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Oz

Glinliimiize kadar gelisen ve gelistirilmeye devam edilen, dogrusal veya dogrusal olmayan, zamanla degisen veya zamanla
degismeyen sistemler i¢in bir¢ok kontrol yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan Lorenz Kaotik sisteminin
kontroliinde daha 6nceden bu sisteme uygulanmamig olan integrator igeren model dngoriilii kontrol yontemi uygulamistir. Bu
yontemin yani sira ayni sisteme farkli dogrusal olmayan kontrol yontemleri de uygulanarak Lorenz Kaotik sisteminin kontrolii
gerceklestirilmistir. Secilen kontrol yontemlerinde geri beslemeli kontrol, yiiksek kazang kontrol, yiiksek frekans kontrol ve
model ongoriilii kontrol teknikleri kullanilmistir. Ayrica kullanilan yontemler matematiksel olarak elde edilmis, avantaj ve
dezavantajlarini ortaya konulmustur. Ayrica literatiirde Lorenz sistemi igin iretilmis olan kontrol kurallari kullanilarak
performans acisindan karsilagtirmalar yapilmistir. Sonugta dogrusal olmayan bu tip kontrol yontemlerinin Lorenz kaotik
sisteminin kontrol edebildigi gosterilmis. Ardindan avantaj ve dezavantajlart sonuglar boliimiinde tartisilmis ve ileriye yonelik
calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaotik sistem, geri beslemeli kontrol, yiiksek kazang kontrolii, yiiksek frekans kontrolii, model 6ngoriilii
kontrol
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Abstract

There are many control methods for systems that have been developed and continued to be developed, linear or non-linear, time-
varying or invariant. In this study, in the control of the nonlinear Lorenz Chaotic system, model predictive control method with
integrator action, which has not been applied to this system before, is applied. In addition to this method, different nonlinear
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control methods were applied to the same system and the control of the Lorenz Chaotic system was realized. Feedback control,
high gain control, high frequency control and model predictive control techniques are used in the selected control methods. In
addition, the methods used were obtained mathematically and their advantages and disadvantages were revealed. In addition, the
control laws produced for the Lorenz system in the literature were used and comparisons were made in terms of performance.
As a result, it has been shown that this type of nonlinear control methods can control the Lorenz chaotic system, and then the
advantages and disadvantages are discussed in the results section and information about future studies is given.

Keywords: Chaotic system, feedback control, high gain control, high frequency control, model predictive control

1. GIRIS

Kaos dogada birgok yerde karsilagildigi igin direk olarak
birgok miihendislik uygulamasinda da goriilmektedir. Kaotik
bir sistemin temel bir 6zelligi, baslangi¢ kosullarina asiri
duyarliligidir; yani, baslangic durumundaki kiictik
farkliliklar sistem durumunda olaganiistlii farkliliklara yol
acabilir. Kaotik sistemler; meteoroloji [1, 2], tip [3, 4] cevre
[2, 5], sanat [6, 7], kriptoloji [8, 9, 10], haberlesme [11, 12],
goriintii isleme [13], sinyal isleme [14, 15], yapay sinir aglar
[15, 16] ve kontrol [17-26] alanlarinda birgok g¢aligma
yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Gergek hayatta
ise direk olarak karsilasilan uygulamalara 6rnek olarak hava
olaylarinin tahmini, epilepsi hastaliginin teshisi, kanser
hiicrelerinin veya dokularinin kaotik davraniglilarinin
incelenmesi, miizik notlarinin veya senfonilerin iiretilmesi,
verilerin sifrelenmesi ve tekrar ¢oziilmesi, kaotik karigtirici
uygulamalari, motorlarin kaotik hizlarinin
senkronizasyonlarinda, kaotik davranis sergileyen elektrik
makinelerinde vb. 6rnek olarak verilebilir. Kaotik olaylar
kullanim alanina gore istenilen ¢iktilari iiretmekte fakat bazi
uygulamalarda bu c¢iktilar istenmemektedir. Kontrol
acisindan incelendiginde ise kaotik davraniglar genellikle
bastirilmak istenmektedir veya takip edilmek istenmektedir.

Literatiirde kaos kontrolii, 1990'l1 yillarin bagindan beri genis
bir ilgi alanina sahiptir ve literatiide en popiiler vakalardan
birisi Lorenz kaotik sisteminin kontrol edilmesidir. Bu
amagla 1990 yilinda Ott ve ark. kaotik bir ¢ekicinin, mevcut
bir sistem parametresinin sadece kiiciik zamana bagl
bozulmalar1 yaparak, ¢ok sayida olast zaman periyodik
hareketinden  herhangi  birine  doniistiiriilebilecegini
gostermistir [18]. Vincent ve ark. Lorenz kaotik sistemi i¢in
bir strateji olarak dogrusal geri beslemeli kontrolii
Onermislerdir. Bu tasarimda kararsiz Tasarim geri besleme
kontrolorii sistemi kontrolsiiz olan Lorenz sisteminin denge
noktalarindan birine taginmasina yonelik bir ¢aligma
gergeklestirmigleridir [19]. Yeap ve Ahmed, Lorenz
sistemini kontrol etmek i¢in ¢ok katmanli ileri beslemeli bir
sinir  ag1  kullanarak  geri  besleme  kontroliini
gergeklestirmiglerdir [22]. Zeng ve Singh, Lorenz sisteminin
durum uzayinda belirli bir noktaya getirilebilmesi igin
adaptif kontrol kural1 elde ederek sistemi kontrol etmiglerdir
[23]. Yang, Lorenz sisteminin kontrolii igin sliding mode
kontrolii 6nermislerdir [28]. Yine Alzate ve ark. Lorenz
sisteminin  kontrolinii  sliding mode  kullanarak
gergeklestirmislerdir [29]. Yau ve ark. ise Lorenz sisteminin
kontrolii i¢gin yine dogrusal olmayan bir yontem olan sliding
mode kontrol ile dogrusal olmayan kontrol isareti {iretmisler
ve lorenz sistemini denetlenmiglerdir [30]. Chen ve ark.
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Lorenz sisteminin denetlenebilmesi igin teorik ve numerik
olarak backstepping denetleyici tasarlamigtir [31]. Yassen ve
ark. ise backstepping yontemini kullanarak kaotik dinamik
sistemlerin kontrol edilebilecegini gostermislerdir. Ardindan
bu teknigi, Lorenz, Chen ve Lii kaotik sistemlerinin
kontroliinii gergeklestirmiglerdir [32]. Run-Zi ise kaotik bir
sistemin stabilazyonu ve senkronizsyonu i¢in impulsive
yontemini kullanmistir [33]. Tan ve digerleri ise kaotik
sistemlerin senkronizasyonu i¢in backstepping yontemini
gerceklestirmiglerdir [34]. Kose ise adaptif kutup yerlestirme
ve Sliding mod kullanarak Lorenz sisteminin denetlenmesini
karsilagtirmigtir [35]. Pham ve ark. ise 3D Fractional kaotik
bir sistemi ele almiglar. Bu sistemin denge noktasi
olmamasina ragmen aktif kontrol ile kontroliinii
gerceklestirmigler. Ayrica bu sistemin devre uygulamasini
da gergeklestirmisler [36]. Longge ise ayrik olan kaotik bir
sistemin model o6ngoriilii kontrol senkronizasyonunun
gerceklestirmiglerdir [37]. Park vd yaptig1 calismada yine
ayrik olan kaotik bir sistemin MPC ile kontroli i¢in
genellestirilmis model 6ngoriilii kontrolii kullanmislardir
[38]. Mohammadbagheri vd ise Lorenz tipinde bir kaotik
sistemin kontrolii icin model ongoriilii kontrol ydntemini
kullanmuglar [20]. Tabatabaei vd ise koatik hibrit bir sistemin
kontrollinii  explicit model ©ngdriili  kontrol ile
gerceklestirmislerdir [39].

Bu c¢alismada literatiirde dogrusal olmayan sistemlerin
kontroliinde kullanilan 4 farkli yontem ile Lorenz Kaotik
sistemi kontrol edilmistir. Bu c¢aligmanin 6zgiinliigline
bakildigindan Lorenz Koatik sistemi daha onceden
integrator igeren model 6ngdrii kontrol yontemi kontrol
edilmemistir. Ayrica bu yontemin yani sira Lorenz Kaotik
sisteminin [0, 0, 0] denge noktasmna gelmesi igin geri
beslemeli kontrol, yiiksek kazang kontrolii, yliksek frekans
kontrolii ve integratér iceren model Ongoriilii kontrol
yontemleri kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan her bir
denetleyicinin matematiksel ifadeleri iiretilmis ve Matlab
R2018A iizerinde simiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir.
Sonugta ise kullanilan kontrol yontemlerinin avantaj ve
dezavantajlar1 tartigilmustir.

2. METOTLAR
2.1. Geri Beslemeli Kontrol

Geri beslemeli dogrusallagtirma genel olarak dogrusal
olmayan sistemlerin bir denge noktasi etrafinda
dogrusallagtirllmast  ve ardindan da kapali ¢evrim
kararliligin1 saglayacak kontrol kuralinin belirlenmesi ile
gergeklestirilmektedir. Burada yapilacak sistemin denge
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noktasinda etrafinda dogrusallastirilmasindan ziyade sistemi
dogrusal bir sistem haline getirecek olan terimlerin kontrol
isaretine ilave edilmesidir. Bu sayede sistem dogrusal bir
sistem haline getirilecektir. Ardindan kapali ¢evrim
kararlilig1 saglayan kontrol isareti belirlenecektir. Bunun i¢in
ilk olarak kontrol edilmek istenen sisteme wu,, u,ve u;
kontrol isaretlerinin ilavesi yapilacaktir. Bu Lorenz
sisteminin kontrol isaretlerinin eklenmis hali Esitlik (1)’de
verilmistir.

1= o(x;—x) tuy
sz_x1X3 + Txl - xZ + uz
X3=  xyx; —bxs +us

o))

Bu sistem Ejsitlik (2)’deki dogrusal forma getirilecektir. Bu
sistem Esitlik (2)’deki dogrusal forma getirilecektir.
X = Ax + Bu (2)
Dogrusal olmayan sistemin yapisi Esitlik (3)’te verilmistir.
Dogrusal ve zamanla degismeyen A matrisi sistem matrisi ve
B kontrol ise matrisidir. Esitlikte bulunan a(x) sistemin
i¢cinde bulunan dogrusal olmayan terimleri ifade etmektedir.
Bu terimler Esitlik (4)’de kontrol isaretine ilave edilerek
sistemde bulunan dogrusal olmayan terimler yok edilir.
Ardindan burada v kontrol isareti dizayn edilir.

x = Ax + By(x)[u — a(x)] (3)

u=aC)+y) v (4)

Bu yontem Lorenz sistemi igin genellestirildiginde ise
kontrol isaretleri Esitlik (5), Esitlik (6) ve Esitlik (7) de
gosterildigi gibi elde edilir.

U =7rx +v; (5)
Uy = +XX3 —TX + X, + X3 + 1, (6)
uz = —x1x2 + bX3 + U3 (7)

Uretilecek olan kontrol isaretleri ile kapali ¢evrim sistemin
durum denklemleri Esitlik (8)’deki gibi olur.

561=0'x2 + 1%

.7.C2 = X3 + UZ (8)
)'63 = _173
Tasarimda sistem kismen faz kanonik formuna

doniistiirilecektir. Bu nedenle kontrol isaretlerinden vy, v,
ve v, Esitlik (9)’daki gibi tasarlanmistir. Sistemin olmasini
istenen 6zdegerlerine yani A,, A,, A5 ’lar belirlendikten sonra
Esitlik (9)’da  bulunan kq, k,, ks belirlenecektir. Bu
parametreler belirlendikten sonra kontrol isaretleri u,, u,ve
uz iginde bulunan v;,v, ve v, isaretleri belirlenmis
olmaktadir.

171: 0
1.72: 0
7-73=k1x1 + kzXz + k3X3

©)
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Belirlenen kontrol isareti sisteme uygulandiginda ise kapali
¢evrim sistem matrisi Esitlik (10)’da verilmistir.

J.Cl (o) 0 x]_
[xz] B 0 1 l |:x2:|
X3 - _k2 _k3 x3

2.2. Yiiksek Kazan¢ Kontrolii

(10)

Yiiksek kazan¢ kontrolii Lyapunov kararlilik kriterine
dayanan bir denetleyici tiiriidiir. Esitlik (11)’de verilen
dogrusal olmayan sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan
kisimlar1 birbirilerinden ayristirilir. Dogrusal ve zamanla
degismeyen A matrisi sistem matrisi ve B kontrol ise
matrisidir. Dogrusal olmayan a(x) ise sistemin iginde
bulunan dogrusal olmayan kisimlari ifade etmektedir.
Sisteme uygulanacak olan kontrol isareti Esitlik (12)’de
verilmistir.

x =Ax + By(x)[u — a(x)] (11)

u=—kx+V; (12)
Esitlik (12)’de sisteme uygulanacak olan kontrol igaretindeki
Vg parametresinin ne olmasi gerektigi segilmektedir. Bunun
secimi  ise Lyapunov enerji  fonksiyonuna  gore
yapilmaktadir. Sistemin kontroli i¢in olusturulan Lyapunov
enerji fonksiyonu Esitlik (13)’de verilmistir.

V=§x12+§x22+§x§=xTPx= (13)

1 0 O
=[x x IO 1 OII l
0 0 1

Lyapunov Kararliliginin 2. Kriterini saglamasi i¢in Esitlik
(13)’deki fonksiyonunun igindeki P matrisi pozitif taniml
olacak sekilde secilmistir. Burada segilen katsayilar enerji
fonksiyonunun siirekli V' > 0 yapmaktadir. Diger bir dnemli
kriter ise sistemin asimtotik kararlilig1 ig¢in bu fonksiyonun
tiirevinin sifirdan kii¢iik olmasidir. Sifira esit oldugunda ise
sadece sistem kararlidir denilebilmektedir. Aksi halde tiirevi
sifirdan biiylik oldugunda enerjisi artan ve kontrol
edilemeyen bir sistem gibi digliniilebilir. Bu fonksiyonun
tiirevi Esitlik (14)’te verilmistir.
V=2 % + x5 X5 + X3 X3 (14)
Esitlik (14)’te sistemin durumlari yerlerine yazilinca Esitlik
(15) elde edilir.

V= x1[0(x; — x1) — k11X + Vi4]
+x,[—X1%3 +TX — Xy — ko X3 + Viy]
+x3[x1%, — bxs — k31x; — k3pX; — k3zx3 + Vps]

(15)

Esitlik (15) diizenlendiginde ise Esitlik (16) elde edilir.

V= (20 = k11)x1x5 + x1Vry — (ka1 — k32)x2x3
+x,Vro — k31213 + X3Vp3

(16)
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Esitlik (16)’daki fonksiyonun V <0 olmasi igin
parametreler Esitlik (17)’deki gibi diizenlenmistir.

(20‘ - kll) = 0 4 k11 = 20- (17)

(ka1 —k3z) =0 > kyy = ks3p
k31 = 0

Bu durumda sistemin parametreleri Esitlik (18)’de yerlerine
yazilarak V elde edilir.

V = X1VR1 + XZVRZ + x3VR3 (18)

Bu fonksiyonun V < 0 saglamast igin Viy, Vg, Ve Vi, Esitlik
(19)’daki gibi segilmistir.

Vei=—%1
VRZ =—X2 (19)
Vrs="%3

2.3. Yiiksek Frekans Kontrolii

Yiiksek frekans kontrol belirli bir duruma gore ¢ok yiiksek
frekanslarda kontrol isaretini degistirerek exponansiyel
kararlilig1 saglayan ve Lyapunov kararlilik kriterine dayanan
bir denetleyici tiiriidiir. Esitlik (20)’de verilen dogrusal
olmayan sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan kisimlar1
birbirilerinden ayristirilir. Dogrusal ve zamanla degismeyen
A matrisi sistem matrisi ve B kontrol ise matrisidir. Dogrusal
olmayan a(x) ise sistemin i¢in bulunan dogrusal olmayan
kisimlari ifade etmektedir. Sisteme uygulanacak olan kontrol
isareti Esitlik (21)’de verilmistir.

x = Ax + By(x)[u — a(x)] (20)

u = —kix+ kysgn(x) (21)
Sistemin kontroliinde yine Lyapunov enerji fonksiyonuna
gore yapilmaktadir. Sistemin kontrolii ig¢in olusturulan
Lyapunov enerji fonksiyonu asagida verilmistir. Bu
Lyapunov enerji fonksiyonu eger faz uzayinda bir yiizey igin
tanimlanarak olusturulan bir ‘s’ yiizeyine gore tasarlanmig
olsaydi o zaman bu denetleyici kayan kipli kontrol (sliding
mode control) olarak adlandirilirdi.
V=§x12+%x22+§x32 (22)
Lyapunov Kararliliginin 2. Kriterini saglamasi i¢in Esitlik
(22) fonksiyonunun yiiksek kazan¢ kontrolde oldugu gibi P
matrisi pozitif tanimli olacak sekilde seg¢ilmistir. Burada
secilen katsayilar enerji fonksiyonunun siirekli V >0
yapmaktadir. Diger bir 6nemli kriter ise sistemin asimtotik
kararlilig1 ig¢in bu fonksiyonun tiirevinin sifirdan kiigiik
olmasidir. Sifira esit oldugunda ise sadece sistem kararlidir
denilebilmektedir. Bu fonksiyonun tiirevi Esitlik (23)’te
verilmistir.

V= X1 5(1 + xzxe + x3x563 (23)
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Esitlik (23)’teki sistemin durumlari yerlerine yazilinca
Esitlik (24) elde edilir.

V =x[0(x; — x1) + uy] (24)
+x,[—x1 %5 + X — X5 + Uy
+X3 [xlxz - bX3 + u3]

Esitlik (24) diizenlendiginde Esitlik (25) elde edilir.

V = 20x,%, + XUy + XUy + X3Us (25)

Esitlik 25°teki denklemin V' < 0 sarti1 saglamasi igin u;,
u,ve uz Esitlik 26’daki gibi secilmistir.

uy=—20x, — kysgn(x;)
U= —x; — kysgn(x,)
Uz= —x3 — kysgn(xs)

(26)

Kontrol isaretleri Esitlik (25)’teki yerlerine yazildiginda
Esitlik (27) elde edilir. Bu ifade diizenlediginde Esitlik (28)
elde edilir. Bu ifade i¢indeki sgn(x)x ifadeleri her zaman
pozitif olacagi i¢in bu ifade |x| olarak yerine yazilir. Her bir
durum i¢in bu yapildiginda Esitlik (29) elde edilir.

V = 20x,x, + x1(—20x;, — kysgn(xy)) 27)
+x, (—xz — kzsgn(xz))
+x5 (—x3 - k3sgn(x3))
V= —kysgn(x;)x; — x,%, — kyx,sgn(x;) (28)
—X3X3 — k3sgn(x3)xs
V=—k1|x1|—x22—k2|x2|—x22—k3|x3| (29)

2.4. Model Ongoriilii Kontrol

Bu bolimde Model Ongoriilii kontrol tekniginin kisaca
aciklanacak ve matematiksel formiilasyonu verilecektir.
MPC kayan ufuk fikrine dayali olarak gelistirilmis model
tabanli bir denetleyicidir. Kayan ufuk mantiginda her
ornekleme aninda optimal kontrol probleminin ¢oziimi
yapilmaktadir. Bu iglem aslinda referans isareti, sistemin
dinamikleri, sistemin ve kontrol isaretinin kisitlarinin i¢inde
bulundugu bir problemin ¢éziimiidiir. Bu islem aslinda her
ornekleme aninda yapilarak 6ngoérii ufku boyunca kontrol
kontrol kurali belirlenmektedir. Sekil 1°de gosterildigi gibi
sistemin drneklem anindaki y(t) ¢ikiginin bulunan t an1 ile
t+ N am arasinda sistemi beklenen referans isaretine
w(t)’ye ulastirmak i¢in uygulanan kontrol isaretinin
belirlenmesidir. Belirlenen kontrol dizisinin ilk isareti
sisteme uygulanarak bir sonraki drnekleme aninda yine bu
kontrol dizisi sistemin durumlarina gore belirlenerek kontrol
kuralinin ilk elemani sisteme uygulanmaktadir.
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gegmis gelecek
R e ) B e e, it e
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | P
| | —‘_ | |
| I | |
| u(t | | | |
i L ju(t+klk) | | |
] ] ] ! ] ] ] >
t-1 t t+1 t+2 t+N-1  t+N

Sekil 1. Model Ongbriilii Kontrol Semasi

Model 0Ongoriilii kontrol tekniginin kalbi olan model
kullanilarak 6ngorii ufku boyunca érnekleme aninda sisteme
uygulanmasi gereken kontrol isaretini belirlemektedir.
Dogrusal olmayan sistemlerde ise bu kontrol teknigi
uygulanirken sistemin calistig1 bolgeye gore
dogrusallagtirilmis modeli kullanilarak yine sistem kontrol
edilmektedir.

Lorenz kaotik sisteminin siirekli zamandaki sistem dinamigi
x = f(x,u) formundadir. Bu sistemin MPC ile kontrol
edilebilmesi igin belirli bir ¢alisma noktasi etrafinda sistemin
dogrusallagtirilmas1 ~ gerekmektedir.  Dogrusallastirilan
sistemin Ornekleme zamaninda gore ayriklastirilmasi
gerekmektedir. Dogrusallastirilan ve ayriklastirilan sistemin
MPC ile kontrolii gerceklestirilmistir. Ayrica sistemin daha
iyi kontrol edilebilmesi yani referans isaretini daha iyi takip
edilebilmesi icin sistemin c¢ikiglarina yani durumlarina
integrator ilave edilmistir. Bu durumdan kontrol edilecek
olan kaotik sistemin durum uzayindaki ifadesi Esitlik
(30)’daki gibi olmaktadir.

X =00 —x) +uy (30)
X; = —X1x3 + 71X — x5 + Uy

X3 = X1X, — bx3 + us

X1 = TX

X, = —x,

X3 = —x3

Bu sistemin yapisi Esitlik (31)’deki gibi ifade edilebilir.
x=f(x,ut)
y =g u,t)

(31)

Dogrusal olmayan bu Lorenz sistemi her érnekleme aninda
dogrusallagtirilacaktir. Esitlik (32)’de verilen Jakobien
matirisi ile sistemin ¢alistig1 yere gore dogrusallastirilmis
sistem matrisleri elde edilir.

9 p_0f

dx du
L9 o (32)

T ox ~ ou
Dogrusallagtirilmigs  olan  sistemin  ayriklastirilmast

yapilacaktir. Sistemin her Ornekleme aninda tekrardan
olusturulacak olan ayrik modeli esitlik ise Esitlik (33)’de
verilmigtir. Buradaki sistem matrisi ve kontrol matrisi i¢in
Esitlik (34)’de verilen basit ayriklagtirma yontemi
kullanilmigtir. Burada sistem matrisi x (k) anindaki sistemin
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durumlarma gore ve u(k — 1) aninda sisteme uygulanan
kontrol isaretine gore elde edilmektedir.

x(k +1) = Ayx(k) + Byu(k) (33)
Ag = (I + ATS)'x:x(k),u:u(k—l)

B, = BTSlx:x(k),u:u(k—l) (34)
x(k) € R™ u(k) e R™

Kabul olarak sistemin her ornekleme aninda hem

kontroledilebilir oldugu hem de gozlenebilir oldugu
varsayimi yapilmistir. Amag¢ fonksiyonu o6ngorii ufku
boyunca sistemin davramigini belirleyecek olan optimal
kontrol problemidir. Bu fonksiyon Esitlik (35)’de
verilmigtir. Bu optimal kontrol problemi, x(k) ve u(k)
matrisleri ile ¢ok degiskenli optimizasyon problemi haline
doniistiiriilir. Bu  problemin ¢6ziimiinde QP, SQP
algoritmalart kullanilarak ¢oziildikten sonra, mevcut
ornekleme zamani igin dngdrii ufku boyunca kontrol kuralt
elde edilir. Bu kontrol ufkunun sadece ilk elemani sisteme
uygulanir. Bir sonraki 6rnekleme zamaninda, ongdrii ve
kontrol ufku boyunca yeni kontrol kurali iiretmek i¢in bu
optimizasyon siireci tekrarlanir

minJ

CTRT) = ZIIX:O xICka + Z?cl:ouIZRuk

(35)

3. SIMULASYON CALISMASI

Bu bolimde Lorenz sisteminin kontrolii geri beslemeli
kontrolii, yiiksek kazang kontrolii, yiiksek frekans kontrolii
ve model 6ngoriilii kontrol yontemlerinin simiilasyonlari
gerceklestirilmis ve sonuglart verilmistir. Bu sistemlerin
simiilasyonlar1 icin MATLAB Simulink R2018A programi
kullanilmustir.

Esitlik (1)’de bulunan sistemin o = 10,7 = g,b =28
olarak verilmistir.

Geri beslemeli kontrol yonteminde sistemin denetlenmesi
icin denetleyicinin parametreleri belirlenmelidir. Bunun i¢in
kapali ¢evrimde kullanilacak olan sistem kutuplarin keyfi
olarak A; = —1,4, = —2, A3 = —3 olmas: istenmektedir.
Bu bagka bir performans olarak segilebilirdi. Buna gore
atanan kutuplarin bu degerleri de olabilmesi igin sistemin
kapali ¢evrimde bu kutuplar1 saglayacak olan k parametreleri

ky =i,k2 =11 ve k; =6°dir. Bu yontemde kontrol
11 3

isareti Esitlik (36)’daki gibi olusturulmustur. Parametreler
Esitlik (37)’de yerlerine yazilmistir.

v, =0
v, =0
vy = kyxq + kox, + kyxg
! (36)
U =rx +vg
Uy = +X1X3 —TX1 + X3 + X3+,
Uy, = —X1X, + bxs + v3
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u1 = Txl
U, = +X1X3 — X + X + X3 (37)

uz _xlxz + b.X3 + ( )x1 + (11)3(2 + (11)3(3

5

11

Kutup atama yontemi ile tasarlanan denetleyicinin kapali
cevrim yapisi Esitlik (38)’deki gibi olmaktadir

.72'12
X3

(38)

.2 6
X3=— (E) x; + (AD)x, + (11)x,

Tasarlanan sistemin kapali yapist Sekil 2°de verilmistir.
Sistem yanit1 ise Sekil 3’te verilmistir. Sistem ilk basta
kaotik davranis sergilemektedir. 50 saniye sonra tasarlanan
denetleyici aktif olmaktadir. Goriildiigii gibi sistem daha
onceden  tasarlanan  [0,0,0] noktasmma  denetleyici
tagiyabilmektedir. Bu tasarim farkli bir denge noktasi igin
yapilsaydi sistem belirlenen denge noktasina tasinabilirdir.
Ayrica sistemin kontrol isaretleri Sekil 4’te verilmistir.
Ardindan literatiirde yapilan bir ¢alisma ile karsilasgtirma
amaci ile [27]’de yapilan ¢aligmada elde edilen kontrol
kural1 ile elde edilen sistemin durumlar1 Sekil 5’de verilirken
kontrol kurali Sekil 3’de verilmistir. Sistem yanitlar
incelendiginde sistemin denge noktasinda siirekli salinim
yaptigt ve performansinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni tiim durumlart tek bir kontrol isareti ile kontrol
edilmesidir. Tim durumlar istenen performans Sekil 4’deki
gibi saglanabilmektedir. Ayrica keyfi olarak secilen kutuplar
degistirilerek  sistemin  performansit istenildigi  gibi
ayarlanabilir. Ayrica Sekil 6’da goriildiigi tizere sisteme
kararlt hale gegemedigi i¢in kontrol isareti siirekli olarak
salinim yapmaktadir. Bu sonugtan gortildiigii lizere sistemin
tim durumlart kontrol edildiginde istenen performans geri
beslemeli kontrol ile literatiirdeki bazi ¢aligmalardan daha iyi
bir sekilde elde edilebilmektedir.

.-

fen

x
4 sa 1
v fen hd States

Lorenz Chaotic System

Feedback Linearization Control

Sekil 2. Lorenz kaotik sisteminin geri besleme ile
kontroliiniin blok diyagrami
States

States:1

States:2
40 States:3 | -
3 | i
0
-20
0 1‘0 2]0 1;0 4A0 5‘0 6‘0 710 8‘0 9:) 100

Sekil 3. Lorenz kaotik sisteminin geri beslemeli kontrol ile
elde edilen sistemin durumlari
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Sekil 4. Lorenz kaotik sisteminin geri beslemeli kontrol ile

elde edilen kontrol igaretleri
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Sekil 5. Lorenz kaotik sisteminin literatiirdeki geri beslemeli

kontrol kural1 ile elde edilen sistemin durumlari
u
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Sekil 6. Lorenz kaotik sisteminin literatiirdeki geri beslemeli
kontrol kurali ile elde edilen kontrol isareti

Yiiksek Kazang kontrolii ile Lorenz sistemi kontrol edilmek
istendiginde sisteme uygulanacak olan kontrol isaretleri
Esitlik  (19)’da  verilmisti. Bu  kontrol isaretinin
uygulanabilmesi i¢in Esitlik (18)’de verilen fonksiyonun
V < 0 yapmaktadir. Bu kontrol kuralindaki parametrelerin
belirlenmesi Esitlik (17)’de yapilmisti. ky; = 20,ky; =
ksy,koq = ksy Ve ky; = 0 secildigi icin Esitlik (18)’deki
denklem V < 0 sartin1 saglamaktadir. Tasarlanan sistemin
kapal1 yapisi Sekil 7’de verilmistir. Sistem yanit1 ise Sekil
8’de verilmistir. Sistem ilk basta kaotik davranig
sergilemektedir. 50 saniye sonra sistem igin tasarlanan
denetleyici aktif olmaktadir. Goriildligii gibi sistem daha
onceden  tasarlanan  [0,0,0] noktasina  denetleyici
tastyabilmektedir. Bu tasarim farkli bir denge noktasi igin
yapilsayd: sistem belirlenen denge noktasina tasinabilirdir.
Ayrica sistemin kontrol isaretleri Sekil 8’de verilmistir.
Literatiirdeki Qiao ve ark. yaptig1 ¢alismada yliksek kazanca
benzer bir yontem ile denetlenen Lorenz sistemi tek durum
tizerinden kontrol edilmistir [26]. Qiao ve ark. dnerdikleri
denetleyici ile kontrol edilen sistemin durumlar1 Sekil 10°da
verilirken, sistemi kontrol eden kontrol isareti Sekil 11°da
verilmistir. Goriildiigii tizere Sekil 8 ve Sekil 10
kargilagtirildiginda sadece beklenen referans igaretine Sekil
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8’de daha hizli geldigi ve Sekil 10°daki gibi sistemin 2.

durumundaki (mavi renkli) kadar asim yapmadigl
goriilmektedir.
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Sekil 7. Lorenz kaotik sisteminin yiiksek kazang ile
kontroliiniin blok diyagrami1
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Sekil 8. Lorenz kaotik sisteminin yiiksek kazang kontrolii ile
elde edilen sistemin durumlar
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Sekil 9. Lorenz kaotik sisteminin yiiksek kazang kontrolii ile

elde edilen kontrol isaretleri
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Sekil 10. Lorenz kaotik sisteminin literatiirdeki yiiksek
kazang kontrol kurali ile elde edilen sistemin durumlari
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Sekil 11. Lorenz kaotik sisteminin literatiirdeki yiiksek
kazang kontrolii kurali ile elde edilen kontrol isareti

Yiiksek frekans kontrolii ile Lorenz sistemi kontrol edilmek
istendiginde sisteme uygulanacak olan kontrol isaretleri
Esitlik  (26)’da  verilmisti. Bu  kontrol isaretinin
uygulanabilmesi i¢in Esitlik (39)’da verilen fonksiyonun
V < 0 olmasi gereklidir. Bu sartlar ky, k,, k3 > 0 oldugunda
saglandigi i¢in keyfi olarak k; = 1,k, = 1 ve k; = 1 olarak
secilmigtir. Dolayistyla uygulanacak olan kontrol isareti
Esitlik (40)’da verilmigtir.

V = —kylxy| = x5 = ky|xp|—xF — kslxs| <0 (39)
Vx #0vekyky, ks =0
uy=—20x, — kysgn(x;)
U= —x, — k,sgn(x,)
U= —x; — kysgn(xs)
(40)

!

u;=—2(10)x, — (V)sgn(x,)
U= —x; — (Dsgn(xy)
Us= —x3 — (1)sgn(x3)
Tasarlanan sistemin blok yapisi Sekil 12’de verilmistir.
Sistem yanit1 ise Sekil 13’de verilmistir. Sistem ilk basta
kaotik davranis sergilemektedir. 50 saniye sonra tasarlanan
denetleyici aktif olmaktadir. Goriildligii gibi sistem daha
onceden  tasarlanan  [0,0,0] noktasina  denetleyici
tagtyabilmektedir. Bu tasarim farkli bir denge noktasi igin
yapilsayd: sistem belirlenen denge noktasina taginabilirdir.
Ayrica sistemin kontrol igaretleri Sekil 14’de verilmistir.
Ardindan literatiirde yapilan bir ¢alisma ile karsilastirma
amact ile [35]’de yapilan ¢aligmada elde edilen kontrol
kurali ile elde edilen sistemin durumlar1 Sekil 15°de
verilirken kontrol kurali Sekil 16’da verilmistir. Sekil 15°de
gorildigi tizere sistem durumlarindan 2. durum (mavi
renkli) ufakta olsa belirli bir kararli durum hatasi ile siirekli
hale gegmektedir. Ayrica kontrolcii bu kararli durum hatasini
stirekli rejimde diizeltmemektedir. Bu sonugtan goriildiigi
iizere sistemin tim durumlar1 kontrol edildiginde sistem
istenen denge noktasina literatiirdeki bazi ¢aligmalardan
daha iyi bir sekilde geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 12. Lorenz kaotik sisteminin yiiksek frekans ile
kontroliiniin blok diyagram
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Sekil 13. Lorenz kaotik sisteminin yiiksek frekans kontrolii
ile elde edilen sistemin durumlari
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Sekil 14. Lorenz kaotik sisteminin yiiksek frekans kontrolii

ile elde edilen kontrol isaretleri
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Sekil 15. Lorenz kaotik sisteminin literatiirdeki yiiksek
frekans kontrol kurali ile elde edilen sistemin durumlari
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Sekil 16. Lorenz kaotik sisteminin literatiirdeki yiiksek
frekans kontrol kurali ile elde edilen kontrol isareti
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Lorenz sisteminin kontrol edilebilmesi i¢in model 6ngoriilii
kontrol denetleyicinin 6ngérii ufku parametresi (N) 100 ve
kontrol ufku parametresi (M)’si 1 segilmigtir. Ayrica
sistemde kullanilacak olan P ve Q matrisleri sistemin
davranisini biiyiik oranda etkilemektedir. Lakin burada yine
P matrisinin pozitif tanimli olabilmesi i¢in diyagonal olarak
kosegen elemanlar1 1 olan 6x6 boyutunda bir matris
secilmigtir. Ayrica Q matrisi yine kontrol isaretinin
agirliklarii belirledigi i¢in bunlarinda agirliklart 1 olarak
secilmistir. Bu matrisler Esitlik (41)’de verilmistir. Sistem
kaotik olarak hareket ettigi icin denetleyicide kullanilan
ornekleme zamani (T) 1ms olarak segilmistir.

10000 0 L0 0
I0100001I |010|
loo 1000 - _loo1
P‘000100|Q_|000| (41)
0000 1 0 OOOJ
lo 0 0 0 0 1 00 0

Tasarlanan sistemin yapist Sekil 16°da verilmistir. Sistem
yanitt ise Sekil 17°de verilmistir. Sistem ilk bagta kaotik
davranis sergilemektedir. 50 saniye sonra tasarlanan
denetleyici aktif olmaktadir. Goriildiigii gibi sistem daha
onceden  tasarlanan  [0,0,0] noktasmma  denetleyici
tagtyabilmektedir. Bu tasarim farkli bir denge noktasi icin
yapilsayd1 sistem belirlenen denge noktasina tasinabilirdir.
Ayrica sistemin kontrol isaretleri Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 16. Lorenz kaotik sisteminin model 6ngoriilii kontrol
ile kontroliiniin blok diyagrami

T T T T
| Lorenz Chaotic System/x:1 | |
Lorenz Chaotic System/x:2 | _|

Lorenz Chaotic § /x:3

Sekil 17. Lorenz kaotik sisteminin model 6ngdriilii kontrol
kontrolii ile elde edilen sistemin durumlari
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Sekil 18. Lorenz kaotik sisteminin model 6ngoriilii kontrol
kontrolii ile elde edilen kontrol isaretleri
4. SONUC

Yapilan bu ¢aligmada kaotik Lorenz sisteminin kontroliinde
geri beslemeli, yiiksek kazang, yiiksek frekans ve model
Ongoriilii kontrol teknikleri kullanilarak kontrol edilmistir.
Bu yontemlerden geri beslemeli kontrol, yiiksek kazang
kontrolden farkli olarak geri beslemeli kontroliinde; sistemin
calisacag1 bolgeye gore sistemin duragan sabit bir sistem
matrisinin olmasidir. Tiim dogrusal olmayan yapilar kontrol
isareti igerisine gomiilerek sistemin dogrusal yapist elde
edilmistir. Ardindan sistem matrisine gore sisteme
denetleyici tasarimi yapilarak kapali c¢evrim kararliligt
garanti altina alinmaktadir. Ama yiiksek kazang ve yiiksek
frekans kontroliinde sistemin kararhiligini belirleyen sey
Lyapunov  fonksiyonu vyani enerji  fonksiyonudur.
Denetleyici olusturulan bu fonksiyona ve gerekli sartlarina
gore tasarlanmaktadir. Bu nedenle tiim parametrelerin bildigi
farz edilerek tasarlanan geri beslemeli kontrol, parametrelere
duyarlt bir kontrol teknigidir. Buna mukabil yiiksek kazang
kontrol, yiiksek frekans kontrol ve model 6ngdriilii kontrol
teknikleri enerji fonksiyonlari tizerinden tasarlandiklari igin
daha dayanikli denetleyicilerdir. Buna mukabil tiim sonuglar
incelendiginde sistemin kontrol edilmesinde en iyi
performansi hem yiiksek kazang kontrolii hem de model
ongoriili  kontrol goéstermistir. Lakin yiiksek kazang
kontroliinde; optimal bir kontrol igaretini liretmekten ziyade,
enerji fonksiyonunu minimum yapmasi istenen bir kontrol
kuralinin  {iretilmesi amaglanmaktadir. Yani sistemin
performansindan ziyade kararligin saglanacagi bir kontrol
isaretinin tiretilmesi esasina dayanmaktadir. Buna mukabil
model Ongoriili  kontrolde amag¢ fonksiyonu; hem
durumlarin hem de kontrol isaretinin karesel hatalarmin
toplammi igeren bir yapist bulunmaktadir. Dolayisiyla
optimal kontrol agisindan bakildiginda model Ongoriilii
kontrol belirlenen performans kriterini her 6rnekleme aninda
optimize ettiginden sisteme uygulanacak olan optimal
kontrol igaretinin iretilmesini ve sistemi istenen optimal
noktaya taginmasini en iyi performansta yapmaktadir. Bunun
yaninda bu ¢aligmada ele alinmamasina ragmen ama model
Ongoriilii kontroliin avantajlarina bakildiginda ¢ok girisli-
cikislt sistemlere rahatlikla uygulanabildigi gibi sistem
kisitlariin da isin igine kolaylikla katabilmektedir. Yiiksek
kazang kontroliinde sistem modelinde belirsizlikler oldugu
durumlarda gerekli kontrol igaretini aktuator
iiretmeyebilmekte ve saturasyona neden olabilmektedir.
Yiksek frekans kontrolii bunun istesinden gelmekte fakat
belirli bir duragan noktada ¢ok yiiksek frekanslarda

322

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-2, 314-323, 2021

anahtarlama yapilmasi gerektiginden bu sisteme zarar
verebilmektedir veya aktuatdriin zarar gdérmesine neden
olabilmektedir. Model 0ngoriili  kontrolde bu gibi
durumlarin {istesinden rahatlikla gelebilmektedir. Ama
Model 6ngoriilii kontrolde ise diger denetleyicilere nazaran
her ornekleme aninda c¢ok yiiksek bir hesaplama islemi
yapilmaktadir. Bu islemlerin 6rnekleme siiresi iginde
tamamlanmas1  gerekmektedir. Eger kontrol isareti
ornekleme zamani iginde {iretilemezse bu sistemin kontrol
edilememesine neden olabilmektedir. Bunun iistesinden
gelinebilmesi i¢inde model dngoriilii kontrol igin literatiirde
genellikle explicit denilen daha 6nceden olusturulmus look-
up tablosu yada egitilmis model yapilart kullanilmaktadir.
Ilerleyen galigmalarda ise bu ydntemlerin yam sira sliding
mode ve backstepping, adaptif sliding, fuzzy sliding adaptif
backstepping, fuzzy Dbackstepping yontemleri de
kullanilacak olup farkli kaotik sistemlerin kontrolii ve
senkronizasyonlar1 gergeklestirilecektir.
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