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Özetçe

Çoğu fiziksel ve mühendislik sisteminde görülen kaotik 
davranışların kontrolü son yıllarda giderek yaygınlaşmaktadır. 
Bu amaçla kontrol teorisindeki yöntemler kaos kontrolü için 
kullanılmaktadır. Bu çalışmada kaotik sistemlerin kontrolü 
için gözleyici temelli durum geribeslemeli kontrolör 
tasarlandı. Doğrusal olmayan Tau gözleyici kullanılarak 
durum değişkenleri elde edildi ve Lie cebiri ile durum 
geribeslemeyle doğrusallaştırma yapılarak kaotik sistemlerin 
kontrolü gerçekleştirildi. Lyapunov kararlılık yöntemiyle 
kontrolörlü ve gözleyicili kapalı çevrimli sistemin kararlılığı 
garanti edildi.  

Anahtar Kelimeler: Kaos kontrol, Durum geribesleme ile 
doğrusallaştırma, Doğrusal olmayan gözleyici, Kaos. 

1. Giriş

Kaotik davranışlar, doğrusal olmayan limit çevrimden daha 
karmaşık ve belirli bir frekans bandında daha etkili olan, garip
olarak adlandırılan sistem davranışlarıdır [1-3]. Kaotik 
davranışların temel karakteristiği sisteme herhangi bir giriş
uygulanmadan, sistemin kendi içyapısından kaynaklanan bir 
davranış türü olup, sistemin durum değişkenlerinin başlangıç 
şartlarına karşı oldukça duyarlıdır. Kaotik davranışlar ilk 
olarak 1970’lerde elektronik sistemlerde gözlemlenmiş ve bu 
davranışlar garip davranış olarak adlandırılmışlardır [3-4]. Bu 
çalışmalardan sonra fiziksel, mühendislik, biyolojik, kimyasal, 
ekolojik vb pek çok sistemde kaotik davranışlar 
gözlemlenmiştir [5-6]. 

Kaos kontrolü ilk olarak 1990 yılında [1]’de verilen 
makaledeki çalışmayla başlamış ve günümüze kadar hızla 
ilerlemiştir. Kaotik sistemlerin davranışının analizi ve kontrolü 
için genellikle kontrol teorisinde geliştirilen analiz ve kontrol 
metotları kullanılmaktadır [4-6]. 

Bu çalışmada, doğrusal olmayan sistemlerin 
doğrusallaştırılması için geliştirilen durum geribeslemeli 
doğrusallaştırma metodu kullanılarak sürekli zamanlı kaotik 
sistemlerin gözleyici temelli durum geribeslemeli kontrolü 
yapılmıştır. Doğrusal olmayan sistemlerin durum geribesleme 
ile doğrusallaştırılması için kullanılabilen Lie cebiri ile kaotik 
sistem, doğrusal olmayan bir kontrol işareti ile 
doğrusallaştırılmış ve hedeflenen kapalı çevrim kutupları da 
optimal doğrusal kontrolör ile sağlanmıştır. Uygulama olarak 
sürekli zamanlı kaotik bir sistem olan Genesio-Tesi sisteminin 
gözleyici temelli kontrolü yapılmıştır.

Bu girişten sonra ikinci bölümde sistem tanımı ve kabuller 
verilmiştir. Üçüncü ve dördüncü bölümde kaotik sistemlerin 
durum geribesleme ile doğrusallaştırılması ve kontrolör 
tasarımı, beşinci bölümde gözleyici tasarımı verilmiştir. 
Altıncı bölümde önerilen kontrolör ve gözleyici kaotik bir 
sisteme uygulanmış ve elde edilen sonuçlar yorumlanarak 
verilmiştir. Yedinci bölümde ise sonuçlar tartışılmıştır.

2. Sistem Tanımı ve Kabuller 

Doğrusal olmayan bir sistemin dinamik denklemleri nRx ∈
durum vektörü, rRu ∈  kontrol vektörü, mRy ∈  çıkış vektörü 
olmak üzere; 

)(xBuAxx η++=&          (1) 

Cxy =                 (2) 

ile tanımlanabilir. Burada, nxnRA∈  sistem matrisi, nxrRB ∈
giriş matrisi, mxnRC ∈  çıkış matrisi ve nn RR →:η  doğrusal 
olmayan fonksiyondur.  
 Denklem (1) ve (2)’de verilen sistem için aşağıdaki 
kabullerin sağlandığı varsayılmıştır. 
1. ),( BA tüm durum kontroledilebilir ve ),( CA tüm durum 

gözlenebilir olmalıdır. 
2. Denklem (1) ve (2) ile verilen sistem doğrusal 

transformasyonla Brunovsky kanonik formuna 

getirilebilmelidir. nRvz ∈,  için, 

vBzAvzz cc +=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1

0

0

0

0000

1000

0100

0010

M

L

L

MOMMM

L

L

&

3. 0>ε  sabitesi için )( ⋅η  doğrusal olmayan fonksiyonu, 

tüm x̂ ve x için aşağıdaki global Lipschitz şartını 
sağlamalıdır. 

xxxx −≤− ˆ)()ˆ( εηη

3. Doğrusal Olmayan Sistemlerin Durum 
Geribesleme ile Doğrusallaştırılması 

Doğrusal olmayan tek girişli ve tek çıkışlı bir sistemin 

dinamik denklemleri afine uzayında  nn RRf →: , 

RRg n →:  ve RRh n →:  türevlenebilir vektör alanlar 
olmak üzere, aşağıdaki gibi yazılabilir. 

uxgxfx )()( +=&             (3) 

)(xhy =                (4) 

Burada nRx ∈  durum değişkenlerini, Ru ∈  kontrol sinyalini 
ve Ry ∈  çıkışı gösterir. Denklem (3)’te verilen doğrusal 
olmayan sistemin durum geribesleme ile doğrusallaştırılması 
için aşağıda verilen iki işlem yapılır [7-8]. 

1.) Denklem (5)’te tanımlanan 0=x  veya orijine göre 
bölgesel doğrusal olmayan koordinat transformasyonu yapılır. 

0)0(),( == TxTz            (5) 

Burada nRUT →0:  orijinin yakın civarında 0U ’da bölgesel 

diffeomorfizimdir. 

TOK'07 Bildiriler Kitab

stanbul, 5-7 Eylül 2007

6



2.) RURU →→≠= 00 :,:,0)0(,0)0( βαβα  türevleri 

alınabilen iki fonksiyon olmak üzere, denklem (6)’da 
tanımlanan doğrusal olmayan durum geribeslemeli kontrol 
tasarlanır. 

vxxu )()( βα +=             (6) 

Burada nRv ∈  durum geribeslemeli doğrusal kontrolörünün 
kontrol kazançları uygun seçilerek denklem (7)’deki doğrusal 
sistemin kararlılığını ve kapalı çevrimli sistemin hedeflenen 
performansı göstermesini sağlamalıdır. 
 Böylece, doğrusal olmayan durum geribeslemeli 
transformasyonla denklem (3)’teki sistem aşağıdaki doğrusal 
biçime gelir. 

vzTg
dx

dT
zTgf

dx

dT
z ⎟
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⎛++= −− )()()( 11
oo& βα     (7) 

Denklem (7)’de verilen doğrusal sistem aşağıda verilen 
Brunovsky kanonik formundadır [6-7]. 

n
cc RzvBzAvzz ∈+=
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Denklem (3)’te verilen tek girişli tek çıkışlı kaotik sistemin 0x

noktasında durum geribesleme ile doğrusallaştırılabilmesi için 

0x  noktasında; 

i) { } nn
ff Rgadgadgspan =−1,,, L  kontroledilebilirlik 

şartı sağlanmalı, 

ii) { } 12,,, −− = nn
ff Rgadgadgspan L  ve buradaki 

vektörler involüt olmalıdır.
  

Bu şartlar sağlandıktan sonra nRz ∈  durum değişkenleri 
seçilmelidir. Seçilen ilk durum değişkeni 1z  aşağıdaki şartları 

sağlamalıdır.
1) 0)0(1 =z , 

2) 2,,1,0,0
1

−==∇ nigad i
fz L

3) 01
1

≠∇ −
− gad n

fz . 

Böylece, durum transformasyonu, 
Tn

ff zLzLzxz ][)( 1
1

11
−= L         (9) 

olarak yazılabilir. Denklem (9)’daki 1z  kullanılarak, giriş

transformasyonu aşağıdaki gibi yazılabilir. 

v
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)()( −− +−=+= βα     (10) 

4. Doğrusallaştırılmış Sistem için Optimal 
Doğrusal Kontrolör Tasarımı 

Denklem (3) ve (4)’te verilen kaotik sistemin durum 
geribesleme ile doğrusallaştırılmış formu denklem (11) ve 
(12)’deki gibi yazılabilir.

vBzAz cc +=&              (11) 

Czy =                 (12) 
Denklem (11) ve (12)’de tanımlanan sistem için kontrolör, 
optimal doğrusal kuadratik regülatör (LQR) metodu 
kullanılarak tasarlanabilir. Tasarlanacak optimal kontrolör 

Kzv −= ’nin kazançlarının hesaplanması için önerilen 
kuadratik performans indeksi, RQ  pozitif simetrik durum 

ağırlık ve R  pozitif simetrik kontrol ağırlık matrisi olmak 
üzere; 

∫
∞

+=
0

][
2
1

t

T
R

T dtRvvzQzJ        (13) 

dir. Denklem (13) ile verilen performans indeksini minimize 
edecek optimal kazanç matrisi K , indirgenmiş Riccati matris 
denklemi  

01 =+−+ −
RR

T
ccRcRR

T
c QPBRBPAPPA     (14) 

çözülerek elde edilir [9]. Doğrusal zamanla değişmeyen 
sistemin optimal kontrolü için, denklem (14) ile verilen 
indirgenmiş Riccati matris denklemi, seçilen RQ  ve R  için 

çözüldüğünde elde edilen pozitif tanımlı ve simetrik RP

matrisi için kontrolörün doğrusal kısmı, 

KzzPBRv R
T
c −=−= −1          (15) 

olur.   
 Kapalı çevrimli sistemin kararlılığı Lyapunov kararlılık 
yöntemine göre incelenebilir. Doğrusal z koordinatlarında 
kapalı çevrimli sistemin Lyapunov fonksiyonu, 

KBAA ccc −=  kararlı bir matris olmak üzere nRz ∈∀  için; 

0,0 ≠>= zzPzV L
T            (16) 

pozitif tanımlı olarak seçilirse, Lyapunov denklemi, 

LcLL
T
c QAPPA −=+             (17) 

olmak üzere, Lyapunov fonksiyonunun türevi; 

0,0 ≠<−= zzQzV L
T&           (18) 

negatif tanımlı olur. 

5. Tüm Durum Gözleyici Tasarımı 

Denklem (1) ve (2)’de verilen kaotik sistemin denklemlerini 
yeniden yazalım. 

)(xBuAxx η++=&          (19) 

Cxy =                  (20) 
Denklem (19) ve (20) ile verilen sistemin tüm durum 
gözlenebilir olması için, 

])([ 1 TnTTTT CACACN −= L      (21) 

tüm durum gözlenebilirlik matrisinin rankı, nNrank =)(
olmalıdır. Böylece, denklem (19) ve (20) için tasarlanacak tüm 
durum gözleyicinin matematiksel modeli [10], 

)ˆ()ˆ(ˆˆ xCyLxBuxAx −+++= η&       (22) 

olarak yazılabilir. Burada, nRx ∈ˆ  gözleyici durum değişkeni, 
nxmRL ∈  gözleyici kazanç matrisi ve mRxC ∈ˆ  gözleyici 

çıkışıdır. Gözleyicinin seçilmesiyle hata denklemi xxe −= ˆ
olarak tanımlanabilir. Böylece hata dinamiği, 

)()ˆ()( xxeLCAe ηη −+−=&        (23) 
olarak elde edilir.  
 Denklem (23)’te verilen hata dinamiğinin kararlılığını 
Layapunov kararlılık yöntemine göre inceleyelim. Lyapunov 

fonksiyonu, LCAA −=  kararlı bir matris olmak üzere 
nRe ∈∀  için; 

ePeeV L
T=)(               (24) 

olarak seçilirse, Lyapunov denklemi, 

LLL
T QAPPA 2−=+             (25) 

olmak üzere, Lyapunov fonksiyonunun türevi; 

)]()ˆ([22

)]()ˆ()[()(

xxPeeQe

xxeAeVeV
T

L
T

T
e

ηη

ηη

−+−=

−+∇=&

        (26) 

olur. Denklem (26), Lipschitz şartı exx εηη ≤− )()ˆ(  

kullanılırsa, aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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olur. Eğer PQL ελ >)(min  ise 0)( <eV& şartı sağlanır. 

Böylece gözleyici hatası, 
0lim =

∞→
e

t

asimptotik kararlı olur. 

6. Uygulama 

Genesio-Tesi sistemi kontrol işareti ile birlikte aşağıdaki 
formda yazılabilir.

udxaxbxcxx

xx

xx
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=
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2
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32
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&

       (28)

Sistem çıkışı ise denklem (29)’da verilmiştir. 

1xy =              (29) 

 Denklem (28)’deki sistemi denklem (3)’teki formda 
yazılırsa f ve g aşağıdaki gibi olur. 
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Sistemin durum geribesleme ile doğrusallaştırılabilmesi için 
daha önce de belirtildiği gibi kontroledilebilirlik ve involütlük 
şartlarını sağlamalıdır. 

i) { } 3

2

1

1

10

100

,,, R

baa

agadgadgspan n
ff =

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−=−

L

olduğundan sistem kontroledilebilirdir. 
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involüttür. 
 Yukarıdaki her iki şart sağlandığı için doğrusal olmayan 
sistem durum geribesleme ile doğrusallaştırılabilir. Durum 
transformasyonu için z koordinatında ilk durum değişkenini, 

11 xz =  olarak seçilirse, 
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olarak bulunur. Böylece giriş transformasyonu, 
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olur. Durum transformasyonu ve giriş transformasyonu 
kullanılarak doğrusallaştırılmış sistem z koordinatlarında 
aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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Böylece, doğrusallaştırılmış sistemin Brunovsky kanonik 
formuna geldiği görüldü. Sistem çıkışı ise aşağıdaki gibi olur. 

[ ]zy 001=
 Denklem (28)’de 4.1,25.0 == ba  ve 1== dc

alınmıştır. Denklem (15)’te verilen doğrusal kontrolör 

kazançlarını elde etmek için hata ve kontrol ağırlık matrisleri 
]1,1,1[diagQR =  ve 1=R  seçilirse denklem (10)’da verilen 

Riccati denkleminin çözümünden RP  matrisinin üçüncü satırı; 

[ ]7368.14425.14142.03 =RP

olur. Böylece optimal doğrusal kontrol kazançları; 
[ ]7368.14425.14142.0=K

olarak bulunur. Bu durumda nominal sistemin karakteristik 
polinomal denkleminin kökleri 2372.16255.02,1 j±−=λ  ve 

7358.03 −=λ ’dir.  

Denklem (15)’te verilen optimal doğrusal kontrolör aşağıdaki 
gibi olur. 

321 7368.14425.14142.0 zzzKzv −−−=−=
 Hedeflenen gözleyici kutupları [ ]333 −−−=q  için 

gözleyici kazanç matrisi L aşağıdaki gibi bulunabilir. 

[ ]TL 8969.74125.237500.8=
Sonuçta, gözleyici temelli durum geribeslemeli kontrol, 

2
1321 ˆˆ4868.1ˆ0425.0ˆ5858.0

)ˆ()ˆ(

xxxx

vxxu

−−−=

+= βα

olarak elde edilir. 

6.1. Simülasyon sonuçları

Uygulamada verilen kaotik sistemin durum geribeslemeli ve 
gözleyici temelli durum geribeslemeli kontrolü için yukarıda 
verilen ve elde edilen değerler kullanılarak yapılan 
Matlab/SIMULINK 6.5 simülasyonunun sonuçları Şekil 1 - 
Şekil 6 arasında gösterilmiştir. Simülasyon sonuçları iki grup 
halinde verilmiştir. Önce, kontrolsüz kaotik sistemin 
simülasyon sonuçları ve daha sonra, kaotik sistemin gözleyici 
temelli durum geribeslemeli kontrolünün simülasyon sonuçları 
verilmiştir.  

Şekil 1’de sistemin kontrol sinyali 0)( =tu  ve durum 

değişkenlerinin başlangıç şartları Tx ]0,0,5.0[)0( =  için x

durum değişkenlerinin zamanla değişimleri verilmiştir. 
Şekilden de görüldüğü gibi sistemin girişi sıfır alındığında, 
sistem yörüngesi kaotik bir davranış göstermektedir.   
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Şekil 1: u(t)=0 için x - durum değişkenleri. 

  

Şekil 2’de Tx ]1,1,2[)0(ˆ −−=  gözleyici başlangıç şartları 

kullanılarak x̂  gözleyici durum değişkenlerinin zamanla 
değişimi verilmiştir. Şekil 3’te gözleyici hatasının başlangıç 

şartları Txxe ]1,1,5.2[)0()0(ˆ)0( −−=−=  kullanılarak 

xxe −= ˆ  hata vektörlerinin zamanla değişimi çizdirilmiştir. 
Şekilden de görüldüğü gibi gözleyici durum değişkenleri 
sistemin durum değişkenlerini kısa sürede yakalamaktadır. 
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Şekil 2: u(t)=0 için x̂ - durum değişkenleri. 
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Şekil 3: u(t)=0 için e – hata sinyalleri. 

  
Şekil 4’te gözleyici ve kontrolör ncit '50= s’de sisteme 

uygulanmıştır. Şekillerden de görüldüğü gibi gözleyici temelli 
kontrolörün sisteme uygulanmasından st 9≅  sonra x durum 

değişkenleri sürekli duruma asimptotik olarak erişmektedir. 
Şekil 5’te e hata değişkenlerinin zamanla değişimleri 
verilmiştir. Görüldüğü gibi gözleyici durum değişkenleri 
verilen başlangıç şartlarından gelerek sistemin durum 
değişkenlerini st 7.1≅ ’de yakalamaktadır. Şekil 6’da 

gözleyici temelli durum geribeslemeli kontrollü doğrusal 
olmayan sistemin kontrol sinyali görülmektedir. Gözleyici 
temelli kontrol sinyali ncit '50= s’de sisteme uygulanmıştır. 
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Şekil 4: Kontrollü sistemin x - durum değişkenleri. 
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Şekil 5: Kontrollü sistemin e – hata sinyalleri. 
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Şekil 6: Kontrollü sistemin u(t) – kontrol sinyali. 

7. Sonuçlar

Bu çalışmada, doğrusal olmayan sistemler için geliştirilen 
durum geribesleme ile doğrusallaştırma ve doğrusal sistemler 
için geliştirilen optimal LQR yöntemi kaotik sistemlerin 
kontrolü için tasarlandı. Kaotik sistemin ölçülemeyen durum 
değişkenleri doğrusal olmayan bir gözleyici tasarlanarak elde 
edildi ve durum geribeslemede kullanıldı. 
 Tasarlanan durum geribeslemeli kontrolör ve doğrusal 
olmayan gözleyici kullanılarak kaotik sistemlerin gözleyici 
temelli durum geribeslemeli kontrolü yapıldı ve kaotik 
sistemin asimptotik kararlılığı garanti altında alındı. Bu 
çalışmada önerilen gözleyici temelli kontrol yöntemi kaotik 
sistemlerin senkronizasyonunda da kullanılabilir.  
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