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Öz 

 

Günümüze kadar gelişen ve geliştirilmeye devam edilen, doğrusal veya doğrusal olmayan, zamanla değişen veya zamanla 

değişmeyen sistemler için birçok kontrol yöntemleri bulunmaktadır. Bu çalışmada doğrusal olmayan Lorenz Kaotik sisteminin 

kontrolünde daha önceden bu sisteme uygulanmamış olan integratör içeren model öngörülü kontrol yöntemi uygulamıştır. Bu 

yöntemin yanı sıra aynı sisteme farklı doğrusal olmayan kontrol yöntemleri de uygulanarak Lorenz Kaotik sisteminin kontrolü 

gerçekleştirilmiştir. Seçilen kontrol yöntemlerinde geri beslemeli kontrol, yüksek kazanç kontrol, yüksek frekans kontrol ve 

model öngörülü kontrol teknikleri kullanılmıştır. Ayrıca kullanılan yöntemler matematiksel olarak elde edilmiş, avantaj ve 

dezavantajlarını ortaya konulmuştur. Ayrıca literatürde Lorenz sistemi için üretilmiş olan kontrol kuralları kullanılarak 

performans açısından karşılaştırmalar yapılmıştır. Sonuçta doğrusal olmayan bu tip kontrol yöntemlerinin Lorenz kaotik 

sisteminin kontrol edebildiği gösterilmiş. Ardından avantaj ve dezavantajları sonuçlar bölümünde tartışılmış ve ileriye yönelik 

çalışmalar hakkında bilgiler verilmiştir. 
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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. GİRİŞ  

 

Kaos doğada birçok yerde karşılaşıldığı için direk olarak 

birçok mühendislik uygulamasında da görülmektedir. Kaotik 

bir sistemin temel bir özelliği, başlangıç koşullarına aşırı 

duyarlılığıdır; yani, başlangıç durumundaki küçük 

farklılıklar sistem durumunda olağanüstü farklılıklara yol 

açabilir.  Kaotik sistemler; meteoroloji [1, 2], tıp [3, 4] çevre 

[2, 5], sanat [6, 7], kriptoloji [8, 9, 10], haberleşme [11, 12], 

görüntü işleme [13], sinyal işleme [14, 15], yapay sinir ağları 

[15, 16] ve kontrol [17-26] alanlarında birçok çalışma 

yapılmış ve yapılmaya devam edilmektedir. Gerçek hayatta 

ise direk olarak karşılaşılan uygulamalara örnek olarak hava 

olaylarının tahmini, epilepsi hastalığının teşhisi, kanser 

hücrelerinin veya dokularının kaotik davranışlılarının 

incelenmesi, müzik notlarının veya senfonilerin üretilmesi, 

verilerin şifrelenmesi ve tekrar çözülmesi, kaotik karıştırıcı 

uygulamaları, motorların kaotik hızlarının 

senkronizasyonlarında, kaotik davranış sergileyen elektrik 

makinelerinde vb. örnek olarak verilebilir. Kaotik olaylar 

kullanım alanına göre istenilen çıktıları üretmekte fakat bazı 

uygulamalarda bu çıktılar istenmemektedir. Kontrol 

açısından incelendiğinde ise kaotik davranışlar genellikle 

bastırılmak istenmektedir veya takip edilmek istenmektedir.  

 

Literatürde kaos kontrolü, 1990'lı yılların başından beri geniş 

bir ilgi alanına sahiptir ve literatüde en popüler vakalardan 

birisi Lorenz kaotik sisteminin kontrol edilmesidir. Bu 

amaçla 1990 yılında Ott ve ark. kaotik bir çekicinin, mevcut 

bir sistem parametresinin sadece küçük zamana bağlı 

bozulmaları yaparak, çok sayıda olası zaman periyodik 

hareketinden herhangi birine dönüştürülebileceğini 

göstermiştir [18]. Vincent ve ark. Lorenz kaotik sistemi için 

bir strateji olarak doğrusal geri beslemeli kontrolü 

önermişlerdir. Bu tasarımda kararsız Tasarım geri besleme 

kontrolörü sistemi kontrolsüz olan Lorenz sisteminin denge 

noktalarından birine taşınmasına yönelik bir çalışma 

gerçekleştirmişleridir [19]. Yeap ve Ahmed, Lorenz 

sistemini kontrol etmek için çok katmanlı ileri beslemeli bir 

sinir ağı kullanarak geri besleme kontrolünü 

gerçekleştirmişlerdir [22]. Zeng ve Singh, Lorenz sisteminin 

durum uzayında belirli bir noktaya getirilebilmesi için 

adaptif kontrol kuralı elde ederek sistemi kontrol etmişlerdir 

[23]. Yang, Lorenz sisteminin kontrolü için sliding mode 

kontrolü önermişlerdir [28]. Yine Alzate ve ark. Lorenz 

sisteminin kontrolünü sliding mode kullanarak 

gerçekleştirmişlerdir [29].  Yau ve ark. ise Lorenz sisteminin 

kontrolü için yine doğrusal olmayan bir yöntem olan sliding 

mode kontrol ile doğrusal olmayan kontrol işareti üretmişler 

ve lorenz sistemini denetlenmişlerdir [30]. Chen ve ark. 

Lorenz sisteminin denetlenebilmesi için teorik ve numerik 

olarak backstepping denetleyici tasarlamıştır [31]. Yassen ve 

ark. ise backstepping yöntemini kullanarak kaotik dinamik 

sistemlerin kontrol edilebileceğini göstermişlerdir. Ardından 

bu tekniği, Lorenz, Chen ve Lü kaotik sistemlerinin 

kontrolünü gerçekleştirmişlerdir [32]. Run-Zi ise kaotik bir 

sistemin stabilazyonu ve senkronizsyonu için impulsive 

yöntemini kullanmıştır [33]. Tan ve diğerleri ise kaotik 

sistemlerin senkronizasyonu için backstepping yöntemini 

gerçekleştirmişlerdir [34]. Köse ise adaptif kutup yerleştirme 

ve Sliding mod kullanarak Lorenz sisteminin denetlenmesini 

karşılaştırmıştır [35]. Pham ve ark. ise 3D Fractional kaotik 

bir sistemi ele almışlar. Bu sistemin denge noktası 

olmamasına rağmen aktif kontrol ile kontrolünü 

gerçekleştirmişler. Ayrıca bu sistemin devre uygulamasını 

da gerçekleştirmişler [36]. Longge ise ayrık olan kaotik bir 

sistemin model öngörülü kontrol senkronizasyonunun 

gerçekleştirmişlerdir [37].  Park vd yaptığı çalışmada yine 

ayrık olan kaotik bir sistemin MPC ile kontrolü için 

genelleştirilmiş model öngörülü kontrolü kullanmışlardır 

[38]. Mohammadbagheri vd ise Lorenz tipinde bir kaotik 

sistemin kontrolü için model öngörülü kontrol yöntemini 

kullanmışlar [20]. Tabatabaei vd ise koatik hibrit bir sistemin 

kontrolünü explicit model öngörülü kontrol ile 

gerçekleştirmişlerdir [39].  

 

Bu çalışmada literatürde doğrusal olmayan sistemlerin 

kontrolünde kullanılan 4 farklı yöntem ile Lorenz Kaotik 

sistemi kontrol edilmiştir. Bu çalışmanın özgünlüğüne 

bakıldığından Lorenz Koatik sistemi daha önceden 

integratör içeren model öngörü kontrol yöntemi kontrol 

edilmemiştir. Ayrıca bu yöntemin yanı sıra Lorenz Kaotik 

sisteminin [0, 0, 0] denge noktasına gelmesi için geri 

beslemeli kontrol, yüksek kazanç kontrolü, yüksek frekans 

kontrolü ve integratör içeren model öngörülü kontrol 

yöntemleri kullanılmıştır. Bu çalışmada kullanılan her bir 

denetleyicinin matematiksel ifadeleri üretilmiş ve Matlab 

R2018A üzerinde simülasyon çalışmaları yapılmıştır. 

Sonuçta ise kullanılan kontrol yöntemlerinin avantaj ve 

dezavantajları tartışılmıştır.  

 

2. METOTLAR 

 

2.1. Geri Beslemeli Kontrol 

 

Geri beslemeli doğrusallaştırma genel olarak doğrusal 

olmayan sistemlerin bir denge noktası etrafında 

doğrusallaştırılması ve ardından da kapalı çevrim 

kararlılığını sağlayacak kontrol kuralının belirlenmesi ile 

gerçekleştirilmektedir. Burada yapılacak sistemin denge 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12555-018-0384-3#auth-1
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noktasında etrafında doğrusallaştırılmasından ziyade sistemi 

doğrusal bir sistem haline getirecek olan terimlerin kontrol 

işaretine ilave edilmesidir. Bu sayede sistem doğrusal bir 

sistem haline getirilecektir. Ardından kapalı çevrim 

kararlılığı sağlayan kontrol işareti belirlenecektir. Bunun için 

ilk olarak kontrol edilmek istenen sisteme 𝑢1, 𝑢2ve 𝑢3 

kontrol işaretlerinin ilavesi yapılacaktır. Bu Lorenz 

sisteminin kontrol işaretlerinin eklenmiş hali Eşitlik (1)’de 

verilmiştir. 

 

  

 𝑥̇1

 𝑥̇2

𝑥̇3

=
=
=

𝜎(𝑥2 − 𝑥1) + 𝑢1

−𝑥1𝑥3 + 𝑟𝑥1 − 𝑥2 + 𝑢2

𝑥1𝑥2 − 𝑏𝑥3 + 𝑢3

                                               (1) 

 

Bu sistem Eşitlik (2)’deki doğrusal forma getirilecektir. Bu 

sistem Eşitlik (2)’deki doğrusal forma getirilecektir. 

 

 𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢                                                                      (2) 

 

Doğrusal olmayan sistemin yapısı Eşitlik (3)’te verilmiştir. 

Doğrusal ve zamanla değişmeyen A matrisi sistem matrisi ve 

B kontrol ise matrisidir. Eşitlikte bulunan a(x) sistemin 

içinde bulunan doğrusal olmayan terimleri ifade etmektedir. 

Bu terimler Eşitlik (4)’de kontrol işaretine ilave edilerek 

sistemde bulunan doğrusal olmayan terimler yok edilir. 

Ardından burada 𝑣 kontrol işareti dizayn edilir. 

 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝛾(𝑥)[𝑢 − 𝑎(𝑥)]                                                 (3) 

 

𝑢 = 𝑎(𝑥) + 𝛾(𝑥)−1𝑣                                                           (4) 

 

Bu yöntem Lorenz sistemi için genelleştirildiğinde ise 

kontrol işaretleri Eşitlik (5), Eşitlik (6) ve Eşitlik (7) de 

gösterildiği gibi elde edilir. 

 

𝑢1 = 𝑟𝑥1 + 𝑣1           (5) 

𝑢2 = +𝑥1𝑥3 − 𝑟𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑣2         (6) 

𝑢2 = −𝑥1𝑥2 + 𝑏𝑥3 + 𝑣3          (7) 

 

Üretilecek olan kontrol işaretleri ile kapalı çevrim sistemin 

durum denklemleri Eşitlik (8)’deki gibi olur. 

 
 𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

=
=
=

𝜎𝑥2 + 𝑣1

𝑥3 + 𝑣2

−𝑣3

           (8) 

 

Tasarımda sistem kısmen faz kanonik formuna 

dönüştürülecektir. Bu nedenle kontrol işaretlerinden 𝑣1, 𝑣2 

ve 𝑣3 Eşitlik (9)’daki gibi tasarlanmıştır. Sistemin olmasını 

istenen özdeğerlerine yani 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 ’lar belirlendikten sonra 

Eşitlik (9)’da bulunan 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 belirlenecektir. Bu 

parametreler belirlendikten sonra kontrol işaretleri 𝑢1, 𝑢2ve 

𝑢3 içinde bulunan 𝑣1, 𝑣2 ve 𝑣3 işaretleri belirlenmiş 

olmaktadır. 

 
𝑣1

𝑣2

𝑣3

=
=
=

0
0

𝑘1𝑥1 + 𝑘2𝑥2 + 𝑘3𝑥3

           (9) 

 

Belirlenen kontrol işareti sisteme uygulandığında ise kapalı 

çevrim sistem matrisi Eşitlik (10)’da verilmiştir.  

 

[

 𝑥̇1

 𝑥̇2

 𝑥̇3

] = [
0 𝜎 0
0 0 1

−𝑘1 −𝑘2 −𝑘3

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

]       (10) 

 

2.2. Yüksek Kazanç Kontrolü 

 

Yüksek kazanç kontrolü Lyapunov kararlılık kriterine 

dayanan bir denetleyici türüdür. Eşitlik (11)’de verilen 

doğrusal olmayan sistemin doğrusal ve doğrusal olmayan 

kısımları birbirilerinden ayrıştırılır. Doğrusal ve zamanla 

değişmeyen A matrisi sistem matrisi ve B kontrol ise 

matrisidir. Doğrusal olmayan 𝑎(𝑥) ise sistemin içinde 

bulunan doğrusal olmayan kısımları ifade etmektedir. 

Sisteme uygulanacak olan kontrol işareti Eşitlik (12)’de 

verilmiştir. 

 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝛾(𝑥)[𝑢 − 𝑎(𝑥)]        (11) 

 

𝑢 = −𝑘𝑥 + 𝑉𝑅          (12) 

 

Eşitlik (12)’de sisteme uygulanacak olan kontrol işaretindeki 

𝑉𝑅 parametresinin ne olması gerektiği seçilmektedir. Bunun 

seçimi ise Lyapunov enerji fonksiyonuna göre 

yapılmaktadır. Sistemin kontrolü için oluşturulan Lyapunov 

enerji fonksiyonu Eşitlik (13)’de verilmiştir. 

 

 𝑉 =
1

2
𝑥1

2 +
1

2
𝑥2

2 +
1

2
𝑥3

2 = 𝑥𝑇𝑃𝑥 =                                       (13) 

                                            = [𝑥1 𝑥1 𝑥1] [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] [

𝑥1

𝑥1

𝑥1

]  

      

Lyapunov Kararlılığının 2. Kriterini sağlaması için Eşitlik 

(13)’deki fonksiyonunun içindeki P matrisi pozitif tanımlı 

olacak şekilde seçilmiştir. Burada seçilen katsayılar enerji 

fonksiyonunun sürekli 𝑉 > 0 yapmaktadır. Diğer bir önemli 

kriter ise sistemin asimtotik kararlılığı için bu fonksiyonun 

türevinin sıfırdan küçük olmasıdır. Sıfıra eşit olduğunda ise 

sadece sistem kararlıdır denilebilmektedir. Aksi halde türevi 

sıfırdan büyük olduğunda enerjisi artan ve kontrol 

edilemeyen bir sistem gibi düşünülebilir. Bu fonksiyonun 

türevi Eşitlik (14)’te verilmiştir. 

 

𝑉̇ = 𝑥1 𝑥̇1 + 𝑥2 𝑥̇2 + 𝑥3 𝑥̇3       (14) 

  

Eşitlik (14)’te sistemin durumları yerlerine yazılınca Eşitlik 

(15) elde edilir. 

 

𝑉̇ = 𝑥1[𝜎(𝑥2 − 𝑥1) − 𝑘11𝑥2 + 𝑉𝑅1]                                   (15) 

+𝑥2[−𝑥1𝑥3 + 𝑟𝑥1 − 𝑥2 − 𝑘21𝑥3 + 𝑉𝑅2] 
               +𝑥3[𝑥1𝑥2 − 𝑏𝑥3 − 𝑘31𝑥1 − 𝑘32𝑥2 − 𝑘33𝑥3 + 𝑉𝑅3] 
 

Eşitlik (15) düzenlendiğinde ise Eşitlik (16) elde edilir.  

 

 𝑉̇ = (2𝜎 − 𝑘11)𝑥1𝑥2 + 𝑥1𝑉𝑅1 − (𝑘21 − 𝑘32)𝑥2𝑥3           (16) 

+𝑥2𝑉𝑅2 − 𝑘31𝑥1𝑥3 + 𝑥3𝑉𝑅3 
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Eşitlik (16)’daki fonksiyonun  𝑉̇ ≤ 0 olması için 

parametreler Eşitlik (17)’deki gibi düzenlenmiştir. 

 

(2𝜎 − 𝑘11) = 0 → 𝑘11 = 2𝜎        (17) 

(𝑘21 − 𝑘32) = 0 → 𝑘21 = 𝑘32  

𝑘31 = 0  

 

Bu durumda sistemin parametreleri Eşitlik (18)’de yerlerine 

yazılarak  𝑉̇ elde edilir. 

 

 𝑉̇ = 𝑥1𝑉𝑅1 + 𝑥2𝑉𝑅2 + 𝑥3𝑉𝑅3        (18) 

 

Bu fonksiyonun 𝑉̇ ≤ 0 sağlaması için 𝑉𝑅1, 𝑉𝑅2 ve 𝑉𝑅3 Eşitlik 

(19)’daki gibi seçilmiştir. 
𝑉𝑅1

𝑉𝑅2

𝑉𝑅3

=
=
=

−𝑥1

−𝑥2

−𝑥3

         (19) 

 

2.3. Yüksek Frekans Kontrolü 

 

Yüksek frekans kontrol belirli bir duruma göre çok yüksek 

frekanslarda kontrol işaretini değiştirerek exponansiyel 

kararlılığı sağlayan ve Lyapunov kararlılık kriterine dayanan 

bir denetleyici türüdür. Eşitlik (20)’de verilen doğrusal 

olmayan sistemin doğrusal ve doğrusal olmayan kısımları 

birbirilerinden ayrıştırılır. Doğrusal ve zamanla değişmeyen 

A matrisi sistem matrisi ve B kontrol ise matrisidir. Doğrusal 

olmayan 𝑎(𝑥) ise sistemin için bulunan doğrusal olmayan 

kısımları ifade etmektedir. Sisteme uygulanacak olan kontrol 

işareti Eşitlik (21)’de verilmiştir. 

 

 𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝛾(𝑥)[𝑢 − 𝑎(𝑥)]       (20) 

 

𝑢 = −𝑘1𝑥 + 𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑥)        (21) 

 

Sistemin kontrolünde yine Lyapunov enerji fonksiyonuna 

göre yapılmaktadır. Sistemin kontrolü için oluşturulan 

Lyapunov enerji fonksiyonu aşağıda verilmiştir. Bu 

Lyapunov enerji fonksiyonu eğer faz uzayında bir yüzey için 

tanımlanarak oluşturulan bir ‘s’ yüzeyine göre tasarlanmış 

olsaydı o zaman bu denetleyici kayan kipli kontrol (sliding 

mode control) olarak adlandırılırdı.  

 

𝑉 =
1

2
𝑥1

2 +
1

2
𝑥2

2 +
1

2
𝑥3

2        (22) 

 

Lyapunov Kararlılığının 2. Kriterini sağlaması için Eşitlik 

(22) fonksiyonunun yüksek kazanç kontrolde olduğu gibi P 

matrisi pozitif tanımlı olacak şekilde seçilmiştir. Burada 

seçilen katsayılar enerji fonksiyonunun sürekli 𝑉 > 0 

yapmaktadır. Diğer bir önemli kriter ise sistemin asimtotik 

kararlılığı için bu fonksiyonun türevinin sıfırdan küçük 

olmasıdır. Sıfıra eşit olduğunda ise sadece sistem kararlıdır 

denilebilmektedir. Bu fonksiyonun türevi Eşitlik (23)’te 

verilmiştir. 

 

𝑉̇ = 𝑥1 𝑥̇1 + 𝑥2𝑥𝑥̇2 + 𝑥3𝑥𝑥̇3       (23) 

 

Eşitlik (23)’teki sistemin durumları yerlerine yazılınca 

Eşitlik (24) elde edilir. 

 

𝑉̇ = 𝑥1[𝜎(𝑥2 − 𝑥1) + 𝑢1]                                                  (24) 

                                +𝑥2[−𝑥1𝑥3 + 𝑟𝑥1 − 𝑥2 + 𝑢2] 
                                +𝑥3[𝑥1𝑥2 − 𝑏𝑥3 + 𝑢3]  
 

Eşitlik (24) düzenlendiğinde Eşitlik (25) elde edilir. 

 

 𝑉̇ = 2𝜎𝑥1𝑥2 + 𝑥1𝑢1 + 𝑥2𝑢2 + 𝑥3𝑢3      (25) 

 

Eşitlik 25’teki denklemin 𝑉 ̇ ≤ 0  şartını sağlaması için 𝑢1, 

𝑢2ve 𝑢3 Eşitlik 26’daki gibi seçilmiştir. 

 
𝑢1

𝑢2

𝑢3

=
=
=

−2𝜎𝑥2 − 𝑘1𝑠𝑔𝑛(𝑥1)

−𝑥2 − 𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑥2)

−𝑥3 − 𝑘3𝑠𝑔𝑛(𝑥3)
        (26) 

 

Kontrol işaretleri Eşitlik (25)’teki yerlerine yazıldığında 

Eşitlik (27) elde edilir. Bu ifade düzenlediğinde Eşitlik (28) 

elde edilir. Bu ifade içindeki 𝑠𝑔𝑛(𝑥)𝑥 ifadeleri her zaman 

pozitif olacağı için bu ifade |𝑥|  olarak yerine yazılır. Her bir 

durum için bu yapıldığında Eşitlik (29) elde edilir. 

 

𝑉̇ = 2𝜎𝑥1𝑥2 + 𝑥1(−2𝜎𝑥2 − 𝑘1𝑠𝑔𝑛(𝑥1))            (27) 

                     +𝑥2(−𝑥2 − 𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑥2)) 

                        +𝑥3(−𝑥3 − 𝑘3𝑠𝑔𝑛(𝑥3)) 

  

 

𝑉̇ = −𝑘1𝑠𝑔𝑛(𝑥1)𝑥1 − 𝑥2𝑥2 − 𝑘2𝑥2𝑠𝑔𝑛(𝑥2)      (28) 

                                 −𝑥3𝑥3 − 𝑘3𝑠𝑔𝑛(𝑥3)𝑥3 

 

𝑉̇ = −𝑘1|𝑥1| − 𝑥2
2 − 𝑘2|𝑥2| − 𝑥2

2 − 𝑘3|𝑥3|           (29) 

 

2.4. Model Öngörülü Kontrol 

 

Bu bölümde Model Öngörülü kontrol tekniğinin kısaca 

açıklanacak ve matematiksel formülasyonu verilecektir. 

MPC kayan ufuk fikrine dayalı olarak geliştirilmiş model 

tabanlı bir denetleyicidir. Kayan ufuk mantığında her 

örnekleme anında optimal kontrol probleminin çözümü 

yapılmaktadır. Bu işlem aslında referans işareti, sistemin 

dinamikleri, sistemin ve kontrol işaretinin kısıtlarının içinde 

bulunduğu bir problemin çözümüdür. Bu işlem aslında her 

örnekleme anında yapılarak öngörü ufku boyunca kontrol 

kontrol kuralı belirlenmektedir. Şekil 1’de gösterildiği gibi 

sistemin örneklem anındaki 𝑦(𝑡) çıkışının bulunan t anı ile 

𝑡 + 𝑁 anı arasında sistemi beklenen referans işaretine 

𝑤(𝑡)’ye ulaştırmak için uygulanan kontrol işaretinin 

belirlenmesidir. Belirlenen kontrol dizisinin ilk işareti 

sisteme uygulanarak bir sonraki örnekleme anında yine bu 

kontrol dizisi sistemin durumlarına göre belirlenerek kontrol 

kuralının ilk elemanı sisteme uygulanmaktadır. 
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Şekil 1. Model Öngörülü Kontrol Şeması 

 

Model öngörülü kontrol tekniğinin kalbi olan model 

kullanılarak öngörü ufku boyunca örnekleme anında sisteme 

uygulanması gereken kontrol işaretini belirlemektedir. 

Doğrusal olmayan sistemlerde ise bu kontrol tekniği 

uygulanırken sistemin çalıştığı bölgeye göre 

doğrusallaştırılmış modeli kullanılarak yine sistem kontrol 

edilmektedir.  

 

Lorenz kaotik sisteminin sürekli zamandaki sistem dinamiği 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢) formundadır. Bu sistemin MPC ile kontrol 

edilebilmesi için belirli bir çalışma noktası etrafında sistemin 

doğrusallaştırılması gerekmektedir. Doğrusallaştırılan 

sistemin örnekleme zamanında göre ayrıklaştırılması 

gerekmektedir. Doğrusallaştırılan ve ayrıklaştırılan sistemin 

MPC ile kontrolü gerçekleştirilmiştir. Ayrıca sistemin daha 

iyi kontrol edilebilmesi yani referans işaretini daha iyi takip 

edilebilmesi için sistemin çıkışlarına yani durumlarına 

integratör ilave edilmiştir. Bu durumdan kontrol edilecek 

olan kaotik sistemin durum uzayındaki ifadesi Eşitlik 

(30)’daki gibi olmaktadır.  
𝑥̂1 = 𝜎(𝑥2 − 𝑥1) + 𝑢1        (30) 

𝑥̂2 = −𝑥1𝑥3 + 𝑟𝑥1 − 𝑥2 + 𝑢2 

𝑥̂3 = 𝑥1𝑥2 − 𝑏𝑥3 + 𝑢3 
𝑥̂1 = −𝑥2

𝑥̂2 = −𝑥2

𝑥̂3 = −𝑥3

 

 

Bu sistemin yapısı Eşitlik (31)’deki gibi ifade edilebilir. 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡)         (31) 

𝑦 = 𝑔(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

 

Doğrusal olmayan bu Lorenz sistemi her örnekleme anında 

doğrusallaştırılacaktır. Eşitlik (32)’de verilen Jakobien 

matirisi ile sistemin çalıştığı yere göre doğrusallaştırılmış 

sistem matrisleri elde edilir.  

 

𝐴 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝐵 =

𝜕𝑓

𝜕𝑢

𝐶 =
𝜕𝑔

𝜕𝑥
𝐷 =

𝜕𝑔

𝜕𝑢

          (32) 

 

Doğrusallaştırılmış olan sistemin ayrıklaştırılması 

yapılacaktır. Sistemin her örnekleme anında tekrardan 

oluşturulacak olan ayrık modeli eşitlik ise Eşitlik (33)’de 

verilmiştir. Buradaki sistem matrisi ve kontrol matrisi için 

Eşitlik (34)’de verilen basit ayrıklaştırma yöntemi 

kullanılmıştır. Burada sistem matrisi 𝑥(𝑘) anındaki sistemin 

durumlarına göre ve 𝑢(𝑘 − 1) anında sisteme uygulanan 

kontrol işaretine göre elde edilmektedir. 

 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑑𝑥(𝑘) + 𝐵𝑑𝑢(𝑘)        (33) 

 

𝐴𝑑 = (𝐼 + 𝐴𝑇𝑠)|𝑥=𝑥(𝑘),𝑢=𝑢(𝑘−1)  

𝐵𝑑 = 𝐵𝑇𝑠|𝑥=𝑥(𝑘),𝑢=𝑢(𝑘−1)         (34) 

𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑛 𝑢(𝑘) ∈ 𝑅𝑚  

 

Kabul olarak sistemin her örnekleme anında hem 

kontroledilebilir olduğu hem de gözlenebilir olduğu 

varsayımı yapılmıştır. Amaç fonksiyonu öngörü ufku 

boyunca sistemin davranışını belirleyecek olan optimal 

kontrol problemidir. Bu fonksiyon Eşitlik (35)’de 

verilmiştir. Bu optimal kontrol problemi, 𝑥(𝑘) ve 𝑢(𝑘) 

matrisleri ile çok değişkenli optimizasyon problemi haline 

dönüştürülür. Bu problemin çözümünde QP, SQP 

algoritmaları kullanılarak çözüldükten sonra, mevcut 

örnekleme zamanı için öngörü ufku boyunca kontrol kuralı 

elde edilir. Bu kontrol ufkunun sadece ilk elemanı sisteme 

uygulanır. Bir sonraki örnekleme zamanında, öngörü ve 

kontrol ufku boyunca yeni kontrol kuralı üretmek için bu 

optimizasyon süreci tekrarlanır 

 
mi n 𝐽

(𝑥𝑘 , 𝑢𝑘)
= ∑ 𝑥𝑘

𝑇𝑄𝑥𝑘
𝑁
𝑘=0 + ∑ 𝑢𝑘

𝑇𝑅𝑢𝑘
𝑀
𝑘=0                           (35) 

 

3. SİMÜLASYON ÇALIŞMASI 

 

Bu bölümde Lorenz sisteminin kontrolü geri beslemeli 

kontrolü, yüksek kazanç kontrolü, yüksek frekans kontrolü 

ve model öngörülü kontrol yöntemlerinin simülasyonları 

gerçekleştirilmiş ve sonuçları verilmiştir. Bu sistemlerin 

simülasyonları için MATLAB Simulink R2018A programı 

kullanılmıştır. 

 

Eşitlik (1)’de bulunan sistemin 𝜎 = 10, 𝑟 =
8

3
, 𝑏 = 28 

olarak verilmiştir.  

 

Geri beslemeli kontrol yönteminde sistemin denetlenmesi 

için denetleyicinin parametreleri belirlenmelidir. Bunun için 

kapalı çevrimde kullanılacak olan sistem kutupların keyfi 

olarak 𝜆1 = −1, 𝜆2 = −2,  𝜆3 = −3 olması istenmektedir. 

Bu başka bir performans olarak seçilebilirdi. Buna göre 

atanan kutupların bu değerleri de olabilmesi için sistemin 

kapalı çevrimde bu kutupları sağlayacak olan k parametreleri 

𝑘1 =
6

11
, 𝑘2 = 11 ve 𝑘3 = 6‘dır. Bu yöntemde kontrol 

işareti Eşitlik (36)’daki gibi oluşturulmuştur. Parametreler 

Eşitlik (37)’de yerlerine yazılmıştır. 

 

𝑣1 = 0 

𝑣2 = 0 

𝑣3 = 𝑘1𝑥1 + 𝑘2𝑥2 + 𝑘3𝑥3 

      ↓          (36) 

𝑢1 = 𝑟𝑥1 + 𝑣1 

𝑢2 = +𝑥1𝑥3 − 𝑟𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑣2 

𝑢2 = −𝑥1𝑥2 + 𝑏𝑥3 + 𝑣3 
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𝑢1 = 𝑟𝑥1 

𝑢2 = +𝑥1𝑥3 − 𝑟𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3        (37) 

𝑢2 = −𝑥1𝑥2 + 𝑏𝑥3 + (
6

11
) 𝑥1 + (11)𝑥2 + (11)𝑥3  

  

Kutup atama yöntemi ile tasarlanan denetleyicinin kapalı 

çevrim yapısı Eşitlik (38)’deki gibi olmaktadır 

 

𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

=
=
=

𝜎𝑥2

𝑥3

−(
6

11
) 𝑥1 + (11)𝑥2 + (11)𝑥3

                   (38) 

 

Tasarlanan sistemin kapalı yapısı Şekil 2’de verilmiştir. 

Sistem yanıtı ise Şekil 3’te verilmiştir. Sistem ilk başta 

kaotik davranış sergilemektedir. 50 saniye sonra tasarlanan 

denetleyici aktif olmaktadır. Görüldüğü gibi sistem daha 

önceden tasarlanan [0,0,0] noktasına denetleyici 

taşıyabilmektedir. Bu tasarım farklı bir denge noktası için 

yapılsaydı sistem belirlenen denge noktasına taşınabilirdir.  

Ayrıca sistemin kontrol işaretleri Şekil 4’te verilmiştir. 

Ardından literatürde yapılan bir çalışma ile karşılaştırma 

amacı ile [27]’de yapılan çalışmada elde edilen kontrol 

kuralı ile elde edilen sistemin durumları Şekil 5’de verilirken 

kontrol kuralı Şekil 3’de verilmiştir. Sistem yanıtları 

incelendiğinde sistemin denge noktasında sürekli salınım 

yaptığı ve performansının düşük olduğu görülmektedir. 

Bunun nedeni tüm durumları tek bir kontrol işareti ile kontrol 

edilmesidir.   Tüm durumlar istenen performans Şekil 4’deki 

gibi sağlanabilmektedir. Ayrıca keyfi olarak seçilen kutuplar 

değiştirilerek sistemin performansı istenildiği gibi 

ayarlanabilir. Ayrıca Şekil 6’da görüldüğü üzere sisteme 

kararlı hale geçemediği için kontrol işareti sürekli olarak 

salınım yapmaktadır. Bu sonuçtan görüldüğü üzere  sistemin 

tüm durumları kontrol edildiğinde istenen performans geri 

beslemeli kontrol ile literatürdeki bazı çalışmalardan daha iyi 

bir şekilde elde edilebilmektedir. 

 
Şekil 2. Lorenz kaotik sisteminin geri besleme ile 

kontrolünün blok diyagramı  

 
Şekil 3. Lorenz kaotik sisteminin geri beslemeli kontrol ile 

elde edilen sistemin durumları 

 
Şekil 4. Lorenz kaotik sisteminin geri beslemeli kontrol ile 

elde edilen kontrol işaretleri 

 
Şekil 5. Lorenz kaotik sisteminin literatürdeki geri beslemeli 

kontrol kuralı ile elde edilen sistemin durumları 

 
Şekil 6. Lorenz kaotik sisteminin literatürdeki geri beslemeli 

kontrol kuralı ile elde edilen kontrol işareti 

Yüksek Kazanç kontrolü ile Lorenz sistemi kontrol edilmek 

istendiğinde sisteme uygulanacak olan kontrol işaretleri 

Eşitlik (19)’da verilmişti. Bu kontrol işaretinin 

uygulanabilmesi için Eşitlik (18)’de verilen fonksiyonun 

 𝑉̇ ≤ 0 yapmaktadır. Bu kontrol kuralındaki parametrelerin 

belirlenmesi Eşitlik (17)’de yapılmıştı. 𝑘11 = 2𝜎, 𝑘21 =
𝑘32, 𝑘21 = 𝑘32 ve 𝑘31 = 0 seçildiği için Eşitlik (18)’deki 

denklem 𝑉̇ ≤ 0 şartını sağlamaktadır. Tasarlanan sistemin 

kapalı yapısı Şekil 7’de verilmiştir. Sistem yanıtı ise Şekil 

8’de verilmiştir. Sistem ilk başta kaotik davranış 

sergilemektedir. 50 saniye sonra sistem için tasarlanan 

denetleyici aktif olmaktadır. Görüldüğü gibi sistem daha 

önceden tasarlanan [0,0,0] noktasına denetleyici 

taşıyabilmektedir. Bu tasarım farklı bir denge noktası için 

yapılsaydı sistem belirlenen denge noktasına taşınabilirdir.  

Ayrıca sistemin kontrol işaretleri Şekil 8’de verilmiştir. 

Literatürdeki Qiao ve ark. yaptığı çalışmada yüksek kazanca 

benzer bir yöntem ile denetlenen Lorenz sistemi tek durum 

üzerinden kontrol edilmiştir [26]. Qiao ve ark. önerdikleri 

denetleyici ile kontrol edilen sistemin durumları Şekil 10’da 

verilirken, sistemi kontrol eden kontrol işareti Şekil 11’da 

verilmiştir. Görüldüğü üzere Şekil 8 ve Şekil 10 

karşılaştırıldığında sadece beklenen referans işaretine Şekil 
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8’de daha hızlı geldiği ve Şekil 10’daki gibi sistemin 2. 

durumundaki (mavi renkli) kadar aşım yapmadığı 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 7. Lorenz kaotik sisteminin yüksek kazanç ile 

kontrolünün blok diyagramı 

 

 
Şekil 8. Lorenz kaotik sisteminin yüksek kazanç kontrolü ile 

elde edilen sistemin durumları 

 

 
Şekil 9. Lorenz kaotik sisteminin yüksek kazanç kontrolü ile 

elde edilen kontrol işaretleri 

 
Şekil 10. Lorenz kaotik sisteminin literatürdeki yüksek 

kazanç kontrol kuralı ile elde edilen sistemin durumları 

 
Şekil 11. Lorenz kaotik sisteminin literatürdeki yüksek 

kazanç kontrolü kuralı ile elde edilen kontrol işareti 

Yüksek frekans kontrolü ile Lorenz sistemi kontrol edilmek 

istendiğinde sisteme uygulanacak olan kontrol işaretleri 

Eşitlik (26)’da verilmişti. Bu kontrol işaretinin 

uygulanabilmesi için Eşitlik (39)’da verilen fonksiyonun 

𝑉̇ ≤ 0 olması gereklidir. Bu şartlar 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 ≥ 0 olduğunda 

sağlandığı için keyfi olarak 𝑘1 = 1, 𝑘2 = 1 ve 𝑘3 = 1 olarak 

seçilmiştir. Dolayısıyla uygulanacak olan kontrol işareti 

Eşitlik (40)’da verilmiştir.  

  

 𝑉̇ = −𝑘1|𝑥1| − 𝑥2
2 − 𝑘2|𝑥2|−𝑥2

2 − 𝑘3|𝑥3| ≤ 0                 (39) 

    ∀𝑥 ≠ 0 𝑣𝑒 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 ≥ 0  

 
𝑢1

𝑢2

𝑢3

=
=
=

−2𝜎𝑥2 − 𝑘1𝑠𝑔𝑛(𝑥1)

−𝑥2 − 𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑥2)

−𝑥3 − 𝑘3𝑠𝑔𝑛(𝑥3)
  

    ↓          (40) 
𝑢1

𝑢2

𝑢3

=
=
=

−2(10)𝑥2 − (1)𝑠𝑔𝑛(𝑥1)

−𝑥2 − (1)𝑠𝑔𝑛(𝑥2)

−𝑥3 − (1)𝑠𝑔𝑛(𝑥3)
                                           

Tasarlanan sistemin blok yapısı Şekil 12’de verilmiştir. 

Sistem yanıtı ise Şekil 13’de verilmiştir. Sistem ilk başta 

kaotik davranış sergilemektedir. 50 saniye sonra tasarlanan 

denetleyici aktif olmaktadır. Görüldüğü gibi sistem daha 

önceden tasarlanan [0,0,0] noktasına denetleyici 

taşıyabilmektedir. Bu tasarım farklı bir denge noktası için 

yapılsaydı sistem belirlenen denge noktasına taşınabilirdir.  

Ayrıca sistemin kontrol işaretleri Şekil 14’de verilmiştir. 

Ardından literatürde yapılan bir çalışma ile karşılaştırma 

amacı ile [35]’de yapılan çalışmada elde edilen kontrol 

kuralı ile elde edilen sistemin durumları Şekil 15’de 

verilirken kontrol kuralı Şekil 16’da verilmiştir. Şekil 15’de 

görüldüğü üzere sistem durumlarından 2. durum (mavi 

renkli) ufakta olsa belirli bir kararlı durum hatası ile sürekli 

hale geçmektedir. Ayrıca kontrolcü bu kararlı durum hatasını 

sürekli rejimde düzeltmemektedir. Bu sonuçtan görüldüğü 

üzere sistemin tüm durumları kontrol edildiğinde sistem 

istenen denge noktasına literatürdeki bazı çalışmalardan 

daha iyi bir şekilde geldiği görülmüştür. 
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Şekil 12. Lorenz kaotik sisteminin yüksek frekans ile 

kontrolünün blok diyagramı  

 
Şekil 13. Lorenz kaotik sisteminin yüksek frekans kontrolü 

ile elde edilen sistemin durumları 

 
Şekil 14. Lorenz kaotik sisteminin yüksek frekans kontrolü 

ile elde edilen kontrol işaretleri 

 
Şekil 15. Lorenz kaotik sisteminin literatürdeki yüksek 

frekans kontrol kuralı ile elde edilen sistemin durumları 

 
Şekil 16. Lorenz kaotik sisteminin literatürdeki yüksek 

frekans kontrol kuralı ile elde edilen kontrol işareti 

Lorenz sisteminin kontrol edilebilmesi için model öngörülü 

kontrol denetleyicinin öngörü ufku parametresi (𝑁) 100 ve 

kontrol ufku parametresi (𝑀)’si 1 seçilmiştir. Ayrıca 

sistemde kullanılacak olan P ve Q matrisleri sistemin 

davranışını büyük oranda etkilemektedir. Lakin burada yine 

𝑃 matrisinin pozitif tanımlı olabilmesi için diyagonal olarak 

köşegen elemanları 1 olan 6𝑥6 boyutunda bir matris 

seçilmiştir. Ayrıca Q matrisi yine kontrol işaretinin 

ağırlıklarını belirlediği için bunlarında ağırlıkları 1 olarak 

seçilmiştir. Bu matrisler Eşitlik (41)’de verilmiştir. Sistem 

kaotik olarak hareket ettiği için denetleyicide kullanılan 

örnekleme zamanı (𝑇𝑠) 1𝑚𝑠 olarak seçilmiştir. 

 

𝑃 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1]

 
 
 
 
 

𝑄 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0]

 
 
 
 
 

     (41) 

 

Tasarlanan sistemin yapısı Şekil 16’da verilmiştir. Sistem 

yanıtı ise Şekil 17’de verilmiştir. Sistem ilk başta kaotik 

davranış sergilemektedir. 50 saniye sonra tasarlanan 

denetleyici aktif olmaktadır. Görüldüğü gibi sistem daha 

önceden tasarlanan [0,0,0] noktasına denetleyici 

taşıyabilmektedir. Bu tasarım farklı bir denge noktası için 

yapılsaydı sistem belirlenen denge noktasına taşınabilirdir.  

Ayrıca sistemin kontrol işaretleri Şekil 18’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 16. Lorenz kaotik sisteminin model öngörülü kontrol 

ile kontrolünün blok diyagramı 

 

 
Şekil 17. Lorenz kaotik sisteminin model öngörülü kontrol 

kontrolü ile elde edilen sistemin durumları 
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Şekil 18. Lorenz kaotik sisteminin model öngörülü kontrol 

kontrolü ile elde edilen kontrol işaretleri 

4. SONUÇ 

 

Yapılan bu çalışmada kaotik Lorenz sisteminin kontrolünde 

geri beslemeli, yüksek kazanç, yüksek frekans ve model 

öngörülü kontrol teknikleri kullanılarak kontrol edilmiştir. 

Bu yöntemlerden geri beslemeli kontrol, yüksek kazanç 

kontrolden farklı olarak geri beslemeli kontrolünde; sistemin 

çalışacağı bölgeye göre sistemin durağan sabit bir sistem 

matrisinin olmasıdır. Tüm doğrusal olmayan yapılar kontrol 

işareti içerisine gömülerek sistemin doğrusal yapısı elde 

edilmiştir. Ardından sistem matrisine göre sisteme 

denetleyici tasarımı yapılarak kapalı çevrim kararlılığı 

garanti altına alınmaktadır. Ama yüksek kazanç ve yüksek 

frekans kontrolünde sistemin kararlılığını belirleyen şey 

Lyapunov fonksiyonu yani enerji fonksiyonudur. 

Denetleyici oluşturulan bu fonksiyona ve gerekli şartlarına 

göre tasarlanmaktadır. Bu nedenle tüm parametrelerin bildiği 

farz edilerek tasarlanan geri beslemeli kontrol, parametrelere 

duyarlı bir kontrol tekniğidir. Buna mukabil yüksek kazanç 

kontrol, yüksek frekans kontrol ve model öngörülü kontrol 

teknikleri enerji fonksiyonları üzerinden tasarlandıkları için 

daha dayanıklı denetleyicilerdir. Buna mukabil tüm sonuçlar 

incelendiğinde sistemin kontrol edilmesinde en iyi 

performansı hem yüksek kazanç kontrolü hem de model 

öngörülü kontrol göstermiştir. Lakin yüksek kazanç 

kontrolünde; optimal bir kontrol işaretini üretmekten ziyade, 

enerji fonksiyonunu minimum yapması istenen bir kontrol 

kuralının üretilmesi amaçlanmaktadır. Yani sistemin 

performansından ziyade kararlığın sağlanacağı bir kontrol 

işaretinin üretilmesi esasına dayanmaktadır. Buna mukabil 

model öngörülü kontrolde amaç fonksiyonu; hem 

durumların hem de kontrol işaretinin karesel hatalarının 

toplamını içeren bir yapısı bulunmaktadır. Dolayısıyla 

optimal kontrol açısından bakıldığında model öngörülü 

kontrol belirlenen performans kriterini her örnekleme anında 

optimize ettiğinden sisteme uygulanacak olan optimal 

kontrol işaretinin üretilmesini ve sistemi istenen optimal 

noktaya taşınmasını en iyi performansta yapmaktadır. Bunun 

yanında bu çalışmada ele alınmamasına rağmen ama model 

öngörülü kontrolün avantajlarına bakıldığında çok girişli-

çıkışlı sistemlere rahatlıkla uygulanabildiği gibi sistem 

kısıtlarının da işin içine kolaylıkla katabilmektedir. Yüksek 

kazanç kontrolünde sistem modelinde belirsizlikler olduğu 

durumlarda gerekli kontrol işaretini aktuatör 

üretmeyebilmekte ve saturasyona neden olabilmektedir. 

Yüksek frekans kontrolü bunun üstesinden gelmekte fakat 

belirli bir durağan noktada çok yüksek frekanslarda 

anahtarlama yapılması gerektiğinden bu sisteme zarar 

verebilmektedir veya aktuatörün zarar görmesine neden 

olabilmektedir. Model öngörülü kontrolde bu gibi 

durumların üstesinden rahatlıkla gelebilmektedir. Ama 

Model öngörülü kontrolde ise diğer denetleyicilere nazaran 

her örnekleme anında çok yüksek bir hesaplama işlemi 

yapılmaktadır. Bu işlemlerin örnekleme süresi içinde 

tamamlanması gerekmektedir. Eğer kontrol işareti 

örnekleme zamanı içinde üretilemezse bu sistemin kontrol 

edilememesine neden olabilmektedir. Bunun üstesinden 

gelinebilmesi içinde model öngörülü kontrol için literatürde 

genellikle explicit denilen daha önceden oluşturulmuş look-

up tablosu yada eğitilmiş model yapıları kullanılmaktadır. 

İlerleyen çalışmalarda ise bu yöntemlerin yanı sıra sliding 

mode ve backstepping, adaptif sliding, fuzzy sliding adaptif 

backstepping, fuzzy backstepping yöntemleri de 

kullanılacak olup farklı kaotik sistemlerin kontrolü ve 

senkronizasyonları gerçekleştirilecektir. 
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