsinax B>0,0>0 (2.13)
sekilde olsun ve asagidaki sartlari sagiasin.

a)y = y,(¢) igin, denklem (2.9)’daki sistemin siirekli durumda periyodu 27/ olan bir

¢oziimii olsun. Bu cevabin olmasi igin sistemin rezonans frekansinin sistem giris isaretiyle ayni

frekansta olmamasi gerekir. Ayrica, ¢'(s) ’nin orijinde bir kutbu oldugu durumda sistemin bu

kutbun veya kutuplarin etkisinden ¢ikarilmasi gerekir.

b) Denklem (2.10)’da f, dogrusal olmayan fonksiyonun ¢ikist periyodik,

£ 060,890 (00" 900 216 serZmo () = Y (o (B, ) sin(keot) + F (B,w) cos(kaat)) (2.14)

k=1
olsun. Burada, Fj, veF,, Fourier katsayilaridir. Denklem (2.14)’deki ifade, bir gok dinamik

sistemin modellendigi denklem (2.9) ve (2.10)’daki sistemde verilen dogrusal olmayan
elemanin ¢ikis sinyali, denklem (2.13)’te verilen ise giris sinyalidir. Temel harmonik harig tiim
yiiksek harmonikier ihmal edilirse ve denklem (2.10)’da yerine yazilirsa, asagidaki iliski elde

edilir.
q(jo)B+ F(B,0)+ F,;(B,w) =0 (2.15)

Denklem (2.15)deki g(jw) siirekli durum frekansindaki fazér notasyonunu kullanarak

elde edilir. Denklem (2.15), sabit bilegeni olmayan ve @ frekansina sahip GA/ metodunun

denklem (2.9) ve (2.10)’da verilen sisteme uygulanmasidir.

1 _Glw (2.16)

q(j@)

Denkiem (2.16) sistemin dogrusal kismi olarak tanimlanirsa, bu durumda denkiem (2.15);



1+ G(jw)N(B) =0 (2.17)

seklinde, Sekil 2.7°deki kapali gevrimli sistemin frekans domenindeki karakteristik denklemine
doniisiir. Boylece Sekil 2.7°de gosterilen geri beslemeli sistemde dogrusal olmayan birim olan

n(e), Tek Girisli Genellestirilmis Aktarim Islevi (TGGAJ ) olarak, denklem (2.18) ile

tanimlanir.

N(B,a)) — FlR ';JFII

= _.I_( .[f‘ (B sin a)t)sin wtdot + j J(f, (Bsin a)t)cosa)tda)t)] (2.18)
7B\ 3

-7

Denklem (2.17)’in ¢oziimii ile limit ¢evriminin degisken bileseni, B ve frekansi,
 degerleri elde edilebilir.

GAI metodu kullanarak ¢6ziim yapilmak isteniyorsa, sistemin ana harmonik disindaki
frekans bilesenini azaltici filtreleme etkisine sahip olmasi gerekir. Bu yiizden sistemin dogrusal
kisminin (2.19) esitsizligini saglanmasi gerekir.

|GUw)| >> |Gkjw)|, k=234,..,0 (2.19)

Limit Cevriminin Kararlilig:

Denklem (2.17) asagidaki sekilde tekrar yazilsin.

G(jw) = —7v—(l-5 ' (2.20)

G(jw) ile —1/ N(B) ’nin kompleks diizlemdeki degisimlerine gére olugsmast muhtemel

limit gevrimi kararhiligi bu iki degisimin kesigme noktas: veya noktalarina komsu bélgelere

bakilarak degerlendirilir. G(jw)egrisi —1/N(B)’yi tamamen c¢evreliyorsa bu sistem
kararsizdir. Bu durumda sistemin ¢ikiginda genligi giderek artan bir siniizoidal isaret
goriilecektir. Eger G(jw) egrisi higbir sekilde —1/ N(B) ’yi ¢evrelemiyor ise, sistem kararlidir.
Bu durumda sistem ¢ikiginda genligi sifira giden bir siniizoidal isaret beklenmelidir. G(jw)
egrisi —1/N(B)’nin bir bolimiinii ¢evreliyor, bir boliimiinii c¢evrelemedigi durumda

cevreledigi kisimda bir nokta alindiginda sistemin g¢ikisinin genlidi artacak, gevrelemedigi

kisimda bir nokta ahindiginda genlik azalacaktir. Kesigmenin oldugu nokta igin osilasyonun



genligi B’yé bagh olarak —1/N(B)’nin degisiminden, frekans: olan @ ’'nin degeri de
G(jw) 'nin degigsiminden elde edilir [8].

G(jw) ve —1/N(B) nin kompleks diizlemdeki degisimi Sekil 2.8°de gosterildigi gibi
olsun ve G(jw) ’nin sag yan s-diizleminde hi¢ kutbu olamadig kabul edilsin. Gériildiigi gibi
G(jw) ve —1/N(B) degisimleri P ve Q olmak iizere iki farkli noktada kesismekte ve bu
noktalarda denkiem (2.20) saglanmaktadir. —1/N(B) degisimi iizerinde bulunan P
noktasindaki B’nin degeri, O noktasindaki B’nin dederinden kiigiik oldugu kabul edilsin. P

noktasindaki osilasyonun kararliligi incelenmek istenirse, bu noktada ¢alisan sistemde, sistem
parametrelerinde bir degisme veya bozucu bir etki oldugunda bu g¢aligma noktast P' veya
P'"’ye kayacaktir. P'noktasina kayarsa bu nokta, G(jw) egrisi tarafindan ¢evrelenmedigi igin
B genligi azalacaktir ve P noktasindan uzaklagilacaktir. Eger bozulmanin etkisiyle galigma
noktast P'*’ne kayarsa bu defa G(jw) egrisi bu noktay: igine aldigindan B genligi artacak ve
cahisma noktasi gene P noktasindan uzaklasacaktir. Buna gére P noktasi, bir noktadan
uzaklagan karakteristige sahiptir ve bu nokta kararsiz bir limit ¢evrimine karsilik gelmektedir.
Yani denklem (2.20)’den analitik olarak B, ve @, degerleri hesaplansa bile sistemde limit

1t

cevrimi gézlenmeyecektir. Ayni sekilde bir bozucu etkiyle QO g¢alisma noktas: (' veya ne
kayarsa, Q'’ne dogru kaydiginda G(jw) tarafindan gevrili bu noktada, genlik artarak @

LR I

noktasina kayacaktir. Q''’ne kaymigsa bu nokta G(jw) tarafindan gevrili olmadigindan dolayi
genlik azalacak ve galisma noktasi O noktasina geri donecektir. O noktasi, bir noktada
birlesen karakteristige sahiptir ve bu noktada [imit gevrimi kararhdir. Baska bir deyisle denklem
(2.20) ile analitik olarak hesaplanan B, ve @, nun yaklagik olarak karakterize ettigi bir limit
cevrimi gézlenir.

Yukarida anlatilaniar 6zetlenecek olursa;

“G(jw) egrisi ile —1/ N(B) 'nin her bir kesisme noktass, bir limit ¢evrimine kargiltk
gelmektedir. Eger, kesigme ve yakimindaki noktalara bakildiginda, kesisme noktasindan
itibaren —1/ N(B) degisiminin B artim yoniindeki kismi, G(jo) tarafindan ¢evrelenmiyorsa,
bu kesigme noktast kararly bir limit ¢evrimine karsilik gelir. Aksi halde limit ¢evrimi

kararsizdir” [4].

Bu noktada kisa bir degerlendirme yapiimak istenirse, Nyquist kararlilik kriterine gére

dogrusal geri beslemeli sistemlerde G(j@) degisimi —1+ jO noktasindan gectigi durumda,



sistem “baslangi¢ sartlarina baglh osilasyonlar” yapacaktir. Fakat GAI metoduyla, dogrusal
olmayan geri beslemeli sistemler incelendiginde, G(jw) egrisi ile —1/N(B) nin kesistigi
nokta veya noktalarin karakterize ettigi ve kararliliga bagh olarak “baslangic sartlarmdan

bagimsiz osilasyonlar” goézlenecektir. Bu dogrusal sistemler ile dogrusal olmayan sistemler

arasindaki 6nemli bir farkliliktir [7].

Alm

0«—B—>w» =0
>
l Re
~1/N(B)

Sekil 2.8 G(jw) ve —1/ N(B) nin kompleks diizlemdeki degisimi
Ornek 2.2:

Sekil 2.7°deki dogrusal olmayan geri beslemeli sistemde; dogrusal alt sistem, G(s)
denklem (2.21)’de ve dogrusal olmayan alt sistem, Genesio’nun [2]’de verdigi ornekteki gibi
a(y)=y" degil de denklem (2.22)’de verildigi gibi oisun ve bu sistemin osilasyon sarti TGGAf

analiz metoduyla bulunmak istensin.

1

G(s)=
s vast +bs+c

, a,b,c>0 2.21)

n(y)=-y* (2.22)



Bu durumda Oncelikle denklem (2.22) ile ifade edilen dogrusal olmayan elemanin
TGGAPni elde etmek gerekir. Bunun igin denklem (2.18)’den,

x S 2 7
N(B) :—}— n(y)sinawtdwt :-]— (-Bsint)’ sin wtdwt = 5 sin® wtdwt
B nB 4

-7 -z

BZ s Bz T
N(B)=—— I(sinz wt(1-cos® wr))dowt =—— I(sinz wt —sin? ot cos® wt)dwt
3 ps

B* 7% ., | PR B* "t 1-cos2wt 1 1-cos4mt
N(B)=—— |(sin® of —(—sin 2wt)* Ydwt =—— —— : dwt
(B)=—~ _{( (; sin 261)°) - _{( S )
B %1 cos2ax 1 cosdwt B? /3
N(B)=—"— |(z - ot f=—— (7~ =
(B) _{(2 g Mt == ()
3,
N(B) = _ZB (2.23)

elde edilir. Denkiem (2.17)’nin ¢6ziimiinden limit gevriminin B, genlik ve o, frekans degerleri

a, b, ¢ cinsinden elde edilir.

c-aw’ . bo -’ [_332)__]
0® +(a% - 2b)w* + (b - 2ac)w® +c? / b +(a* - 2b)w* + (b - 2ac)w’ +? 4

(2.24)
Denklem (2.24)’iin sanal kismini 0’a esitleyerek,
3
. bo-e — (—332];0 (2.25)
w +(a” -2 +(b° -2ac)w° +¢ 4

frekans, @ =+/b olarak bulunur. Sistemde bir limit cevrimi olusabilmesi igin & > 0 olmast

gerekir. Boylece frekans sart1 saglanmigtir. Denklem (2.24)’tin reel kismint —1’e esitleyerek,



c-aw’ ( 3 2)
-ZB =1 2.26
[m" +(d® - 2b)w" + (b* - 2ac)w* +c2} 4 (2.26)

genlik, B:J:;:(c—ab) olarak bulunur. Sistemde limit gevriminin olabilmesi ig¢in ¢ > ab

olmalidir. Bu da genlik sartidir. Limit ¢evriminin olugsmasi igin frekans ve genlik sartiarinin
ikisinin de saglanmasi gerekir.
Denklem (2.21)’deki sistem parametreleri, sistemde limit ¢evirimin olugma sartlarim

saglayacak sekilde a=04,b=2 ve c=1 alindigi durumda ve Sekil 2.7’teki sistemde

baslangi¢ sartlarindan bagimsiz osilasyonlarin genligi, B=J—§(c—ab)=0.516 ve frekansi,

@ =+/b =1.414rad/ sn bulunur. Bu durumda Sekil 2.7°deki kapali ¢evrimli sistemin ¢ikiginda
beklenen osilasyon denklem (2.27)’deki bigimde olur.

Yolt) = 0.516sin(1.414¢) 2.27)

Fakat, denklem (2.27) ile ifade edilen osilasyonun sistemin g¢ikiginda pratikte
gﬁzleﬁebilmesi igin limit gevrimi, kararli olmalidir. TGGAJ metoduyla tespit edilen limit
cevirimin, kararlilifinin incelenmesi igin denkiem (2.20) saglanmak kosuluyla, G(jw) ile
—1/N(B)’nin kompleks diizlemdeki degisimlerine bakildiginda, iki degisimin kesigme noktasinin
bir noktada birlegen karakteristie sahip olmasi gerekir. Sekil 2.9°da G(jw) ile —1/N(B) nin
kompleks diizlemdeki degigimleri verilmistir.

Sekil 2.9°da, sistemin verilen degerlere gore (2.24) denkleminin @’ya gore degisimi
verilmistir. Burada reel eksen —1/NM(B) dir. Dikkat edilirse Nyquist kararlilik kriterindeki —1+/0
noktast, burada —1/N(B) degisimine karsilik gelmektedir. Sekil 2.9’a bakildiginda G(jw)
tarafindan; tarali olmayan bolge saat y6niiniin tersinde 2 defa, N=-2, kesikli ¢izgilerie taranmig
bolge saat yoniiniin tersiyle 1 defa, N=-1 g¢evrelenmis ve diiz ¢izgilerle tarali boige hig
gevrelenmemistir, N=0.

Bu sistem parametrelerinde agik ¢evrim transfer fonksiyonunun kutuplari;
51=0.044+j1.428, 5,=0.044 -j1.428 ve 5;=-0.489 olmak iizere ii¢ tanedir. Bunlardan s; ve s, sag
yari s-diiziemdedir, P=2.

Nyquist kararliitk kriterine gore kapali ¢evrimli sistemin kutuplarn agik g¢evrimli
sistemin sifirlarina esittir ve acik ¢evrimli sistemin sifirlari da, Z=P+N dir. Buna gore Sekil

2.9°daki diiz gizgilerle tarali olan bdige ye denk gelen 0 < B < 0.516 arahigindaki B degerleri
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igin Nyquist kararltlik kriteri uygulanirsa, Z=2-0=2, Sekil 2.7°deki sistemin 2 kutbu sag yar: s-
diizlemindedir ve sistem kararsiz bir davranig goOsterir. Boylece Sekil 2.7°deki sistemin
¢ikisindaki isaret artarak denge noktasi olan  noktasina kayar. Sekil 2.9°da kesikli ¢izgilerle
tarali olan bolge co > B> 1.154 ve tarali oimayan bolge 1.154 >B > 0.516 aralifina denk gelir.
Buraya da Nyquist kararlilik kriteri uygulanirsa, tarali olmayan bdlgedeki B degerlerinde, Z=2-
2=0, Sekil 2.7°deki sistemin hi¢ bir kutbu sag yar s-diizleminde degildir. Bu aralikta sistem
kararlidir ve Sekil 2.7°deki sistemin ¢ikisindaki igaretin genligi azalarak denge noktasi olan
(’ya kayacaktir. Aym sekilde kesikli g¢izgilerle taranmig bolgede kalan B degerlerine
bakildiginda burada da Sekil 2.7°deki sistemin sag yari s-diizleminde, Z=2-1=1, 1 tane kutbu
vardir. Bu durumda bu bolgeye ait B degerlerini saglayan baslangi¢ sartlarinda Sekil 2.7 deki
sistem kararsiz bir davranig gosterecek ve ¢ikigindaki isaretin genligi artarak sonsuza
gidecektir. -

Yukarda yapilan degerlendirmelere gore O noktasi, bir noktada birlesen karakteristige
sahiptir. Bu durumda denklem (2.20)’yi saglayan ve Q noktasinin karakterize ettigi bir limif
cevrimi pratik olarak gozlenecektir. Bu sonucun dogrulugunu ve metodun etkinligini
gorebilmek icin Ornek 2.2°de verilen sistemin, simiilasyon sonucunda elde edilen gikisin,

yo(f)=x,, zZamana gore degisimi Sekil 2.10°da verilmigtir.

1k \ -1UN(B)

0 B0 T

Im 0 w =+

-1

Sekil 2.9 G(jow) =1 /(—ja)3 -040 + 2jw +1) ile -1/ N(B)=4 /(382) *nin kompleks diizlemdeki
degisimi

21



€« T=4443 ————>

1
4

f
= O1F g
02+ ]
03} 1
04} .
05F .

H 3 1 11 1 1 1 1

69 70 71 72 73 74 75 76 77

t(sn)

Sekil 2.10 4=0.4, b=2 ve =1 igin Sekil 2.7°teki kapah ¢evrimli sistemin ¢ikisinin, yo(9)=x;, gegici
rejiminin elimine edilerek stirekli durumdaki degisimi

Sekil 2.10’da siirekli durumundan bir kesit verilen osilasyonda goriiidiigii gibi limit
cevirimin genligi, B=O.SI6 ve periyodu, T =4.443 diir. Bu éonuq TGGAI metot ile elde edilen
ve denklem (2.27)’de ifade edilen sonucun aynisidir. Burada GAf metodun etkinligi net bir
sekilde goriiimektedir. Sekil 2.11°de durum degiskenlerinin iki farkh baglangig sart;
x01(-0.2, 0.8, 0) ve x45(0.2, 0.1, 0) igin durum uzay diyagraminda limit ¢cevrimi elde edilmistir.
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Sekil 2.11 a=0.4, b=2 ve c=1 igin Sekil 2.7°deki kapal: ¢evrimli sistemin durum degiskenlerinin iki farkh
baslangig sarti; x,(-0.2, -0.8, 0) ve x0(0.2, 0.1, 0) igin limit gevriminin durum uzay diyagramindaki
degisimi

Sekil 2.11°de goriildiigti gibi sistem baslangic sartlarindan bagimsiz osilasyonlar
yapmaktadir ve limit ¢evirimi rahathkia goriilmektedir. Fakat Sekil 2.9°da kesikli ¢izgilerle
belirtilen kisimdaki —1/M(B)’yi saglayan B genlik degerlerini verecek baslangi¢ sartlarinda,
dnceden belirtildigi gibi sistemin ¢ikigindaki isaretin genligi artarak sonsuza gidecektir ve bu
durumda da limit gevrimi gbzienmeyecektir.

2.2.2 Cift Girisli Genellestirilmis Aktarim islevi Analizi

Denklem (2.8)’de verilen sistemin ¢éziimii y(¢) ;

yo(t) = A+ Bsinat , B>0,0>0 (2.28)

sekilde olsun ve asagidaki sartiar saglasin.
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a)y =y,(¢) igin, denklem (2.9)’daki sistemin siirekli durumda periyodu 27/ olan bir

¢Oziimii olsun. Bu cevabin olmasi igin sistemin rezonans frekansinin sistem girig igaretiyle ayni
frekansta olmamas: gerekir. Ayrica, g'(s) *nin orijinde bir kutbu oldugu durumda sistemin bu
kutbun veya kutuplarin etkisinden g¢ikarilmasi gerekir. '

b) Denklem (2.10)’te f, dogrusal olmayan fonksiyonun ¢ikis: periyodik,

f.l (YO(t)s sy()(t)v"’ sn_ly()(t); Z]O(t)""a sz(t))z

Fy(4,B,0)+ Y (Fy (4, B, w)sin(ker) + F, (4, B,w)cos(kat))
k=t

(2.29)

olsun. Burada, TGGA/ oldugu gibi F,, ve F,, Fourier katsayilaridir ve temel harmonik harig
tiilm yiiksek harmonikler ihmal edilirse, denklem (2.10)’dan denklem (2.30) ve (2.31) elde edilir.

q(0)4+ Fy(4,B,0)=0 | (2.30)
q(j)B + Fip(4,B,0) + F;(4,B,0) =0 (2.31)

Denklem (2.30) ve (2.31), 4 sabit ve B degisken bileseni ile @ frekansina sahip GA/
metodunun denklem (2.9) ve (2.10)’da verilen sisteme uygulanmasidir. G(jw) denklem
(2.16)’daki gibi tanimlanirsa sirastyla denklem (2.30) ve (2.31)’den, denklem (2.32) ve (2.33)

elde edilir.

1+GOY)N(A4,8)=0 . (2.32)

1+G(jo)N,(4,B)=0 (2.33)
Boylece Sekil 2.7°deki kapali ¢evrimii sistemin frekans domenindeki karakteristik

denklemleri elde edilir. Bu durumda Sekil 2.7°deki geri beslemeli sistemde dogrusal olmayan
birim olan n(s), Cift Girisli Genellestiriimis Aktarim Islevi (CGGAI ) olarak, denkiem (2.34)

ve (2.35) ile tammianir.

Ny(4,B) “%“ j’ £,(4+ Bsinwt)dwt (2.34)

L
274
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Fp +JFy

N4, B)=—"—

= LB( jfl (4 + Bsin wt)sin wrtdot + j 'f(f, (4 + Bsinwrt)cos wtda)t)]
ps

(2.35)
Denklem (2.32) ve (2.33)’iin ¢6ziimii ile limit ¢evriminin sabit bileseni 4, degiskén
bileseni, B ve frekansi, o degerleri elde edilebilir. TGGAIde oldugu gibi sonuglarin

dogrulugu filtreleme etkisinin etkinlik derecesiyle dogru orantilidir.

Loeb Kriteri:

CGGAI uygulandiginda geri beslemeli sistemde olusan limit gevrimin kararliligini
tespit etmek igin kullanilan yOntemlerden biride Loeb kriteridir [10]. Bu kriterin
uygulanabilmesi igin denklem (2.32)’den A’nin B’nin fonksiyonu olacak sekilde; 4=f (B) ile
ifade edilmelidir. Boylece kararlilik analizi igin denklem (2.33) asagidaki sekle doniisiir.

1+G(jw)N,(f(B),B) =0 (2.36)

Bu durumda, N, sadece B’nin fonksiyonu olacaktir ve agagidaki esitlik yazilabilir.

Gjow)= _71}?)" (2.37)
i

Limit ¢eviriminin var olabilmesi i¢in G(jw) ve —1/N,(B) nin kompleks diizlemde

birbirini kesmelidir. Bunun anlam: denklem (2.37) nin saglanmasidir.
Kesigme noktasinin karakterize ettii osilasyonda bir bozulma oldugu farz edilecek
olursa, denklem (2.37),

1

seklinde ifade edilir. Burada AB genlikteki degisim, Im[As] frekanstaki sapma ve Re[As] artig
oramidir. Bir limit geviriminin kararli olabiimesi igin, Re[As] ve AB zit isaretiere sahip olmasi
gerekir. Bu durumda genlikteki pozitif degisme osilasyonun artmasina, negatif degisme

osilasyonun azalmasina sebep olur ve sistem siirekli durumuna geri doner. Bu durumda;
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3G(jw) ,  _ ﬁ_ __ ' g =909, (2.39)
Os 0B\ N(B) dw
esitligi elde edilir. Buradan,
.\

As _sof 1 (5G(!‘")) (2.40)
AB " OB\ N/|(B) ow
sonucu elde edilir. Kompleks biiyiikliikler tanimlanacak olursa;

G(jw 0 1
§=__é(_f_2, p=2|_ 1 (2.41)

0] OB\ N,(B)

olmak ve kompleks diizlemde G(jw)’nin degisim yonii, @’nin artisi ile elde edilen yon,

-1/N\(B)’nin degisim yonii, B’nin artisi ile elde edilen yon olmak iizere;

ReAs _ _lm[ﬁ] (2.42)
AB ¢

olmahdir. Limit ¢eviriminin kararli olabilmesi igin gerekli sart,

I i) >0 (2.43)
m(é |

veya

0<(Ln-4LE)<x (2.44)

. dir. Bu sonuca gore Sekil 2.12(a) ve (b)’ye bakildifinda &, denklem (2.44)teki Zn,
—1/N,(B)’hin Q noktasindaki tegetin pozitif reel eksen ile yapmis oldugu agi ve £& ise
G(jwy' nin O noktasindaki tegetin pozitif reel eksen ile yapmis oldugu agi olmak iizere Z7-£¢&
ye esittir. Sekil 2.12(a) denkiem (2.44)’ti 0<8 <x seklinde saglar ve boylece O kesisme
noktast kararli bir limit ¢evrimine karsiltk gelir. Sekil 2.12(b)’de ise 8>z dir ve bu denkiem

(2.44)’ii saglamaz. Bu durumda Q kesisme noktasinda karasiz bir limit ¢evrimi vardir.
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-i/An(B)§

-iﬂw(Bﬁ

(a) b)

Sekil 2.12(a) Kararl: limit ¢evrimine karsilik gelen kesisme sekli (b) Karasiz limit gevrimine karstlik
gelen kesigme gekli

Ornek 2.3:

Sekil 2.7°deki dogrusal olmayan geri beslemeli sistemde; dogrusal alt sistem, G(s)
denklem (2.45)’te ve dogrusal olmayan alt sistem, n(y) denklem (2.46)’da verildigi gibi olsun

[3] ve bu sistemin osilasyon sarti CGGA/ analiz metoduyla bulunmak istensin.

! ., abe>0 | (2.45)

G(s)=
s +vast +bs+c

n(y)=-y’ (2.46)

Bunun- i¢in Oncelikle denklem (2.46) ile ifade edilen dogrusal olmayan elemanin

CGGAPni elde etmek gerekir. Bunun igin denklem (2.34)’den;

15 ) 17 ) )
Ny,(4,By=—— A+ Bsinwtjdot =—— |—-(A+ Bsinwt)” dart 2.47
o (4, B) MJ,"( sin o )d M_{( ) (2.47)

_ 1 X E x ) R F 3 .
No(4,B)= —2-,—52(—/1 :,[da)t —2AB—;[sm widwt — B Ism widwt)

-
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2
N, (4, B) =ﬁ(—Az(Zn)—ZAB(O)—%—QﬂHBQ(O))=2—IKE(—27&42 —-zB?)

BZ
No(4,B)=—d-—— (2.48)

ve denklem (2.28)’den;

N(4,B)= é( In(A + Bsin a)t)sin wtdat + j jn(A + Bsin a)t)cos wtda)t) (2.49)

- -r

N,(4,B) :;—B( I— (4+ Bsin a)t)2 sinawtdwt + j j— (4 + Bsinax) cosa)tdwtj

-

N,(4,B)= LB((—A2 Isin wtdwt - 24B |sin’*wtdowt — B? J.sin“ wtdwt)
V7

- - -

+ j(~A? Icos wdiwt — AB _[2 sinwt cos wtdwt — B? Isinz wt cos widwt))

N (4, B) = (A )~ 24B(z) - B (O) + J(=4" (0) = AB(0) - B*(0)) =——(-24B)

N,(4, By =-24 (2.50)

elde edilir. Bu durumda denklem (2.32) ve (2.33) ¢oziilerek muhtemel limit ¢evriminin 4, B

ve w degerleri; g, b, ¢ cinsinden elde edilebilir. Denklem (2.32)’den,

2
x+[i-)(_,4_%)=o @51)

24* —2¢A+B* =0 (2.52)

bulunur ve denklem (2.33)’de degerler yazilirsa,
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c—aw? b -’
1+ , . ~24)=0
(a)6+(a2—2b)w4+(b2—2ac)w2+¢:2 ja)6+(a2—2b)w4+(b2—2ac)a)2+c2 (-24)

(2.53)
dir. Denklem (2.53) ¢bziimiinden, limit gevirimin frekansi, @ ve sabit bileseni, 4 elde edilir.

Bu durumda denkiem (2.53)’lin sanal kism1 0’a esitlenerek,

bo-o’
w® +(a® -2b)w* +(b? —2ac)w? +c?

](—2A) =0 (2.54)
® =+/b olarak bulunur ve Sekil 2.7°deki sistemde bir limit gevrimin olugmasi i¢in 5>0

olmasi gerekir. Boylece frekans sarti saglanmistir. Denklem (2.53)’tin reel kismim —I’e

esitleyerek,

( c—aw’ J(—2A) =1 (2.55)

® +(a? -2b)o* +(b? —2ac)w® +c?

(c—ab)24)=b* +(a® —-2b)b> + (b* -2ac)b+c*> =

a*b? —2abc+c?

c—ab

24 =

A= —;(c—ab) sonucu elde edilir. Denklem (2.52)’de frekans, @ ve sabit bilesen, 4 degerleri

yerine yazilirsa,

2 .
B? =2c(%(c—ab))—2(% (c—ab)) (2.56)
2 212
B? :_c?_azb =—12-(c—ab)(c+ab)

B= \/—12— (c—ab)(c+ab) olarak ta limit gevrimin degisken bileseni, B bulunur. Sekil 2.7°deki

kapali gevrimli sistemde limit ¢evrimin olugabilmesi igin ¢ >ab olmahdir. Bu durumda da

genlik garti saglanmustir.
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Verilen sistemde limit ¢evirimin olusma sartlarini saglayacak sekilde a =0.4,b=2 ve
¢ =1 alindig1 durumda Sekil 2.7’teki sistemde baslangi¢ sartlarindan bagimsiz osilasyonlarin
gozlenip gozlenemeyecegi aragtiriimak istensin.

Analitik olarak gézlenmesi beklenen limit ¢evirimin frekansi, @, denklem (2.54)’den,
sabit bileseni, 4 denklem (2.55)’den ve degisken bileseni, B denklem (2.56)’dan elde edilecek
olursa, @ =1.414 rad/sn, A=0.1 ve B =0.424 olarak bulunur. Bu durumda Sekil 2.7’deki
kapah gevrimli sistemin ¢ikiginda beklenen baslangi¢ sartlarindan bagimsiz osilasyon denklem

(2.57)’deki bigimde olur.
Yo (t) = 0.1+ 0.4245sin(1.414¢) 2.57)

Denkiem (2.57) ile tanimlanan osilasyonun pratikte gozlenebilmesi igin limit

cevriminin kararli olmasi gerekir. Loeb kriteri geregince denklem (2.52)’den A’y1, B’nin bir

1F1-28

fonksiyonu olarak elde edilmek istenirse, bu durumda; 4, =————2-=—— elde edilir ve

denklem (2.50) sadece B’nin fonksiyonu olacak sekilde denklem (2.58)’deki gibi ifade
edilebilir.

Niay(B)=-1% Vi-28 . (2.58)

G(jw) ile  —1/Ny 5 (B) nin degisimine bakilacak olursa,(—1/ N, (B) degigimi
B:0—>1/42 igin elde edilmistic ve B>1/2 genlik degerlerinde ~l/N,(,‘2)kB)
komplekslesir) Sekil 2.7°de Q noktasinda G(jw) ile —1/ N, (B) kesismektedir. Bu denklem
(2.57y'de elde edilmis analitik sonuca karsithik gelmektedir. Sekil 2.14’te W, <W<0,,

(1.409<w <1.420) aralift ve B, < B < B,, (0.41<B<0.45) arahif igcin O noktas: yakindan

elde edilmistir. Bu gekilde de goriildiigii gibi analitik sonuglar grafiksel olarak ta elde
edilebilmektedir.
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Im
@ =00

-1/N(B)

=0

-1/Ny(B)

G(jw)

Re

Sekit  2.13 G(ja))=l/(——ja)3 040 +2jo+1) ile  —1/N,(B)= 1/(1-V1-2B%)  ve
/N, (B)y=1/1 +41-28%) ’nin kompleks diizlemdeki degisimi

08 ;

06

0.4

1

0.2

Im B,=0.45

-1/Ny(B)

]

o
N
T

o]
N
T

N

472 44

Sekil 2.14 1409 <w <1.420
yakindan gdsterilmis hali

aralif

4.8 5 82 5.4 5b
Re

ve 0.41< B <045 arahif igin Sekil 2.13’teki @ noktasinin
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Loeb kriterine gore O noktasindaki limit geviriminin kararl olabilmesi igin denklem
(2.43) veya denklem (2.44)’iin saglanmasi gerekir. Sekil 2.14’e bakildiginda B’nin artirimi ile
elde edilen yon, —1/Ni(B)’nin degisimi ySnii olmak iizere pozitif reel eksen ile —~1/N,(B)
arasindaki agt, yani denklem (2.44)’deki £7, 180°°ye esit oldugu goriilmektedir. Denkiem
(2.44)ydeki ££& ise Sekil 2.14’de @’nin artirtmi ile elde edilen yon, G(jw)’nin degisim yonii
olmak iizere, G(jw)’'nin Q noktasinda dogrusallastiriimis halinin reel eksen ile yapmis oldugu |
agidir. Z& degeri, Q ile G(jw) degisimi iizerinde ve O noktasina ¢ok yakin olan ikinci bir nokta
arasindaki dogrunun pozitif reel eksen ile yapmis oldugu aginin bulunmasiyla yaklasik olarak
bulunabilir. Bu yapi1 kullanilarak Matlab ortaminda £ &=76.05° olarak elde edilmistir. Degerler
yerine yazildiginda 0 < Zn—-Z& <180 , 0<103.95<180 olarak denklem (2.44) saglanir. Bu

durumda @ noktasi kararli bir denge noktasidir. Ayrica Omek 2.2°de Nyquist kriteri
kullanilarak Sekil 2.9°da bulunan @ noktasinin tanimladigi limit ¢evriminin kararlilif
incelenmigti. Sekil 2.9 i¢in yapilan degerlendirmenin aynisi Sekil 2.14 igin de gegerlidir. Bu da
Loeb kriteriyle yapilan kararlilik analiziyle Srtiismektedir. Bu sonucun dogrulugunu gorebilmek
i¢in sistemin simiilasyon sonuglarina bakmak gerekir. Simiilasyonda bir osilasyon gézlenmis ve

Sekil 2.15°te yo(#)’nin zamana gore degisiminden bir kesit verilmistir.

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

N A

-0.1

yo(£)=x,

T
!

0.2

'O. 4 1 4 1 i | - 1 - 1 L
84 85 86 87 88 89 90 91 g2

(sn)

Sekil 2.15 a=0.4, b=2 ve c=1 igin Sekil 2.7°deki kapali gevrimli sistemin gikisinin, yo(£)=x,, gegici
rejiminin elimine edilerek stirekli durumdaki degisimi
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Sekil 2.15’de siirekli durumdan bir kesit verilen osilasyonda goriildiigii gibi limit
¢evrimin sabit bileseni, 4=0.99, dégisken bileseni, B=0.426 ve periyodu, T=4.443 diir.

Bu sonuglar GGAJ metot ile elde edilen ve denklem (2.57)’de ifade edilen sonuca ¢ok
yakindir. Burada GAI metodun etkinligi net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 2.16’da durum
degiskenlerinin iki farkh baslangig sarti; x0/(-0.2, -0.8, 0) ve xp»(0.2, 0.1, 0) igin durum uzay

diyagraminda limit gevrimi elde edilmistir.

1 .5 A ¥ | T i T L ] Rj

Tr .
05} ]

X2

ok |

05} ]
X0i(-0.2, -0.8, 0)
08 06 D04 -02 0 02 04 06 08 1 12

Xy

Sekil 2.16 ¢=0.4, b=2 ve c=I i¢in Sekil 2.7°deki kapali ¢evrimli sistemin durum degiskenlerinin iki farkli
baslangi¢ sarti; x,(-0.2, 0.8, 0) ve xp5(0.2, 0.1, 0) igin limit ¢evriminin durum uzay diyagramindaki
degisimi

Goriildiigii gibi GA/ analiz metodu, Sekil 2.7°deki sistemlerin analizini yiiksek bir
dogrulukla yapabilmektedir. Yani, limit ¢gevriminin varhgim, kararlilifini, genlik ve frekansim
da yiiksek bir dogrulukla tespit edebilmektedir. CGGA/ analiz metodu, Boliim 3°te Lur’e tipi
olarak adlandirilan geri besiemeli sistemlerin kaotik davranig gosterecek sistem parametrelerinin

tahmin ediimesinde de bir arag olarak kullanilacaktir.
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3.GERi BESLEMELI KONTROL SISTEMLERINDE KAOTIK DAVRANISLARIN
TAHMIN EDILMESI

Geri beslemeli dogrusal olmayan sistemlerde kaos ilk tespit edildiginde istenmeyen
davraniglar olarak nitelendirilmistir. Bu nedenle kaotik davranig gosteren geri beslemeli
dogrusal olmayan kontrol sistemlerinin parametreleri degistirilerek kaotik davranis olma
olasilifi tamamen yok edilir ve sistem bu sekilde dizayn edilirdi. Ancak ¢ok basit geri
beslemeli sistemlerde bile kaotik davranisin olabileceginin ortaya ¢ikmasiyla [11] artik kaotik
davranigin hangi sistem parametrelerinde olusabilecegi ¢ok dnemlidir [4].

Genesio ve Tesi, dogrusal olmayan geri beslemeli sistemlerde kaotik davranisin
olustugu sistem parametrelerini veren 6nemli bir metot geligtirmislerdir [2,3]. Bu metot bir ¢ok
pratik sistemde uygulanmis ve simdilik bu konudaki en 6nemli metottur. Bu béliimde Genesio
ve Tesi’nin gelistirdigi bu metot verilecek ve geri beslemeli dogrusal olmayan kontrol

sistemlerinde etkinligi bir pratik problemle gosterilecektir.
3.1 Genesio-Tesi Metodu

Geri beslemeli sistemlerin ¢ogu denklem (2.12) ile tamimlanan ve Sekil 2.7°de
gosterilen Lur’e formundaki sistemlerdir [3]. Bu sistemlerde olusabilecek limit ¢evrimi
osilasyonlarin genlifi ve frekansini  GAI analiz ile tespit etmek istenilirse, denklem (2.12)

asagidaki gekie donisiir;

w0+ 22 1 (yy)=0 G.1)
q(s)

Burada, p(s)/q(s) Sekil 2.7°deki  G(s), dogrusal alt sistemine ve f(y(t)) Sekil

2.7°deki n(e) dogrusal olmayan alt sistemine karsilik gelmektedir. Bu durumda denklem (3.1),

() +G(s)n(y(1) =0 3.2)

" sekline doniigiir.

Genesio - Tesi Varsayimi:

“Bir geri beslemeli Lur’e tipi sistemde limit ¢evrimi ve denge noktasi uygun filtreleme

etkisi ile belirli kararlilik karakteristiklerinde kendileri aralarinda etkilesime girdikleri zaman

sistem kaotik davramg gosterir.” [2]
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Sistemin denge noktalar1 denklem (3.2)’nin ¢6ziimii ile elde edilir. Miimkiin olan limit
gevrimi ise Boliim 2°de CGGAI analiz metoduyla bulunur. Varsayimin daha iyi anlagilabilmesi

i¢in denge noktalari ve limit gevrimi digindaki sartlar asagida verilmistir [2,3].

1) Etkilesim:
Sekil 3.1°de sistem g¢ikist y’nin fonksiyonu olan dogrusal olmayan #(y) fonksiyonu ve

sistem sifir1 y/G(0)’dan olusan; #(y)+y/G(0) 1n sistem ¢ikist y’ye gére degisimi verilmistir.

A 10)HY/IG(0)

K K L
B B 0 L E\ ¥
J
Vo
. -
N
0]

Sekil 3.1 n(y)+y/G(0)"n degisimi, denge noktalar: ve limit gevriminin geniglemesi

Sekil 3.1°de y ekseni tizerindeki iz diiglimlere bakildiginda limit cevriminin en az bir
denge noktasint igermesi gerektigi kolay bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.1°de limit gevrimin
y=0"daki denge noktasmi igerdigi ve limit ¢evriminin olusabilmesi igin sisteme ait en az bir
denge noktasinin limit gevrimi tarafindan g¢evrelenmis olmasinin temel sart oldugu kabul
edilsin.

G6z dniinde bulundurulan limit gevriminin X ve L arasinda degistigi ve y=F’de farkls
bir denge noktasinin var oldufu varsayilsmn. Bu durumda y=FE’deki denge noktasi sistem
davraniginda etkili olmayacaktir. Bu duruma karsilik gelen periyodik ¢oziim y'o(¢) yalmz n(y)
fonksiyonuna baglidir ve periyodik ¢oziim y=E’deki denge noktasimnin varhgi veya yoklugundan
etkilenmez. Diger taraftan K' ve L' arasinda degisen bir limit ¢evrimi y=FE’deki denge
noktasindan etkilenir. Bu durumda y(f), denge noktasini igine aldift zaman * limit ¢evrimi ile

denge noktas: arasindaki etkilesim sarti saglanir. y=FE’deki denge noktasinin limit ¢evrimi
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tarafindan igine alinmas: limit ¢evriminin olusmast igin gerekli degildir ve bu nokta ayr: denge

noktasi olarak isimlendirilir.

2 Kararlilik Karakteristikleri:

Ayri denge noktasi ile limit ¢gevriminin etkilesimi sonucunda olusmasi beklenen kaotik
davramigin yoriingesi, limit gevrimin y0riingesine ¢ok yakindir. Bu yiizden limit ¢evriminin
kararli olmasi gerekir. Buna ek olarak meydana gelmesi bekienen kaotik davramsin, siirekli
durum kaotik davramiginin devam etmesi i¢in ayrt denge noktasinin kararsiz olmasi gerekir.
Daha kisa bir gekilde ifade edilecek olursa limit gevrimi, yo(f); kararli ve y=E’deki denge noktasi

kararsiz olmalidir.

3) Filtreleme Etkisi:

Filtreleme etkisi limit gevriminin olugmasini saglama almak igin bir ara¢ oldugu Béliim
2’de anlatilmigti. Bu ylizden gdz Oniinde bulundurulan sistemde uygun filtreleme etkisinin
olmasi gerekmektedir. Yalniz, kaotik davranigin olugmast igin denklem (2.19)’un, limit
¢evrimin garantili bir sekilde olugmasi igin gerekli olan yiiksek filtreleme etkisinden daha az bir
filtreleme etkisini(orta diizeyde) saglamas istenir.

Kaosla ilgili buradaki ana diisiince, boyle bir davranigin temel mekanizmasinin gok
sayida giiriiltiilii limit gevrimlerin var olduBudur. Bu davranig limit ¢evrimin var olmast igin
gerekli sartlar gergeklestiginde ve kararsiz ayri bir denge noktasi var oldugunda meydana gelir.
Kaotik davramsin meydana gelebilmesi i¢in limit ¢evrimi ile denge noktas: arasinda bir
etkilesimin olmasi ve tamamlayici kararhiltk karakteristikleri ile yardimci mekanizma olarak
uygun filtreleme efkisinin olusturulmas: gerekir.

Go6z 6niinde bulundurulan sartlarin ¢ogu direkt olarak sistem parametrelerini igermekte
ve tamamen basit sekilde sonuglandirilan iligkiler arasinda birbirine doniistiiriilebilmektedir.
Buda Genesio-Tesi varsayiminin etkinligini ortaya koymaktadir. Bahsedilen varsayumlar
icerisinde yalniz filtreleme etkisi nitel gibi goziikkmektedir ve uygun bir parametre
kombinasyonu ile degistirilebilir. Boylece kaotik davranigmn yaklasik yeri ve varligi tahmin
edilebilir.

Onerilen varsayim dzetlenecek olursa, kaotik davranigin varhi igin gerekli temel sartlar

asagidaki gibidir.

1) Bir limit ¢evrimi var olmali; y=y, (¢).

2) Ayri bir denge noktast var olmali; y=E.
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3) Denge noktasi ve limit gevrimin kararlilik 6zellikleri; yo(f) kararli, y=FE’deki denge
noktast kararsiz olmali.

4) Denge noktasi ile limit gevrimin arasinda bir etkilesim olmali; yo(9)=E, baz1 ¢
degerleri igin.

5) Sistemin uygun filtreleme etkisine sahip olmal.

Onerilen varsayimin uygulama yontemi, Oncelikle denklem (2.32) ve (2.33)’iin
¢oziimiiyle limit ¢evrimini karakterize eden 4, B ve @ degerleri bulunarak yapilabilir. Bu
1.sarta karsilik gelmektedir. 2.sartta ise denklem (3.2) den sistemin denge noktalar tespit edilir
ve ayri bir denge noktasinin varlii veya yoklugu incelenir.

3.sart olarak sistem ¢6ziimlerinin kararlilik 6zelliklerinin kontrolii yapilmalidir. Denge
noktast igin, y=E’de dogrusallastirilmis sistemin kararlilifi kolay bir gekilde klasik
yontemlerden biriyle yapilabilir. Bu yontemlerden biride Bo6lim 2°de anlatilan Nyquist
kararhlik kriteridir. Nyquist kararlilik kriteri sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonundan
faydalanmaktadir. Bunun igin n(y) dogrusal olmayan elemaninimn, y=E’deki egimi; o nokta ve

civari igin n(y)’nin dogrusal es degeri bir kazang katsayis1 olacaktir. Boylece Sekil 2.7°deki

dogrusal olmayan geri beslemeli sistemin agik gevrim transfer fonksiyonu; on G(jw)=-1
y=F
. . , on orens b . on
seklinde olur ve bu esitlikten G(jw)=-1/— esitligi elde edilir. G(ja))=—l/5y—
y=I y=li

esitligi; Boliim 2°de anlatilan Nyquist kararhilik kriterinde referans nokta olarak alinan —1+j0

noktasinin, —I/Q{’? noktast oldugu anlamina gelir ve kararhlik analizi kompleks diizlem
y=k

tizerindeki bu noktaya goére yapilir. Limit gevriminin kararliligint tespit etmek igin yine Boiiim

2°de anlatilan Loeb kriteri kullamilabilir. Sekil 3.2°de kararli dogrusal alt sistem, G(j®) igin

2

dogrusallastiritmis sistemde y=FE’deki denge noktasinin karasiz olmasi igin —1 /éﬁ nin
ty=k
olmasi gereken yeri kesikli gizgiyle ve kararli bir limit gevrimi igin ~1/N,(B) nin degigim ydnii

20

gosterilmigtir.
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-1/Ny(B)

=0

Re

$ekil 3.2 Kararli bir limit ¢evrimi icin G(jw) ve —1/N,(B) nin, degisim yonleri sirastyla @ ve B’nin
artirtimastyla elde edilen yonler olmak tizere kompleks dilzlemdeki degisimi ve y=F’deki denge

. . . 0
noktasintn kararsiz olmast igin dogrusallagtirilmig sistemde, —1/ i noktasinin bulunmasi gereken
y=k
ve kesikli ¢izgilerle gisterilen bdlge

Ana sart olarak tabir edilebilecek 4.sart ise etkilesim olarak adlandirilan varsayimdir.

Etkilesimin gerg:eklesebilmesi i¢in denklem (3.3)’te verilen esitsizligin saglanmasi gerekir.
B2|E-4 3.3)

Son olarak S5.sart; sistemde uygun filtreleme etkisinin olmas: gerekir. Denklem
(2.19)°daki esitsizlik gergek bir limit ¢evrimin var olmasi igin gereklidir, Denklem (2.19)’un
etkinlik derecesi azaltilarak sistem kaotik davranig gosterecek sartlara getirilebilir. Bu da sistem

parametrelerini uygun sekilde degistirilmesi ile saglanir.
Ornek 3.1:
Ornek 2.3°te [3] verilen sistemin kaotik davranis gosterecegi sistem parametreleri tespit

i
s*+as? +bs+c

edilmek istensin. Orek 2.3’te verilen sistem, dogrusal kismi G{(s)=

a, b,c>0 ve dogrusal olmayan kismi1 n(y)=—y” olan Lur’e tipi bir sistemdi.

Sistemde kaotik davranigin beklenebilmesi igin asagidaki sorularin hepsine “ever”

cevabinin verilmesi gerekir.

o Sistemde [/imit cevrimi var mi?
¢ Sistemde limit ¢evriminin igine aldifi denge noktasi disinda ayr:s bir denge noktasi
var m1?

e Sistemde limit gevrimi varsa kararli mi? Ayn denge noktasi varsa kararsiz mi?
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e Ayri denge noktast ile limit g¢evrimin bazi sistem parametreleri i¢in belirli ¢
degerlerinde etkilegime giriyorlar m1?

e Sistemde uygun filtreleme etkisi saglanabiliyor mu?

Sistemde limit gevriminin;

c>ab (3.4)

sartinda var oldugu ve bu sartlar altinda sabit bilegen, 4;
1
A=—2~(c—ab) 3.5)

degisken bileseni, B;

B= \/% (c — ab)(c + ab) - (3.6)

ve frekansi, @ ;

w=b 3.7)

olarak Ornek 2.3’te elde edilmisti. Ornek 2.3’de aynt zamanda denklem (3.4)’1i saglayacak
sekilde sistem parametreleri segilerek var olan limit gevriminin kararli oldugu gosterilmigti.

Denklem (3.2)den sistemin denge noktalari bulunabilir.

y+G(On(y)=0 (3.8

y+l(—y2)=0:>y(l—l]=0:>yl =05y, =c (3.9
C C

goriildiigii gibi sistemin, y=0 ve y=c olmak {izere iki tane farkli denge noktasi var. Denklem
(3.4) saglanacak sekilde, a=0.4, b=2 ve c=1 alinarak sistemin, Sekil 3.3(a)’da x;-x,-x3 durum
degiskenlerine gore, Sekil 3.3(b)’de ise x;-x, durum degiskenierine gore durum uzay diyagrami
elde edilmistir. Sekil 3.3(a) ve (b)’ye bakildiginda limit ¢evriminin, y=0’daki denge noktasim
igine aldigi ama y=c’deki denge noktasini ise igine almadigs gorillecektir. Bu durumda y=c’deki

denge noktast ayri bir denge noktasidir.
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N ' yo(£)=x,

06

T

0.4

02¢

x(0.8, 0,0}

o
o
T

.lo
s3]
T
!

0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
=0 yr=c=1-
yo(ty=x
(b)
Sekil 3.3 Omek 3.1°deki sistem, denklem (3.4) saglanacak gekilde, a=0.4, b=2 ve ¢=1 alinarak sistemin

elde edilmis (@) x;-x;x; durum degiskenine gore, (b) xi-x; durum degiskenine gbre, durum uzay
diyagrami ve sisteme ait y,=0 ve y,=c=1 denge noktalari
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Sekil 3.3(aY’da xj-xy-x3 durum degiskenlerine gore elde edilen durum uzay
diyagraminda ii¢ boyutlu olarak limit gevrimi ve baglangig sartindan siirekli duruma kadar olan
sistem yoriingesi goriilmektedir. Siirekli duruma kadar sistemin izledigi yoriinge Sekil 3.3(a)’da
oldugu gibi limit ¢evrimini kesmemektedir. Sekil 3.3(b)’de daha agik bir sekilde ayri denge -
noktasin1 tespit etmek igin x;-x; durum degiskenlerine gore elde edilen durum uzay
diyagraminda baslangi¢ sartindan siirekli duruma kadar izlenen yoriinge ile limit ¢evrimi
birbirini kesiyor goriinmektedir. Fakat, bdyle bir durumun olmamasi gerekir. Bunun sebebi;
Sekil 3.3(b)’de elde edilen durum uzay diyagraminin, -Sekil 3.3(a)’da elde edilen ii¢ boyutlu
durum uzay diyagraminin x;-x, diizlemine iz diiglimii olmasi sebebiyle kesisme varmug gibi
goriinmesindendir.

y=c’deki denge noktasinin kararlihgt dogrusal olmayan elemanin, y=c noktasi igin

dogrusallagtiriimis es degeri yardimiyla Nyquist kararlilik kriteri uygulanarak incelenebilir.

Bunun i¢in -1/ —Z—yzl yec *nin kompleks diizlemdeki yerine, denklem (3.4) saglanmak kosulu ile

G(jwynin degisimiyle birlikte bakilmalidir. G(jw)’nin  denklem (3.4)’ti saglayan sistem
parametreleri icin iki tane kutbu sag yan s-diizlemindedir. Ornek 2.2’de verilen sistem
parametreleri igin a=0.4, 5=2 ve c=1, G(w)'nin 5,=0.044+j1.428 ,5,= 0.044-j1.428 ve
5= -0.489 olmak iizere ii¢ tane kutbu vardir. Bunlardan s, ve s, sag yan s-diizlemindedir. Bu

durumda Nyquist kararlilik kriterine gére P=2 olur.

-1/ gy’il ,=c nin kompleks diizlemde hangi noktaya karsilik geldigi bulunmak istenirse,

i
2y
polar diyagrami ve —1/2c=1/2"nin yeri gosterilmektedir.

y=¢

ZZL sonucu elde edilir. Sekil 3.4’de G(jw)’'nin a=0.4, b=2 ve ¢=1 igin elde edilmis
c .
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@ =t

Im QF

@ =-0

Re

Sekil 3.4 G(ja))=l/((ja))3 +0.4(ja))2 +2(jw) +1)’nin polar diyagrami ve kompleks diizlemde

2
~1/229)
" y=c=|

’nin yeri

Sekil 3.4’te goriildigi gibi 1/2¢=1/2"nin bulundugu nokta taral bdlge igerisinde kalan
kisimdadir. Tarali kissm da G(jw) tarafindan saat yonintin tersi yoniinde bir  defa
¢evrelenmigtir. Bu durumda N =-1 olur. Nyqusit kararlilik kriterine gore agik gevrimli sistemin
sag yari s-diizlemindeki sifir sany|,'Z=P+N =2-1=1 dir. Bu sonug¢ ayn1 zamanda kapali ¢evrimli
sistemin sag yari s-diizlemindeki kutup S.aylSld"‘. Bu da y=c noktasinin kararsiz bir denge
noktast oldugunu géstermektedir.

y=c’deki denge noktasi ile limit c¢evriminin belirli ¢ degerlerinde bir etkilesime
girebilmesi igin denklem (3.3)’lin saglanmasi gerekir. Denklem (3.5)’ten 4 degeri ve denklem

(3.6)’dan B degeri, denklem (3.3)’te yerine yazilirsa;

(3.10)

J—%(C —ab)c+ab) 2ic— %(c —.ab)

2

2 2
(\/—;—(C—ab)(c«tab)} 2(c—%(c—-ab)) = %(C—ab)(c+ab)_>=(%) (c+ab)’=
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Ac—abyz2c+ab=>2c—-2ab2c+ab
c23ab 3.1

sart1 saglandiginda bir etkilesim s6z konusu olur.

Kaotik davranigin olusmasi igin istenen uygun filtreleme etkisi, biiyiik bir dogrulukla
limit gevriminin GA/ ile hesaplanabilmesi igin gerekli olan yiiksek filreleme etkisinden daha
diisik bir filtreleme etkisinin saglanmasi ile olusur. GA/ ile hesaplanan limit gevriminin
dogrulugu kompleks diizlemde G(jw) ile —1/N\(B)’nin birbirlerini kesme agisiyla
iligkilendirilebilir. G(jw) ile ~1/N\(B)’nin birbirlerini kesme agist 90°’ye ne kadar yaklasirsa,
GAIl ile tespit edilen limit ¢evrimi, gergekte goriilen limit gevrimine o oranda yakin demektir
[12]. Yani G(jw) ile —1/N\(B) arasindaki ag1 90°’ye ne kadar yaklasirsa limit gevriminin yiiksek
bir dogrulukla hesaplanmas: igin gerekli olan yiiksek filtreleme etkisi o kadar iyi saglaniyor
demektir. Sekil 3.5°te, denklem (3.4) saglanacak gekilde, ab=0.8 ve c=1 degerlerinde sabit
tutulmak kosulu ile ¢=0.32, b=2.5 igin G,(jw), a=0.5, b=1.6 igin Gx(jw) ve a=0.8, b=1 igin
G+(jw) olarak elde edilmis Nyquist diyagramlari ve —1/N,(B)’nin degisimi verilmistir.

im

1L ' -1/N(B)

1
(&Y

Re

Sekii 3.5 G(jw) =1 /((jw)“ + a(ja))2 + b(jw) + ¢) olmak tizere, a=0.32, b=2.5, c=1 i¢in G (jw), a=0.5,
b=1.6, c=1 igin Gy(jw), a=0.8, b=1, c=1 igin G;{jw) olarak Nyquist diyagrami ve —1/N(B) nin degisimi

43



Sekil 3.5’te goriildiigii gibi denklem (3.4) saglanacak sekilde b .veya a aritikga
filtreleme etkisi artmaktadir. Sekil 3.6°da durum uzay diyagraminda, a=0.32, b=2.5, c=1 igin

(a)’da,

a=0.5, b=1.6, ¢=1 igin (b)’de ve a=0.8, b=1, c=1 igin (c)’de gosterilen ve

Matlab/Simiilink ortaminda elde edilmis limit gevrimleri verilmistir.

- v 1 .
A*+50.524 A+B=0.524
05} 05}
Y2 0t X gt
05 i S 05 .
£(-0.2. 0, 0) %(-0.2, 0, 0)
-1 . . . . ) . . . .
04 02 0 02 04 06 b4 02 0 02 04 06
x=yo(f) xi=yo(h)
@ : (b)
A +B=0.524
05}
x2
D.
05 %(-0.2, 0, 0)
4 . . . ,
04 02 © 02 04 0B
x1=yo(f)
©

Sekii 3.6 Ornek 3.1°deki sistemin, (a) @=0.32, b=2.5, c=1 igin, (b) a=0.5, b=1.6, c=1 igin ve (c) a=0.8,
b=1, c=1 igin elde edilmis durum uzay diyagrami

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi sistemde goriilen limit ¢evrimi, filtreleme etkisinin azalmasi
ile GAI yardimiyla denklem (3.5)’den 4=0.1 ve denklem (3.6)’dan B=0.424 olarak hesaplanan

limit ¢evrimi degerinden uzaklagir. Sekil 3.6’da gosterilen fi¢ farkhi durum icin GAl ile

hesaplanan 4 ve B’ye gore A+B=0.524 degerine esittir ve x; ekseni iizerinde gosterilmistir. Bu
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ayni zamanda sistem ¢tkist olan yo(f)’ye esittir. Boylece G(jw) dogrusal alt sistemi fiitreleme
etkisi saglayabilmektedir.

Sonug olarak bu sistemde, dnerilen varsayim geregi kaotik davranis gergeklesir. Kaotik
davranig beklenen bolgeyi tanimlayan esitsizligin yalmiz denklem (3.11) oldugu daha &nce -
belirtilmisti. c=1 ahinarak Ornek 3.1°deki sistemin simiilasyon sonuglarina gore ve denklem

(3.4) ve (3.11)’den faydalanilarak Genesio-Tesi sonuglari $ekil 3.7 elde edilmistir.

c=1
1+t > Periyot ¢iftleme gozlenen hat .
Asimtotik kararli bolge
08r Limit ¢evrimi i
\ beklenen bilge
N\ A
06| R 1 P i
e \ ab=1
a s
Kararsiz bolge o ,' I
04r a4 O
T] ".:::: :: ab=1/2
02 B S i By -]
A 7 \
. Kaotik davranig gozlenen bolge ab=1/3
0 ] ] ] IR
O 0.5 1 15 2 25

b

Sekil 3.7 Ornek 3.1%in c=1 icin  b-g diizleminde kaotik davramsin beklendigi ve gbdzlendigi sistem
parametrelerinin bolgesel gosterimi

Sekil 3.6’de kararli limit ¢evrimi, kaotik davranig ve kararsiz davranis beklenen siéterﬁ
parametreleri b-a diizleminde bolgesel olarak gésterilmistir. Dikkat edilirse, sistem orta seviyeli
filtreleme etkisine saﬁip oldugu durumda kaotik davranig meydana gelmekte, filtreleme etkisi
orta seviyenin altina diigiince sistem Kararsizlagmakta ve yiiksek filtreleme etkisinde ise limit
cevrimi davranis gostermektedir. Ayrica Sekil 3.8’de S| noktasina ait parametrelerde sistemin
¢ikiginin zamana gore degisimi verilmigtir.

Sekil 3.9(a), (b), (c), (d) ve (e)’de sirasiyla, Sekil 3.7°de belirtilen Py, Oy, R), Si ve T
noktalarina karsilik gelen sistem parametrelerindeki, sistemin simiilasyonu sonucunda elde
edilen durum uzay diyagramlari verilmigtir. Bu sonuglar da Sekil 3.7°yi dogrulamaktadir.

Denklem (3.11) ile ifade edilen esitsiziik kaotik davranis beklenecek bolgenin tespiti igin ana
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48]

400 420 440 460 480 £00
H(sn) ‘

Sekil 3.8 Sekil 3.7°deki S,(1.07, 0.5) noktasina kargilik gelen parametrelerde Ornek 3.1°deki sistemin
¢ikisinin zamana gore degisiminden bir kesit )

sart olmasina ragmen Sekil 3.7°de goriildiigii gibi ¢>2ab, bu sistem igin kaotik davranig
beklenecek bolgenin belirlenmesinde yaklasik olarak temel sart olmaktadir. Bu farkhihgin
sebebi limit cevrimini karakterize eden bilesenlerin GA/ metodu ile hesaplanan degerlerinin,
sistemin gergek davramigi ile tam olarak Ortiigmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda

denklem (3.3), bu sistem igin agsagidaki sekilde ifade edilebilir.
Bzrlc- 4| (3.12)

Denklem (3.12) agik bir sekilde limit ¢evrimi ve denge noktas! arasindaki etkifesimin
farkli bir sekilde olmasi gerektigini gostermektedir. 4, denklem (3.5)’den ve B, denklem
(3.6)’dan , denklem (3.12)’de yerine yazilirsa;

2
CZ(Z +f]ab (3.13)
-7

. . 2
sonucu elde edilir. Burada (727 +3J=2 olabilmesi igin 7= 0.8 olmalidir. Goriildiigii gibi 7
/i

degeri bire yakin bir degerdir.
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402 015 01 D05 0 005 04

x=yo(f)
(@)

08}
06}
0.4}
x, 02}

02}
o4t
06}

x=olt)
(©

it} 05 1 156 2 25
xi=yo(t)

(e)

X2
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C.4
03t
0.2}

o

01}
X2 gt
SINE
02t
03t

0.4 . L N N - L
02 01 0 G.1 02 03

x=yo(f)
(b)

08

06}
04F
02}

02+
04}

06t

05 0 05
x=yo(f)

(@)

Sekil 3.9 $ekil 3.7°deki (a) Asimtotik kararh
bolgeden P,(2.1, 0.5) noktasina (b) Limit
cevrim davranig beklenen bolgeden 0,(1.9, 0.5)
noktasia (¢) Periyot ciftleme goriilen hat
tizerinden R((1.1, 0.5) noktasina (d) Kaotik
davramig gdzlenen bolgeden S;(1.07, 0.5)
noktasina {e) Kararsiz davraniy beklenen
bdlgeden 77(0.95, 0.5) noktasina karsihik gelen
sistem parametrelerinde, x(-0.2, 0, 0)
baslangic sartt  igin sistemin durum uzay
diyagramian



Benzer sekilde a=0.2 igcin b-c diizieminde kaotik davranis gdzlenecek sistem

parametreleri bélgesel olarak Sekil 3.10°da g6sterilmektedir.

a=0.2
2 ] ¥ 4 )
18k ) Periyot ¢iftleme gbzleaen hat J
Kararsiz bolge ‘
16} g .
i la' 4 .

1.4 ot 1
1.2F 4 : .

Kaotik davramig gozlenen bolge , ¢=0.6b

c 1k W

08} §

c=0.4b
06 Limit ¢evrimi i

beklenen bilge

04 1

=0.2b
02} .

Asimtotik kararii bolge
O L= 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

Sekil 3.10 Ornek 3.1’in a=1 igin b-c dilzleminde kaotik davramiin beklendigi ve gbzlendigi sistem
parametrelerinin bolgesel gbsterimi

Gortldugi gibi Sekil 3.10 elde edilirken kararlt bir limit ¢evriminin gergeklesebilmesi
icin denklem (3.3)’den, ¢ 2 0.2b esitsizligi ve kaotik davranigin gergeklesmesinde ana sart olan
denklem (3.11)’den, ¢20.6b esitsizliginden faydalaniimistir. Fakat; Sekil 3.7°de ana sartin
c22aboldugu goriilmiistii. Bu sartin Sekil 3.10°da, ¢=0.4bdogrusuyla yaklagik olarak
saglandigi goriilmektedir. Sekil 3.10°da verilen P;, O), Ry, §; ve T, noktalarina ait sistem
parametrelerinde elde edilen durum uzay diyagramlar sirsiyla Sekil 3.11(a), (b), (c), (d) ve
(e)’'de verilmigtir. Ayrica Sekil 3.12°de, Sekil 3.10°da gosterilen S, noktasina ait sistem

parametrelerinde, sistemin zamana gore degisiminden bir kesit verilmistir.
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x10°
3

X3

0005 001 0015 002 0025
x1=yo(f)
(@)

-0.005 0

0.4

031

02t
01t
x2 o}t
01}
02t
03t

0.4 -

0.2 0.4 06
x=yo(l)

(©)

1.5

Iy

X2 05+ b

05 a 0.5 1 15 2 25
x=yo(0)

©

0.08 T : T

O

006}

0.04}
002}

X2
002}
004}
006}

-0.08

-0.05 0 ‘U.US
xi1=yo(8)

(b)

0.1

0.6
S

04

0.4

“0.5

x=yo(f)
(d)

Sekil 3.11 Sekil 3.10°daki (&) Asimtotik kararh
bdlgeden Py(1, 0.18) noktasina (b} Limit gevrim
davranis  beklenen  bolgeden  (0,(1,0.22)
noktasina (¢) Periyot giftleme gdritien hat
fizerinden Ry(1.0.53) noktasina (d) Kaotik
davramis  gOzlenen bolgeden Sy(i, 0.58)
noktasina (e) Kararsiz davraniy beklenen
bélgeden 75(1, 0.7) noktasina karsilik gelen
sistem parametrelerinde, x(0.02, 0, 0) baglangig
sarft igin sistemin durum uzay diyagramlari
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06| 4 .
o4} 1

021 .

x1=yo(f)

_O . 4 | ] 1 1
400 420 440 460 480 500

t(sn)

Sekil 3.12 Sekil 3.10°daki Sy(1, 0.58) noktasina kargilik gelen parametrelerde Ornek 3.1°deki sistemin
¢ikisinin zamana gore degisiminden bir kesit

Sekil 3.12°de de goriildiigli gibi sistemin ¢ikisindaki isaret periyodik olmayan bir
degisimdir. Bu degisim S, noktasinda sistemin kaotik davranisa sahip oldugunu gostermektedir.
Son olarak sabit 5=0.8 alinarak a-c diizleminde kaotik bolge tespit edilmek istenirse,

benzer iglem yapilarak Sekil 3.13 elde edilir.

5=0.8
2 T !

Ll : c=24a > Limit |
. _y ., cevrimi
16} 1

Kararsiz bolge
14l Limit ¢cevrimi 4
beklenen bolge
1.2F Kaotik davranig Ix R, P,

gozlenen bolge

08} Ss O .
25 c=0.8a
0B ) J
o8>  Asimtotik kararl bilge
04F .
. s eriyot giftleme gozlenen hat
024 4
i ’ Limit gevrimi
0 0.5 1 1.5

a

Sekil 3.13 Ornek 3.1’in 5=0.8 i¢in a-c diizieminde kaotik davranisin bekiendigi ve gdzlendigi sistem
parametrelerinin bdlgesel gbsterimi

50



03 v T '

0.2}
01
X2 pt
0.1
0.2
0.2 o 0.2 0.4
x1=yol8)
(a)
0.8
R;
06}
04t
0.2}
X2
ot
0.2 E
0.4 |
06 2 a
05 0 05 1
x1=yo(t)
(©)
1+ &
05}
X
oF i
0.8 -
0.6 ] 0.5 1 1.5 2 25
x=yo(f)
()
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02} Os

01p

Xy 1]

Uj 1 D‘IQ
x1=yo(?)
(b)

0.8

06}

04+t

[].l5 1
x=yolf)
(d)

05 0

Sekil 3.14 Sekil 3.13°teki (a) Asimtotik kararli
bdlgeden P3(1.3, 1) noktasina {b) Limit gevrim
davranig beklenen bbigeden (5(1.2, 1) noktasina
(¢) Periyot giftleme goriilen hat {zerinden
R3(0.75, 1) noktasma (d} Kaotik davrams
gbzienen bolgeden S3(0.69) noktasina (e)
Kararsiz davranig bekienen bolgeden 73(0.65, 1)
noktasina karsilik gelen sistem parametrelerinde,
x0(0.5, 0, 0) baslangig sart1 igin sistemin durum
uzay diyagramlart
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Sekil 3.13’%e goriildligt gibi yaklasik olarak ¢>2ab ana sartina gbre yapilan kaotik
davranig tahmini, kaotik davranig gézlenen bolgeyi hemen hemen igine almistir. Sekil 3.13’te
verilen P3, (5, R, S3 ve T; noktalarina ait sistem parametrelerinde elde edilen durum uzay
diyagramlari sirstyla Sekil 3.14(a), (b), (c), (d) ve (e)’de verilmistir. Sekil 3.13’te goriildiigii gibi
sabit b degerinde a parametresinin degisimi yoluyla uygun filtreleme etkisi saglanarak kaotik
davranigin olugmasi saglanmistir. Sekil 3.15°te ise Sekil 3.13’te gosterilen S; noktasina ait
sistem parametrelerinde sistemin ¢ikiginin zamana gére degisimi verilmistir ve bu noktada

¢ikisin kaotik bir davranig gosterdigi goriilmektedir.

1.2 T T T T
1+
08
06
0.4
0.2
0
0.2
0.4

x1=yolf)

400 420 440 460 480 500
t(sn)

Sekil 3.15 Sekil 3.13°deki 55(0.69, 1) noktasina karsilik gelen parametrelerde Ornek 3.1°deki sistemin
¢ikiginin zamana gore degisiminden bir kesit

Sonu¢ olarak metot yaklasik bir dogrulukla kaotik davranis beklenen sistem
parametrelerinin tahmin edilmesinde etkin bir aractir. Daha agik bir sekilde ifade edilmek
istenirse metot kaotik davranigin olugabilecegi sistem parametrelerinin degisimini sonsuz bir
uzaydan sonlu bir bdlgeye indirgemektedir ve metoda gore kaotik davranisin beklendigi bolge,
sistemin kaotik davranig gdsterdigi bodlgeye ¢ok yakindir. Bolim 4’te bu metot benzer

sistemlere uygulanacaktir.
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4. UYGULAMA

Bu boliimde geri beslemeli sistemlerde kaotik davranigin tahmin edilmesiyle ilgili iki
Ornek verilecektir. Birinci 6rnekte, dogrusal kismi figiincii dereceden , dogrusal olmayan kismi
endiistride oldukga fazla kargilagilan kiibik tiiriinde [11,13,14] olan geri beslemeli bir sistem
incelenecektir. Sistem parametrelerine bagli- olarak kaotik davranig beklenen bolgeler B6liim
3’te verilen metot kullanilarak belirlenecek ve simiilasyon sonuglari ile karsilastirilacaktir.
Ikinci 6rnekte ise PI kontrolsrle kontrol edilen, ikinci dereceden bir dogrusal sistem ve karesel
tipte dogrusal olmayan bir elemandan olusmug geri beslemeli bir kontrol sistemi incelenecektir.
Kaotik davranigin beklenecegi PI parametreleri bolgesel olarak saptanarak simiilasyon sonuglari

ile karsilagtirilacaktir.
Ornek 4.1:

Sekil 4.1°de verilen dogrusal olmayan geri beslemeli sistemin [2] kaotik davranig

gosterecegi sistem parametrelerini Boliim 3’te anlatilan yontemle tespit edilsin.

r()=0 70
G(s) >

n(y)

A

Sekil 4.1 Dogrusal olmayan geri beslemeli sistem

Sekil 4.1°de verilen sistemde G(s) denklem (4.1)de ve n(y) denklem (4.2)’deki gibidir.

]

,  ab,c>0 (4.1)
s*+as® +bs+c

G(s) =

n(y)=y* —dy (4.2)

Sistemde kaotik bir davranig gézlenip gozlenemeyeceginin anlasilmasi i¢in Bolim 3’te

anlatilan varsayim geregi Oncelikle bir limit ¢evriminin varlift sorgulanmalidir. Bunun igin
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CGGAI analiz metodu kullanilacaktir. #(y)’nin CGGAI *ni elde edilmek istenirse, denkiem
(2.34)’de f; yerine denklem (4.2)’deki ifade yazilirsa;

Ny(4, B) = 2—1”2 (A + Bsin or)dot 43)

=%

1 .3 g .
N,(4,B)= -2—7;(_{(,4 + Bsinor) dot —d j (4 + Bsin ot)daor)

et 2

NO(A,B)zz—;Z(A% Ida)t)+3A2B( jsinwzdwt)+3A32( sin? atdawt) + B* ( |sin’® wrdawt) -

- -

dA( jdwt) _ dB( [sin wtdw))

-

| 1 3 K 2 n 2 1 b4 | I n
NO(A,B)—E(A (wt) || +34°B(-cosar) |”_+34B (E(a)t) ", —Z(sm2a)t) I )+

- (.‘«OS3 i

B’ ((—cosax) |7 —( 3

) |7 )—dA(e) |’_’” — dB(~coswt) |’_’”)

No(4,B)= ﬁ(ﬁ(zn) +3A42B(0) + 34B> (%(2::) - %(0)) + BY((0) - (0)) — dA(27) — dB(0))

Ny(4,B)= A> +%B2 -d (4.4)

elde edilir. Denklem (2.35)’de f; yerine denklem (4.2) kullanilarak tekrar yazilirsa;

N(4,B) =LB( n(A+ Bsinwt)sinwtdot + j ]‘n(A + Bsinwt) cos wtdwt) 4.5)
b7

denklem (4.5) elde edilir. Denklem (4.2)’de verilen dogrusalsiziik tek-simetrik yaptda oldugu

i¢in ¢ikisinda kosiniislii terim igermez. Bagka bir deyisle N(4,B)’nin kompleks kismi sifirdir.
Bu durumda denkiem (4.5)’den denklem (4.6) elde edilir.
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N,(4,B)= ;'é( j'(A + Bsin @)’ sin wrdet —d j(A + Bsinwf)sin wtder)

N,(A,B)=-l§(A3( sinwtdwt) + 34 B( |sin? wtdwt) + 3AB*( |sin’ wtdwt) +
T

L4 - -

B*( |sin* etdwt) — dA( |sin wrdwt) - dB( |sin® wtdwt))

N, (4, B)=—%(A3(—cosa)t) . +3AZB(—;-(a)t) I —%(sin 20t) | )+34B*((-cosan) |*_ -
ﬂ' 4
—cos® wt

wMe oA 2 31 n _;l_ . 4 —l T L . n _
( 3 )|_”)+B(2(a)t) I 4(sm2a)t) . s(wt) ]_”+16(sm4wt) i)

dA(-cosax) |°_ - dB(%(cat) 2 %(sin 200) |7,))
_ g 2pd oy - L 2(0) - ‘doan-Loy-1
Ny (4, By=—(A*(0)+ 347 B (27) = 2 (0)+ 34B*(0) = () + B (G 2m) = 4 (0) - 2 2m) +
i 1 1
= (O)- dA(0) - dB(—2-(27r) - Z(O)))

N,(4,B)=34" +%32 —-d (4.6)

Limit ¢evriminin tespiti igin denklem (4.1) ve (4.4), denklem (2.32)’de yerine yazilirsa,

agagidaki denklemler elde edilir.

(l)(AZ N ~d)=—i 4.7
c 2

FRErI “8)

Denklem (4.1) ve (4.6), denklem (2733)’te yerine yazilirsa, denklem (4.9) elde edilir.
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. 2 . 3
( (c—aw®)-jlbo -w’) ](3A2+%Bz —d)=—1 4.9)

° +(a* - 2b)w* + (b* - 2ac)w? +¢*

Denklem (4.9)’un imajiner kismi “ 0 ” ’a esittir.

bow - o’
3 2 2 2 5 |=0=
w’ +{(a° -2b)w° + (" -2ac)w” +c
w=+b (4.10)

Denklem (4.10) ile limit gevriminin frekansi bulunur. @ =+/b igin denklem (4.8)’den 4 gekilip

denklem (4.9)’da yerine yazilirsa,

( ' )(3d—3c—232+332—d)=—1 ' (4.11)
c—ab 2 4

4
B=\[E(2d—2c—ab) (4.12)

olarak limit ¢evriminin degisken bileseni, B denklem (4.12)’deki gibi elde edilir. (4.12)’deki

ifade denklem (4.8)’de yerine yazilirsa,

At:j:J—;-Qab +d—c) (4.13)

Denklem (4.13)’teki gibi osilasyonun sabit bileseni 4 elde edilir.
Sistemde limit ¢cevriminin olugabilmesi i¢in denklem (4.10) ve (4.12)’nin pozitif oimasi

gerekir. Bunun igin

%(2d—2c—ab)>0

d>c+522>0 4.14)
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sartinin saglanmasi gerekir. Denklem (4.14) ile tanimlanan sartlarda sistemde bir limit ¢evrimi

vardir.

Kaotik davranigin varhinin tespiti igin sistemin denge noktalari aragtirtimahidir. Bunun

icin denklem (3.2)’nin bu 6rnek igin ¢oziilmesi gerekir.
3 T2 —
¥+ GO —dy)=0=> y(l +(—J(y —d)}=0:> y =0, yys =Fd—c (4.15)
c

sonuglar: elde edilir. Dogrusal olmayan elemanin degisimi ve sistemin denge noktalari Sekil

4.2’de verilmistir.

n(y)+y/G(0)
A

yr=-d-c »=0 y s=Vd-c y

Sekil 4.2 y+(1/c)(*-dy)=0 ifadesinin degisimi ve denge noktalari

Limit gevrim sart1 olan a, b, ¢ >0 ve denklem (4.14) saglanacak sekilde a=0.4, =3, ¢=1
ve d=2 alinarak limit ¢evriminin frekansi, denklem (4.10)’dan @ =1.732rad/sn, degisken
bileseni denklem (4.12)’den, B=0.461 ve denklem (4.13)’den sabit bilegeni, 4= £0.824 olarak
bulunur, Uglincli asama olarak hesaplanan bu limit ¢evriminin kararhilig Loeb  kriteri
kullanilarak incelenebilir. Loeb kriferini uygulayabiimek i¢in Ny(4,B)’nin, Nl(AkB),B) sekline
déniistiiriilmesi gerekir. Bunun igin denklem (4.8)’den A ¢ekilip denklem (4.6)’da yerine
konursa N,(4(B),B) elde edilir. Boylece denklem (4.6), denklem (4.16) sekline doniisiir.

Ny(B)=2(2)-3()) —15-32

1\/,(3):1-1—4:5-32 (4.16)
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Sekil 4.3’te a=0.4, b=3, c=1 ve d=2 igin G(jw) ve -1/N;y(B)’nin degisimi polar
diyagramda verilmistir. Bu iki degisim @ =0 durumu disinda Q(@,B)=(1.732, 0.461) noktasinda
kesismektedir. Sekil 4.3’te de goriildiigii gibi -1/N,(B8)’nin Q noktasindaki pozitif reel eksen ile
yapmis oldugu ag1 £77=180° dir. G(jw)’nin Q noktasindaki tegetin pozitif reel eksen ile yapmis
oldugu agi ise £& =75.468°olarak Matlab ortaminda hesaplanmistir. Loeb kriterine gére QO
noktasindaki limit gevriminin kararli olabilmesi igin denklem (2.44)’1i saglamasi gerekir. Yani,

O=4n—-£LE=180°-75.468°=104.532°"nin 0<@ <7z olmasi gerekir. Segilen parametrelere

gore bu degisim saglandigi igin O noktasinda beklenen limit ¢evrimi kararhidir.

. o/ B-046l l » =00
-L/N(B)

Re

Sekil 4.3 Polar diyagramda, G(jw) =I/((ja))3 + 0.4(ja))2 +3(w)+1)’nin  ile-1/N|(B)=

. 3
4/(15B% — 4)’tin degisimi ve _]/2(1_5)}_{)’_)_ . *nin yeri
y=

a=0.4, b=3, c=1 ve d=2 i¢in iki farkli baslangi¢ sartinda sistemin simiilasyonu

sonucunda elde edilen durum uzay diyagramlari Sekil 4.4’te verilmistir.
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1 H i ¥ 1 ¥

08 X 01(-0.2, 0, 0) 4

06

0.4

0.2

X2 D - il ot ! .'._ . | :'_ . .... [ S TR N O >

o
N
T

©
-
T

O
(23]
T

=
[mu]
T

x02(0.2, 0, 0) ? 1

156 -1 0.5 0 05 1 1.5
Yz='\l(d’c) Y y 3=\l(d-c)

yo(H=x,

Sekil 4.4 a=0.4, b=3, c=1 ve d=2 igin Ornek 4.1°deki sistemin x,;, ve xo, baglangi¢ sarti i¢in durum uzay
diyagrami ve sisteme ait y,=0, y, =-N(d-c) ve y, =\(d-c) denge noktalari

Sekil 4.4’ten Q noktasindaki limit gevriminin kararli oldugu gdriilmektedir. Ayrica
x01(-0.2, 0, 0) baslangi¢ sartinda limit ¢evrimi y2=—\/(d-c)=—l ’deki denge noktasini igine almakta
ve xp2(0.2, 0, 0) baglangig sartinda ise limit ¢evrimi y3=\/(d-c)=1’deki denge noktasini igine
almaktadir. Bu sonuca gore y;=0’daki denge noktas: ayrt denge noktasidir. B6liim 3’te anlatilan
kaos varsayimina gore bu sistemin kaotik davranig gosterebilmesi icin bu denge noktasinin
kararsiz bir denge noktasi olmasi gerekir. Boliim 3’te anlatiidigi sekilde bu noktanin kararliligs
Nyquist kararlilik kriteri ile incelenecek olursa, n(y)’nin y=0’daki denge noktasi igin
dogrusallagtiriimig e degeri yardimi ile kompleks diizlemde -1 /gn__(_x_)_ ! elde edilir. Bu

y=0

nokta Nyquist kararlilik kriterinde kullanilan referans noktasi olan —1+/0’a karsilik gelir. Bunun
icin G(jw) degisiminin bu nbktayx cevreleme sayisina bakilmalidir. Bu nokta G(jw) degisimi
tarafindan saat yoniinde 1 defa ¢evrelenmistir ve N=1 dir.

Dogrusal alt sistem denklem (4.14)’(i saglamak kosulu ile a=0.4, b=3, c=1 ve d=2

olarak sistem parametreleri segildiginde dogrusal alt sistem G(s)’in 5, , =-0.0321F j1.7255 ve

s, =—0.3357 olmak iizere tiim kokleri sol yari s-diizlemindedir ve P=0 dur.
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Nyquist kararlilik kriterine gore kapal: ¢evrimli sistemin sag yan s-diizlemindeki kutup
sayist agik g¢evrimli sistemin sifirlart olan Z =P + N =0+1=1"e esittir. Bunun anlami kapali
cevrimli sistem, n(y)’nin y=0 noktasindaki egdegerine gore 1 kutbunun sag yari s-diizleminde
olmas: sebebiyle kararsizdir. Bu sonug ayni zamanda y=0 denge noktasinin kararsiz bir denge
noktasi oldugu anlamina gelir.

Sistem yoriingesi ile y=0’daki denge noktasi arasinda bir etkilesimin olabilmesi igin
denklem (3.3)’iin saglanmas: gerekir. Bu sistemde E=0 oldugundan, denklem (4.17)’den
denklem (4.18) elde edilir. |

B2|4 (4.17)

2 2
4 I
(\/E(Zd —2c—-ab)] 2(1’—5-(2017 +d —C)}

%(2d —2c—ab)2—l§(2ab +d-c)

d22ab-c (4.18)

Esitlik (4.18)’i saglayan sistem parametrelerinde sistem kaotik davramig gosterebilir.
Burada bulunan sonucun bir tahmini sonug oldugu her zaman gézden uzak tutulmamalidir.
Bununla beraber ileri seviyede baska bir metot kullaniimadan boyle basit bir teknik ile de kaotik
davranisin varhginm belirlenmesi 6nemlidir.

Son sart olarak sistemin uygun filtreleme etkisine sahip olmasi gerekir. G(s) dogrusal alt
sistemi Ornek 3.1°deki ile ayn1 oldugundan sistemde uygun filtreleme etkisi saglanabilir.

. Sekil 4.5’te c=1 ve d=2 sabit alinarak ve yukarida verilen kaotik davranigin olugma
sartlart g6z oOniinde bulundurularak, Sekil 4.1°deki sistemin simiilasyonu sonuglari
gosterilmigtir. Sekil 4.5’de, kaotik davraniglarin beklenildigi gibi yukandaki sartlar saglayan
sistem parametrelérinde gozlemlenmistir. Sekil 4.5 her ne kadar sabit ¢-d ve degisken a-b sistem

parametreleri i¢in elde edilmis ise de farkli parametreler icin de elde edilebilir.
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Sekil 4.5 Sekil 4.1°deki sistemin ¢=1 ve d=2 i¢in b-a diizleminde kaotik davranisin beklendigi ve
gdzlendigi sistem parametrelerinin bblgesel gdsterimi

Sekil 4.5’te a <1.5/b ile tanimlanan bolge kaotik davranigin olugmas: i¢in ana sart olan
ayri denge noktasi i_le limit ¢evriminin etkilesim halinde oldugu boigedir. Bu bolgede uygun
filtreleme etkisi altinda kaotik davranig beklenmektedir. Sekil 4.5’te goruldigii gibi a<1.5/b
ile tanimlanan bolgede kaotik davranig gézlenmektedir. P, ve @, noktalarindaki sistem
. parametrelerinde elde edilen durum uzay diyagramlari sirasiyla Sekil 4.6(a) ve (b)de
gosterilmigtir. Ayrica bu noktalara ait sistem parametrelerindeki sistemin zaman cevabindan bir

kesit sirasiyla Sekil 4.7(a) ve (b)’de gsterilmistir.
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P, noktasindaki sistem

U.B T R ] ] T 1 T T

X2

yol£)=x
(2)

0, noktasindaki sistem

1.5 1 LI i i T

_1 ‘5 1 L 1 1 L
15 -1 Q5 g 0.5 1 1.5
yo(=x,
(b)

Sekil 4.6 Ornek 4.1°de verilen sistemin xo(2*10%, 0, 0) baslangig sartinda c=1 ve d=2 igin Sekil 4.5'teki
(a) P(1.5, 0.6) noktasindaki sistem parametrelerindeki durum uzay diyagram: (b) (1.3, 0.6)
noktasindaki sistem parametrelerindeki durum uzay diyagrami



P | noktasindaki sistem

¥ T Ll 1 T v T T v

= J ll I
o '2 1 - 1 ] 3 1 L 1 ] ]
1400 1410 1420 1430 1440 1450 1480 1470 1480 1490 1500
t(sn)
(a)
0, noktasindaki sistem
1 .5 T L] L] ¥ T L] T T ¥
11 i
05+ .
E oo} :
=
Q56+ .
-1k

_1 .5 1 ] ] 1 i 1 i i ]

1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1480 1500
H(sn) '
(b)

Sekil 4.7 Ornek 4.1°de verilen sistemin xo(2*10°%, 0, 0) baslangig sartinda c=1 ve d=2 igin Sekil 4.5 teki
(a) P,(1.5, 0.6) noktasindaki sistemin zaman cevabindan bir kesit (b) 0,(1.3, 0.6) noktasindaki sistemin
zaman cevabindan bir kesit
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Benzer sekilde a=0.2 ve d=2 igin b-c diizleminde kaotik bdlge tahmini yapilip,
simiilasyon sonucunda kaotik davranis gézlenen bolgeler tespit ediimek istenecek olursa, limit
¢evrim sartt olan denklem (4.14), ¢ <2-0.15 ve kaotik davranigin olugmast i¢in ayri denge
noktas1 ve limit gevrimi arasindaki etkilesimi ifade eden denklem (4.18), d >20.45 2 sekline
déniigiir ve bu degisimler ile simiilasyon sonucu kaotik davranig gézlenen bolige, Sekil 4.8’de
gosterilmigtir. Ayrica Sekil 4.8°de P,, (5, R, noktalarindaki sistem parametrelerinde sistemin
durum uzay diyagrami sirasiyla Sekil 4.9(a), (b), (c)’de ve sistemin bu sartlardaki zaman

cevabindan bir kesit sirasiyla Sekil 4.10(a), (b), (c)’de verilmistir.

a=0.2, &=2

1 ¥ I T ]

1.8 Asimtotik kararli bolge

1.4}F

» Kaotik davranig gozlenen bilge

0.8

Limit ¢evrimi
beklenen bolge

06

0.4 N eriyot giftleme
.\ g Ozlenen hat

02| Kararsizbolge — “aa) > ¢=0.4b-2

U ]

Sekil 4.8 Sekil 4.1°deki sistemin a=0.2 ve d=2 igin b-c dlizleminde kaotik davranisin beklendigi ve
gdzlendigi sistem parametrelerinin bdlgesel gosterimi
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R, noktasindaki sistem

x2 D"'

F.:AJ
(%)
T

y ol6)=x,
©

Sekil 4.9 Omek 4.1°de verilen sistemin x(2*10°%, 0, 0) baslangig sartinda @=0.2 ve =2 igin Sekil
4.8deki (a) Px(1.7, 1.2) noktasindaki sistem parametrelerindeki durum uzay diyagrami (b) 0(1.56, 1.2)
noktasindaki sistem parametrelerindeki durum uzay diyagram: ve (¢) Ry(1.5, 1.2) noktasindaki sistem
parametrelerindeki durum uzay diyagrami

P, noktasindaki sistem
1 .5 T 1 ¥ T T 1 T 1] T

| | .

”quduh NN

_05 1 X 1 1 ] i 1 1
1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1450 1500

t(sn)
(a)
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5 : 0, noktasindaki sistem
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Sekil 4.10 Ornek 4.1°de verilen sistemin x,(2*10%, 0, 0) baslangi¢ sartinda a=0.2 ve d=2 igin Sekil
4.8’teki (@) P»(1.7, 1.2) noktasindaki sistemin zaman cevabindan bir kesit (b) 0,(1.56, 1.2) noktasindaki
sistemin zaman cevabindan bir kesit ve (c) R,(1.5, 1.2) noktasindaki sistemin zaman cevabindan bir kesit
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Son olarak Ornek 4.1°de b=1 ve d=2 igin benzer sekilde a-c diizleminde kaotik bolge
tahmini yapilip, simiilasyon sonucunda kaotik davranis gézienen bolgeler tespit edilmek
istenecek olursa, limit gevrim sart: olan denklem (4.14), ¢<2-0.5a ve kaotik davranigin
olusrﬁam icin ayri denge noktasi ve limit gevrimi arasindaki etkilesimi ifade eden ve kaotik -
davranigin olusmasi ana sart olan denklem (4.18), d > 2a — 2 sekline doniisiir ve bu degigimier
ile simiilasyon sonucu kaotik davranig gozlenen bolge, Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil
4.11°de P, noktasindaki sistem parametrelerinde sistemin durum uzay diyagrami Sekil 4.12°de

ve sistemin bu sartlardaki zaman cevabindan bir kesit Sekil 4.13’te verilmistir.

b=1,d=2
2 v L L 1 i T T ] T
18¢ 4
Asimtotik kararli bolge
18 B LB -
“ente, S
ooo:. A o:”:,
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12 80000 *Son 4
. .'0"0: 0:’: N
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AN R
c 1 - .""‘::: ':0 1
CRES
Py "o 2 c=2-0.5a
o m
C8t 5y )
%,
(73 R
'0'" N Limi ..
061 L imit cevrimi i
. LN s
” ) ) DN beklenen bolge
04 Kaotik davranig gozlenen bolge R
. 2
‘s 0®
0.2 b1
LTI . % .
Kararsiz bolge Il
U —_ | 1 L ] I3 1 i
0 0.2 04 0B 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

a

Sekil 4.11 Sékil 4.1°deki sistemin 5=1 ve d=2 igin a-c dizleminde kaotik davranigin beklendigi ve
gbzlendigi sistem parametrelerinin bilgesel gdsterimi
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15 ' . P noktaslmdaki sisteml 1
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y o(0)=x,
ve @=2 igin Sekil

Sekil 4.12 Ornek 4.1°de verilen sistemin x,(2*10%, 0, 0) baslangig sartinda b=1
4.11°deki P5(0.5, 1.2) noktasindaki sistem parametrelerindeki durum uzay diyagram:

P5 noktasindaki sistem
T

T T

T T

1.5 T T

yolD=x,

_15 £ 1 ] i1 ] 1 % 1 1
1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1480 1500
t{sn)
Sekil 4.13 Ornek 4.1°de verilen sistemin x(2*10°%, 0, 0) baslangic sartinda b=1 ve d=2 igin Sekil

4.11°deki P3(0.5, 1.2) noktasindaki sistemin zaman cevabindan bir kesit
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Boliim 3’te anlatilan kaos varsayimi Ornek 4.1°¢ uygulandiginda kaotik davramgin
beklendigi bolgede veya ¢ok yakininda kaos davranigt gozlenmistir. Buda metodun etkinligini

gostermesi agisindan dnemlidir.
Ornek 4.2:

Bu bsliimde Dr. UCAR tarafindan 6nerilen ve konvansiyonel kontrol sistemlerinde
oldukga fazla karsilasilan [15,16,17,18] Sekil 4.14°deki geri beslemeli kontrol sistemi
incelenecektir. Sekil 4.14’de G,(s) ve N(y)’den olusan endiistriel sistem PI karakteristikli bir
G(s) kontrolor ile davranist iyilestirilmek isteniyor. Ozellikle G,(s) ve N(y)’den olugan geri
beslemeli sistemde higbir zaman kaotik davranis olugsmayacak sekilde segilmistir. Bu 6rnekle,
burada diizenleyici olarak kullanilan PI kontroldriin eger parametreleri uygun segilmez ise
sistem davramisinin kotiilesecegi, hatta kaotik davranig gdsterecegi gergegi ortaya ¢ikmustir.
Sekil 4.14°deki yapinin dinamik davramgt Dr. UCAR tarafindan bilim g¢evrelerine
yansitilacagini gz Oniinde bulundurarak, burada Boliim 3’teki metodun bu sistemlerde
rahatlikla uygulanabilecegi gosterilmistir.

Sekil 4.14°teki sistemde G(s), denklem (4.19)’da verilen P/ kontroldr, a=0.26, b=1.4,
c=1 olmak iizere G(s), denklem (4.20)’de verilen kontrol edilecek dogrusal sistem ve N(y),
denklem (4.21)’de verilen dogrusal olmayan eleman igeren geri beslemeli elemandir. Bu
sistemin kaotik davrams gosterecegi P/ parametreleri Boliim 3°te anlatilan metot kullanilarak

tahmin edilsin .

HOH=0

)

G(s) > Gils)

Pi kontrolor Sistem

NO) &

Dogrusalsizlik igeren geri besleme eleman

Sekil 4.14 P/ kontroldrlit dogrusal olmayan geri beslemeli kontrol sistem

G, (s)=K(+ ?1—) , K, T>0 (4.19)
8

i
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G,(s)= »a,b>0 (4.20)

st+vas+b

N =cy-y*, ¢>0 (4.21)

Sekil 4.14°deki geri beslemeli kontrol sistemi, dogrusal ve dogrusal olmayan iki kisim

haline ¢evrilmek istenirse Sekil 4.15 elde edilir.

H£)=0 WD

—>Q » Gs) > Gyls) >

¢ |

Dogrusal alt sistem, G(s)

_yz

Dogrusal olmayan alt sistem, n(y)

Sekit 4.15 Sekil 4.14°deki geri beslemeli kontrol sisteminin, dogrusal ve dogrusal olmayan iki kisma
aynilmig hali

G(s), dogrusal alt sistemi;

G.(5)G
G{s)= ,___‘(?).__._!’_gf)_ (4.22)
1+ G, ()G ,(s)
degerler denklem (4.22)’de yerine yazilirsa,
1
K(S + F)
G(s) = d (4.23)

s3+as2+(b+cK)s+%§
i

elde edilir. s=fw igin G(jw) elde edilecek olursa,
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K(ja; + %)
e i cK (4.24)
(Jjo)’ +a(jo)’ +(b+cK)jo + -

i

ifadesinden,

ot _ay 2 Ko o b s b
' K(-w" +((b+cK Ti)a) +T.2)+1K((T1 a)w Tiw)
G(jow)= e -
=—-aw’)? +({(b+cK)w - o*)?

i

elde edilir.

Dogrusal olmayan alt sistem n(y)= —y *’nin CGGAI Boliim 2’de denklem (2.47)’den

2
Ny(4,B)=-4 —f—A olarak ve denklem (2.49)’dan N,(4, B) =-24 olarak elde edilmisti.
Sistemde limit ¢evriminin olabilmesi igin bu sisteme gore denklem (2.32) ve (2.33)iin

¢oOziilmesi gerekir. Buna gore denklem (2.32),

G)[_A-%)=_1 (4.26)

2

A+%=c 4.27)

sekline doniigiir. Denklem (2.33),

1

i L (-24)=-1 (4.28)

2
(%K——awz) + ((b +cK)yo - o® )2

i

K(~0" +(b+cK -%)aﬁ +§‘§)+ (G- —aye’ - L w)

olur. Denklem (4.28)’in imajiner kismi “ 0 ”’a egittir. Bu durumda,
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| %«1 - aT)® - b)

_ =0 (4.29)
(%{i —aaﬂ) +{b+ Ko -0 )

b
w=—— (4.30)

sistemde limit ¢evriminin olugabilmesi igin @>0 oldugundan,

b >0:>1—aT,.>0:>T,<-]— (4.31)
1 —aT, a

sonucu elde edilir. G,(s) sistem parametresi, a=0.26 igin 7,<3.846 sart1 elde edilir. Denklem

(2.28)’in reel kismi ise “-1 "¢ esittir. Bu durumda,

K(~0* + (b +cK - Dyo? + %)
; \ L (- 24)=-1 (4.32)
(%{g——aa)zj +((b+cK)a)—a)3)Z

2
‘ (S@.—awzj +((b+cK)a)—co3)2
A=

' K
K(-0' + (b +cK - 1yo* + =
(-0 +( 0" D)

1

2 2
cK __ab + b b+cK - b
T, 1-adT 1—~al; 1—alT;

1
2 B2
K( b ab +b(b+cK)+£1£J

(4.33)

7t — _ 2
(I-an))* IT(l-al})) 1-al, T,
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olarak limit ¢gevrimin sabit bilegeni, 4 elde edilir. Denklem (4.27)’den,

B=+2cA-24>, B>0 (4,34?
olarak ta limit gevriminin degisken bileseni, B elde edilir. Bu durumda genlik sarts;

2c4-24> >0=>24(c - A)>0

0<d<c | (4.35)

olmalidir. Ornek 4.2°de verildigi gibi c=1 alindiginda limit gevriminin olusmast igin gerekli
olan genlik sart:1 0 <4 <1 geklinde olur.
Sistemin denge noktalar1 tespit edilecek olursa, denklem (3.2)’de degerler yerine

yazilarak ¢6ziim elde edilir.

y+GO)Y~y?)=0=> y(] —1) 0 (4.36)
C

Denklem (4.36)’dan y,=0 ve y,= ¢ olarak sisteme ait iki denge noktast bulunur. Sekil 4.16’da

n(y)+y/G(0) fonksiyonunu sifir yapan denge noktalari y ekseni {izerinde gosterilmistir.

A

N n(y)+/G(0)

A\ 4

yi=0 yi=c y

Sekil 4.16 p+(1/c)(-y*)=0 ifadesinin degisimi ve denge noktalari
Limit ¢evrimi, sistemde denklem (4.30) ve (4.35) sartlari saglandiginda vardir. Kaos

varsayimi geregi bu limit cevriminin kararlt olmasi gerekir. Bunu incelemek igin Ornek 4.1°de

oldugu gibi Loeb kriteri uygulanacaktir. Kriteri uygulayabilmek i¢in 6ncelikle limit gevrimin
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var oldugu sistem parametrelerinin tespiti yapilacaktir. Sekil 4.17°de 7-K diizleminde Ornek
4.2’de verilen a, b ve ¢ degerleri igin denklem (4.30) ve (4.35)°i saglayan PI parametreleri

boligesel olarak gosterilmigtir.

!35535:3!!33

Limit ¢cevrimi beklenen bolge

ISEREEREERE! EREEE] IESREEREE]

Asimtotik kararlt bolge
D § :: ] 1L 1 g 1 1 1 3

0 . p2 03 04 05 06 07 08 09 1
T

Sekil 4.17 Omek 4.2°de verilen sistemin limit gevrim davranis gosterecegi P/ parametrelerinin bolgesel
gosterimi.

Sekild.17°de P(0.6, 0.4) noktasinin belirledigi sistem parametrelerinde, sistemde limit
cevrimi vardir ve bu osilasyonun frekanst denklem (4.30)’dan @ =1.287 rad/sn, sabit bileseni
denklem (4.33)’den.A=O.176 ve degisken bileseni denklem (4.34)’den B=0.538 bulunur. Limit
cevrimini karakterize eden bu degerler bulunduktan sonra Loeb kriterini uygulamak amaciyla

Ni(4,B) ifadesinin N;(B) sekline doniistiiriilmesi gerekir. Boliim 2°de n(y)= -7 igin denklem
(2.58)’de N,(,,’z)(B)=—li\/l—2B2 olarak elde edilmisti. Denklem (2.58)’deki ifade olan

—V/Ny12(B) ile GGw) nin degisimi Sekil 4.18°de gosterilmigtir.
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35

25

Im 15} 6=139.462°

-1/Ny(B) -1/N\(B)

'J T(

0 £=40.537

0.5

ol

=
[y
T

Sekil 4.18 Kompleks diizlemde, G(jw) = K(jo+1/T))(jw)® +0.26(jw)? +(1.4+K)jw)+K/T,)’
nin ile—1/ Ny 5 (B) = l/(l?FW) ’nin degisimi ve —1/9—(—;—;2 . *nin yeri

Sekil 4.18°de verilen Q noktas:, Sekil 4.17°deki P noktasina karsilik gelen sistem
parametrelerinde w, 4 ve B ile varlig: tespit edilen limit gevrimine kargilik gelmektedir. Loeb
kriterine gore Sekil 4.18’deki Q noktasinda limit gevriminin kararh olabilmesi igin —1/N;(B)
degisiminin bu noktadan gecen tegetin pozitif reel eksen ile yapmis oldugu agidan, G(jw) nin
bu noktadan gegen tegetin pozitif reel eksen ile yapmis oldugu aginin farkinin 180°°den kiigiik
olmasi gerekir. Sekil 4.18°de —1/N,1(B)’nin O noktasmda,,pozitif reel eksen ile yapmis oldugu
agi, Zn =180° dir. Benzer sekilde G(jw)’nin O noktasindaki tegetinin pozitif reel eksen ile
yapmis  oldugu agy, ££=40.537° ve bu iki deBer arasindaki fark,
8 =180° — 40.537° =139.462° < 180° dir. Bu durumda Sekil 4.18°deki O noktasinin karakterize
ettigi limit cevrimi kararlidir. Sekil 4.19°da, Sekil 4.17°da g6sterilen P noktasina karsilik gelen

PI parametreleri igin elde edilmig sistemin durum uzay diyagrami verilmistir.
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08

06} |
0.4} ]
02t | -

X2 0fF P .
02} ” ]
04} ]
06} |
08 02 0 o0z 04 06 o8 , 1.2

yi=0 yr=c=1

yolt)=x,

Sekil 4.19 Ornek 4.2°deki sistemin Sekil 4.17°deki P noktasina karsihk gelen P/ parametreleri igin
sistemin gegici durumu elimine edilerek elde edilen durum uzay diyagrami ve sisteme ait y,=0 ve y,=c=1
denge noktalar:

Sekil 4.19°da goriildiigt gibi sistemde gergektende kararli bir limit gevrimi vardir ve
limit gevrimi, y=0’daki denge noktasini igine almig olmasina ragmen y=c=1’deki denge
noktasini igine almamustir. Bu durumda y=c=1’deki denge noktast ayri denge noktasidir ve
kararsiz olmasi gerekir.

y=1"deki ayri denge noktasinin karérhhgl Nyquist kararhiik kriteri ile incelenebilir.

2
Sekil 4.18’de n(y)’nin y=c=1’de dogrusallagtiriimig halinin,—I/M =%, kompleks

y=c=l
diizlemdeki yeri gosterilmistir. Bu nokta G(jw) degisimi tarafindan bir defa saat yOniiniin
tersinde ¢evrelenmektedir, N=-1.
G(sYin Sekil 4.17°deki P noktasina kargilik gelen sistem parametrelerinde agik ¢evrim

kutup sayist, 5,, =0.015% j1.354 ve s5; =—0.362 olmak iizere ii¢ tanedir. Bunlardan iki tanesi

sag yari s-diizlemindedir, P=2.
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Nyquist kararlilik kriterine gore kapali gevrimli sistemin sag yari s-diizlemindeki kutup
sayisi, P+N=2-1=1] tanedir. Bu sonuca gore y=c=1 noktasindaki ayri denge noktasi kararsiz bir
denge noktasidir.

Denklem (3.3)’te, ayr1 denge noktasi ve denklem (4.34) yerine yazilirsa,

Bz|4- (4.37)
2
(\/ZCA—ZAZJ 2(4-c) =2c4A-24> > 4> ~2cA+c?

—34% +4cd-c? 20 (4.38)
sonucu elde edilir. Esitsizlik (4.38)’i saglayan 4 aralig,
c/35A<c (4.39)

seklindedir. ¢=1 igin bu aralik 1/3< A4 <1 dir.

Son olarak kaotik davranigin beklenebilmesi igin sistemde uygun filtreleme etkisinin
saglanmasi gerekir. Bu sartlar altinda, ayr1 denge noktast ile limit ¢evriminin etkilesim halinde
oldugu sistem parametrele}inde kaotik davranig beklenecektir. Sekil 4.20°de, denklem (4.35)
saglanacak sekilde K=0.4 sabit alinarak 7=0.4, 0.5 ve 0.6 degerleri i¢in denkiem (4.23) ile ifade

edilen ve Sekil 4.15’te verilen G(s) dogrusal alt sisteminin polar diyagramlart ile
—1/ N, (B)=1/(1-+1-2B%) ifadesinin degisimi gosterilmigtir. Bu iki degisimin kesistigi
noktalarda kararli bir limit cevrimi vardir. Ayrica iki kesisim arasindaki a¢t 90°’ye ne kadar
yaklagirsa sistemdeki filtreleme etkisinin de o kadar arttifi Boliim 2°de anlatilmusti. Sekil

4.20’ye bakildiginda sabit X i¢in T; arttikca G(jw) ile —1/N(B)’nin kesisme agilart 90°’den

uzaklasir. Buna gore 7, arttikca filtreleme etkisi azalacaktir.
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K=0.4, T=0.6
35

k=04, T=0.5

Im 15} K=0.4, T=0.4

-1/Ny(B)
051

o)

n o
“CSE é
=
&

Re

Sekil 4.20 Farkhi 7; degerleri igin G(jw)=K(jo+1/T;)((jw)® +0.26(jw)* +(1.4+K)jw)+ K /T;)
ile =1/ N, (B)=1/(1 FV1-28%) nin kompleks ditzlemdeki degisimi

Boylece sistemde kaotik davranisin beklenmesi igin tiim sartlar saglanmigtir. Uygun
filtreleme etkisi altinda limit ¢evrimi ile ayri denge noktasi etkilesime girdigi zaman kaotik
davranis beklenecektir. Sekil 4.21°de T-K diizleminde mavi noktalarla belirtilen bolge denklem
(4.39)’u saglayan limit gevrimi ile denge noktas: arasinda etkilesimin oldugu PI parametrelerini
gostermektedir. Kiigitk siyah noktalar ise denklem (4.35)’i saglayan, limit ¢evrimin beklendigi

bélgeyi gostermektedir.
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a=0.26, b=1.4, =i
0.8 : . T T =
Limit gevrimi ve denge noktasi arasinda

0.7 _ etkilegimin oldugu PI parametreleri

0.6 | Kaotik davrams gozienen
: bolge

Limit gevrimi beklenen bilge

Kararsiz bolge
0.3

0.2
Periyot ¢iftleme gozlenen hat

0.1

Asimtotik kararl bolge

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Sekil 4.21 Sekil 4.15°deki sistemin a=0.26, b=1.4 ve =1 i¢in PI parametreleri olan 7-K diizleminde
kaotik davramisin beklendigi ve gdzlendigi parametrelerin bolgesel gosterimi

Sekil 4.21°de goriildiigi gibi limit gevrimi ile denge noktasi arasinda etkilesimin
basladigi noktalarda kaotik davranis gozlenmistir. Kaotik davram gozienen boigeden Py, O, ve
Ry noktalarindaki PI parametrelerinde sistemin durum uzay diyagramu ve ¢ikisindaki isaretin
zamana gore degisiminden bir kesit sirastyla Sekil 4.22(a).(b). 4.23(a).(b) ve 4.24(a),(b)’de
verilmistir. Ornek 4.2’de verilen sistemdeki P/ kontroldr yardimiyla sistem istenildiginde kaotik

balgeye sokulup cikartilabilir.
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P4 noktasindaki sistem

T T T T

081

04+

X2

04 02 1} 02 0.4 06 0.8 1 1:2
Yo(t)y=x,
(a)

P 4 noktasindaki sistem
1.2 T T T v T T T T T

08

06}

04

yo()=x)

0.2F

o
e

1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900
t(sn)
(b)

Sekil 4.22 Ornek 4.2°de verilen sistemin %€2*107%%, 0, 0) baslangig sartinda Sekil 4.21°deki P4(0.3, 0.34)
noktasindaki P/ parametrelerindeki sistemin: (a) Durum uzay diyagrami (b) Zaman cevabindan bir kesit
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Q4 noktasindaki sistem

08¢

0.4+

D2

A L 1 1 L

0.4 -0.2 o] 0.2 0.4 06 08 1 12
Yo(O)=x

(@)
Q4 noktasindaki sistem
12 T T T = T T T T

08} p 1

X

O4F .

Yolt)

02F 1

1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1760 1790 1800
t(sn)

(b)

Sekil 4.23 Ornek 4.2°de verilen sistemin x,(2*107'°, 0, 0) baslangi¢ sartinda Sekil 4.21°deki 0«(0.347,
0.4) noktasindaki P/ parametrelerindeki sistemin: (a) Durum uzay diyagrami (b) Zaman cevabindan bir
kesit




R, noktasindaki sistem

b

'

o

N
T

0.5 8] 05 1 1.5
yo(t)=x
(a)

R4 noktasindaki sistem
1.8 T T T T T T T T T

=x,

yo(t)

05 &
1700 17‘10 17'2[] 17130 17140 17‘50 17,6[] 17‘70 17;30 17‘9[1 1800
H(sn)

(b)

Sekil 4.24 Ornek 4.2'de verilen sistemin x,(2*107'°, 0, 0) baslangic sartinda Sekil 4.21deki
R4(0.058, 0.06) noktasindaki P/ parametrelerindeki sistemin: (a) Durum uzay diyagrami (b) Zaman
cevabindan bir kesit



5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda dogrusal olmayan geri besiemeli sistemlerde olugan ve limit cevrim
olarak adlandirilan osilasyoniarin genligi ve frekansi ile kararliliginmn tespit edilmesinde
kullanilan GA/ analizi anlatild. GA/ analiz metodu kullanilarak rnek sistemler iizerinde,
olusacak osilasyonlar ile bu osilasyonlarin karariiligi saptandi ve simillasyon sonuglariyla
kiyaslandi. Elde edilen sonuglara gore, GA/ analiz metodu dogrusal olmayan geri beslemeli
sistemlerde gozlenen limit gevriminin genligi ve frekansini kabul edilebilir bir dogrulukla ve
kararliligini da kesin olarak belirleyebilmektedir.

Bu tez galismasinin esas amaci olan dogrusal olmayan sistemlerde kaotik davranisiarin
tahmin edilmesi igin gelistirilen ve Genesio-Tesi varsayimi olarak bilinen metot galigiidr. Bunun
igin Genesio-Tesi tarafindan verilen sistemler detayli olarak incelendi ve bu varsayimin
uygulanmasinda yardimer olarak GAJ analiz metodu kullanildi. Ornek sistemde elde edilen
sonugiar, Genesio-Tesi’'nin elde ettigi sonuglarla benzer sonuglardi ve kaotik davranigin
beklendigi boige, kaotik davramsin gozlendigi bdigeve ¢ok yakin veya tamamen iginde oldugu
goriildii. Ayrica bu tez calismasinda, PJ kontroldrlii dogrusal olmayan geri beslemeli bir kontrol

sistemine Genesio-Tesi varsayimi uygulanarak;

e Siirekli durum hatasini iyilestirmek igin kullamilan bir P/ tipi kontroloriin soz
konusu sistemin davramigini etkileyerek nasil kaotik davranig gosteren bir sisteme
doniistiiriildiigii ortaya kondu.

» Kaotik davranigin beklenecegi P/ kontrol parametrelerinden olusmus bir diyagram
clde edildi. Boylece P/ parametrelerine bagli olarak sistemde kaotik davranisin
gozlenmesi saglanabilecektir.

o Genesio-Tesi varsayiminin kontrol sistemleri igin yardimei ve etkin bir metot

olabilecei vurgulandi.

Bu sonuglara gore endistride ¢ok kullanilan PJ tipi kontrolériin, uygulandigs
sistemlerin kaotik davramis gosterme durumu soz konusudur. Cogu kontrol sisteminde
istenmeyen bir durum olan kaotik davranisin varhidi ile yeri bu a¢idan dnem kazanmaktadir ve
bu durum goz ardi edilmemelidir. Ayrica kaotik davranisin istendigi durumlarda da P/ kontrolsr

yardimiyla sistemin bu tip davranig gdstermesi saglanabilir.
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