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Ozetce

Cogu fiziksel ve muhendislik sisteminde gorilen kaotik
davranislarin kontroll son yillarda giderek yayginlasmaktadir.
Bu amagla kontrol teorisindeki yontemler kaos kontrolt igin
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kaotik sistemlerin kontroll
icin gozleyici temelli durum geribeslemeli  kontrol6r
tasarlandi. Dogrusal olmayan Tau gozleyici kullanilarak
durum degiskenleri elde edildi ve Lie cebiri ile durum
geribeslemeyle dogrusallastirma yapilarak kaotik sistemlerin
kontrolii  gergeklestirildi. Lyapunov kararlilik yodntemiyle
kontrolorli ve gozleyicili kapall cevrimli sistemin kararlilig
garanti edildi.

Anahtar Kelimeler: Kaos kontrol, Durum geribesleme ile
dogrusallastirma, Dogrusal olmayan gozleyici, Kaos.

1. Giris

Kaotik davraniglar, dogrusal olmayan limit gevrimden daha
karmasik ve belirli bir frekans bandinda daha etkili olan, garip
olarak adlandirilan sistem davraniglandir [1-3]. Kaotik
davranislarin temel karakteristigi sisteme herhangi bir giris
uygulanmadan, sistemin kendi igyapisindan kaynaklanan bir
davranis tlrd olup, sistemin durum degiskenlerinin baslangic
sartlarina karsi oldukga duyarlidir. Kactik davraniglar ilk
olarak 1970 lerde elektronik sistemlerde gozlemlenmis ve bu
davranislar garip davranis olarak adlandiriimiglardir [3-4]. Bu
caligmalardan sonra fiziksel, mihendislik, biyolojik, kimyasal,
ekolojik vb pek c¢ok sistemde kaotik davraniglar
gozlemlenmistir [5-6].

Kaos kontrolli ilk olarak 1990 yilinda [1]'de verilen
makaledeki calismayla baslamis ve gunimiize kadar hizla
ilerlemistir. Kaotik sistemlerin davraniginin analizi ve kontrol i
icin genellikle kontrol teorisinde gelistirilen analiz ve kontrol
metotlari kullaniimaktadir [4-6].

Bu calismada, dogrusal olmayan  sistemlerin
dogrusallastiriimasi igin gelistirilen durum geribeslemeli
dogrusallastirma metodu kullanilarak stirekli zamanli kaotik
sistemlerin gozleyici temelli durum geribeslemeli kontrolu
yapilmistir. Dogrusal olmayan sistemlerin durum geribesleme
ile dogrusallastiriimasi icin kullanilabilen Lie cebiri ile kaotik
sistem, dogrusal olmayan bir kontrol isareti ile
dogrusallastiriimis ve hedeflenen kapali ¢evrim kutuplari da
optimal dogrusal kontrol6r ile saglanmistir. Uygulama olarak
strekli zamanli kaotik bir sistem olan Genesio-Tesi sisteminin
gozleyici temelli kontrolU yapilmistir.

Bu giristen sonraikinci bdlimde sistem tanimi ve kabuller
verilmistir. Uglincli ve dordincti bolimde kaotik sistemlerin
durum geribeseme ile dogrusalastiriimasi ve kontrolor
tasarimi, besinci bdlimde gbzleyici tasarimi verilmistir.
Altinci bolimde oOnerilen kontrolor ve gozleyici kaotik bir
sisteme uygulanmis ve elde edilen sonuglar yorumlanarak
verilmistir. Yedinci bdlimde ise sonuclar tartisiimistir.

2. Sissem Tanimi ve Kabuller

Dogrusal olmayan bir sistemin dinamik denklemleri xe R"
durum vektorl, ue R" kontrol vektort, ye R™ cikis vektorl
olmak Uzere;
X = Ax+ Bu+7(x) @
y=Cx v
ile tanimlanabilir. Burada, Ae R™ sistem matrisi, Be R™
giris matrisi, Ce R™" ¢ikis matrisi ve 77: R" — R" dogrusal
olmayan fonksiyondur.

Denklem (1) ve (2)'de verilen sistem icin asagidaki
kabullerin saglandigl varsayilmistir.
1. (A B) tim durum kontroledilebilir ve (A,C) tim durum

gozlenebilir olmalidir.
2. Denklem (1) ve (2) ile verilen sistem dogrusa

transformasyonla ~ Brunovsky kanonik formuna
getirilebilmelidir. z, ve R" igin,
010 -0 0
001 -0 0
z=[: i i T i|z4| i v=Az+Byv

000 -1 0
000 -0 1
3. £>0 sahitesi icin 7(-) dogrusal olmayan fonksiyonu,
tim X ve x igin asagidaki global Lipschitz sartini
saglamalidir.
G0 =0 < ef%- 4

3. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Durum
Geribedemeile Dogrusallastirilmasi

Dogrusal olmayan tek girisli ve tek cikigli bir sistemin
dinamik denklemleri afine uzayinda f:R">R",
g:R" >R ve h:R"—=R tirevlenebilir vektor alanlar
olmak Uzere, asagidaki gibi yazilabilir.

x=f(x)+g(qu ©)
y=h(x) 4
Burada xe R" durum degiskenlerini, ue R kontrol sinyalini
ve ye R cikigi gosterir. Denklem (3)'te verilen dogrusal
olmayan sistemin durum geribesleme ile dogrusallastiriimasi
icin asagida verileniki islem yapilir [7-8].

1) Denklem (5)'te tanimlanan x=0 veya orijine gore
bolgesel dogrusal olmayan koordinat transformasyonu yapilir.
z=T(x), T(0)=0 (5)
Burada T:U, — R" orijinin yakin civarinda U’ da bdlgesel
diffeomorfizimdir.



Giinyaz Ablay

2) a(0)=0,4(0)#0,0:Uy >R, f:U,; >R tirevleri

ainabilen iki fonksiyon olmak (zere, denklem (6)da
tanimlanan dogrusal olmayan durum geribeslemeli kontrol
tasarlanir.
u=a(x)+ XV (6)
Burada ve R" durum geribeslemeli dogrusal kontroldriintin
kontrol kazanclari uygun secilerek denklem (7)’deki dogrusal
sistemin kararlihgini ve kapali ¢evrimli sistemin hedeflenen
performansi gostermesini saglamalidir.

Boylece, dogrusa olmayan durum geribeslemeli
transformasyonla denklem (3)’teki sistem asagidaki dogrusal
bigcime gelir.

2=t +ag)oT*1(z)+(d—TﬁgoT*(z))v @
X dx

Denklem (7)'de verilen dogrusal sistem asagida verilen
Brunovsky kanonik formundadir [6-7].

010 -0 0
001 -0 0
z=|: 1 i T ilz+|iNv=Az+Byv, zeR" (8)
000 -1 0
000 -0 1
Denklem (3)'te verilen tek girisli tek cikisli kaotik sistemin x,
noktasinda durum geribesleme ile dogrusallastirilabilmesi igin
X, Noktasinda;
i) spang, ad, g, ad™g}=R" kontroledilebilirlik
sartl saglanmali,
ii) span{g,adfg,m,adf”‘zg}:R”‘1 ve buradaki
vektorler invollt olmalidir.

Bu sartlar saglandiktan sonra ze R" durum degiskenleri
secilmelidir. Segilen ilk durum degiskeni z, asagidaki sartlari

saglamalidir.
1) z(0)=0,
2) V,adig=0, i=01--,n-2

3) V,ad"'g=0.
Bdylece, durum transformasyonu,
20=[z Liz - L'zl )]
olarak yazilabilir. Denklem (9)'daki z kullanilarak, giris
transformasyonu asagidaki gibi yazilabilir.
Liz 1

u=a(x)+ S(x)v= —— ——V (20)
LLT'z  LyLi'z

4. Dogrusallastirilmis Sistem icin Optimal
Dogrusal Kontrol6r Tasarimi

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

z=Az+Byv (12)
y=Cz (12
Denklem (11) ve (12) de tanimlanan sistem igin kontroldr,
optimal dogrusal kuadratik regllatdr (LQR) metodu
kullanilarak tasarlanabilir. Tasarlanacak optimal kontrol6r
v=-Kz’'nin kazanglarinin hesaplanmasl igin Onerilen
kuadratik performans indeksi, Qg pozitif simetrik durum
agirhk ve R pozitif simetrik kontrol agirlik matrisi olmak
Uzere;

J :%?[ZTQRZ+VTR\/]dt 13)
fo

dir. Denklem (13) ile verilen performans indeksini minimize
edecek optimal kazan¢ matrisi K , indirgenmis Riccati matris
denklemi
AL PR+ PrA, —PrBR 1B P +Qr =0 (14
cozilerek elde edilir [9]. Dogrusa zamanla degismeyen
sistemin optimal kontroli icin, denklem (14) ile verilen
indirgenmis Riccati matris denklemi, secilen Qg ve R icin
cozlldiginde elde edilen pozitif tanimli ve simetrik Py
matrisi igin kontrol6riin dogrusal kismi,
v=-R Bl Pyz=—-Kz (15)
olur.

Kapall gevrimli sistemin kararhligi Lyapunov kararlilik

yontemine gore incelenebilir. Dogrusal z koordinatlarinda
kapali cevrimli sistemin  Lyapunov  fonksiyonu,

A, = A, —B.K kararli bir matris olmak tizere Vze R" igin;

V=2z'Pz>0, z#0 (16)
pozitif tamimli olarak segilirse, Lyapunov denklemi,

RT P+ PLR =-Q_ (17
olmak Uizere, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi;
V=-2'Qz<0, z#0 (18)

negatif tanimli olur.

5. TUm Durum Goézleyici Tasar imi

Denklem (1) ve (2)'de verilen kaotik sistemin denklemlerini
yeniden yazalim.

X = Ax+ Bu+7(x) (29
y=Cx (20
Denklem (19) ve (20) ile verilen sistemin tim durum
gozlenebilir olmasi igin,

N=[C" A'C’ (AHY™CT] (21)
tim durum gozlenebilirlik matrisinin ranki, rank(N)=n
olmalidir. Bdylece, denklem (19) ve (20) icin tasarlanacak tim
durum gozleyicinin matematiksel modeli [10],

X= AR+ Bu+7(X)+L(y-C%) (2
olarak yazilabilir. Burada, Xe R" gozleyici durum degiskeni,

Le R™™ gozleyici kazang matrisi ve Cke R™ gozleyici
cikisidir. Gozleyicinin secilmesiyle hata denklemi e= X—x
olarak tanimlanabilir. Boylece hata dinamigi,
é=(A-LC)e+n(X)-n(X) (23)
olarak elde edilir.

Denklem (23)'te verilen hata dinamiginin kararliligini
Layapunov kararlilik yontemine gore inceleyelim. Lyapunov

fonksiyonu, A=A-LC kararll bir matris olmak Uzere

Vee R" icin;

V(e)=€e'Pe (24)
olarak segilirse, Lyapunov denklemi,

AP +P A=-2Q (25)

olmak Uizere, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi;

V(€)= VeV (e[ Ae+7(R) - 77(x)]
=-26"Q e+2e" P[n(%) ~1(x)]

olur. Denklem (26), Lipschitz sarti [7(%)-n(X)] < e]e]

kullanilirsa, asagidaki gibi yazilabilir.

(26)
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V(e) < ~2e" Qe+ 2¢| [Pl
<-2¢"Q e+ 2¢|P||g*
< Ain Q)" + 2¢][Pd*

< ~2Aa (QU) - £]P| ]Jg?
olur. Eger 1,,(Q)>¢[P| ise V(e)<0 sati saglani.
Boylece gozleyici hatasl,

(@7)

lime=0

t—oo

asimptotik kararli olur.

6. Uygulama
Genesio-Tesi sistemi kontrol isareti ile birlikte asagidaki
formda yazilabilir.
X=X,
X, =X (28)
Xg = —CX, —bX, —axg +dxZ +u
Sistem cikisl ise denklem (29)’ da verilmistir.
y=X (29
Denklem (28)'deki sistemi denklem (3)'teki formda
yazilirsaf ve g agagidaki gibi olur.

X, 0
f= X3 . g=|0
—Cx; — bx, — axg + dx? 1

Sistemin durum geribesleme ile dogrusallastirilabilmesi icin
daha 6nce de belirtildigi gibi kontroledilebilirlik ve invol itl ik
sartlarini saglamalidir.

0 0 1
i)span{g,adfg,~~~,ad?’lg}: 0 -1 -a |=R®
1 a a’-b

oldugundan sistem kontroledilebilirdir.

0 0
ii) span{g,adfg}: 0 -1|=R? ve g, ad;g vektorleri
1 a

invol ttdr.

Yukaridaki her iki sart saglandigi icin dogrusal olmayan
sistem durum geribesleme ile dogrusallagtirilabilir. Durum
transformasyonu igin z koordinatinda ilk durum degiskenini,
7, =%, olarak segilirse,

20=[z Liz - L'zl
=[x % X3]T
olarak bulunur. Bdylece giris transformasyonu,
Lz 1
L'z LLi'z

=X, + b, +axg —dxZ +v
olur. Durum transformasyonu ve giris transformasyonu
kullanilarak dogrusallastiriimis sistem z koordinatlarinda
asagidaki gibi yazilabilir.

z 01 0fz]| |O

z,|={0 0 1|z |+O0\

Z3 00 0|z |1
Boylece, dogrusalastiriimis sistemin Brunovsky kanonik
formunageldigi goruldi. Sistem cikisi ise asagidaki gibi olur.

y=[1 0 O]z
Denklem (28)de a=0.25,b=14 ve c=d=1

ainmistir. Denklem (15)'te verilen dogrusal kontroldr

kazanclarini elde etmek icin hata ve kontrol agirlik matrisleri
Qg =diag[L, 1, 1] ve R=1 segilirse denklem (10)'da verilen
Riccati denkleminin ¢oziimunden Py matrisinin Gglncl satirt;
Pes = [0.4142 14425 1.7368]
olur. Bdylece optimal dogrusal kontrol kazanclari;
K =[0.4142 1.4425 1.7368]
olarak bulunur. Bu durumda nominal sistemin karakteristik
polinomal denkleminin kokleri 4, , =-0.6255+ j1.2372 ve
Ay =-0.7358 "dir.
Denklem (15)’te verilen optimal dogrusal kontrolor asagidaki
gibi olur.
v=-Kz=-0.4142z, —-1.4425z, —1.73682,
Hedeflenen gozleyici kutuplan q=[-3 -3 -3] icin
gozleyici kazang matrisi L asagidaki gibi bulunabilir.
L=[8.7500 234125 7.8969]"
Sonugta, gdzleyici temelli durum geribeslemeli kontrol,
u=a(X)+A(Xv
=0.5858%, —0.0425%,, —1.4868%; — X2
olarak elde edilir.

6.1. Simulasyon sonuglari

Uygulamada verilen kaotik sistemin durum geribesemeli ve
gozleyici temelli durum geribeslemeli kontroll icin yukarida
verilen ve elde edilen degerler kullanilarak yapilan
Matlab/SIMULINK 6.5 similasyonunun sonuglari Sekil 1 -
Sekil 6 arasinda gosterilmistir. Simiilasyon sonuclari iki grup
halinde verilmistir. Once, kontrolsiiz kaotik sistemin
similasyon sonuglari ve daha sonra, kaotik sistemin gozleyici
temelli durum geribeslemeli kontrol iniin simiilasyon sonuglari
verilmistir.

Sekil 1'de sistemin kontrol sinyali u(t)=0 ve durum
degiskenlerinin baslangic sartlari x(0)=[0.5,0,0]" igin x
durum degiskenlerinin  zamanla degisimleri  verilmistir.
Sekilden de goruldigu gibi sistemin girisi sifir alindiginda,
sistem yoriingesi kaotik bir davranis gostermektedir.

15

0.5

05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 1: u(t)=0icin x - durum degiskenleri.

Sekil 2'de %(0)=[-2,1,-1]" gozleyici baslangic sartlari

kullanilarak X gozleyici durum degiskenlerinin zamanla
degisimi verilmistir. Sekil 3'te gdzleyici hatasinin baslangig
sartlari (0) = X(0) - x(0) =[-2.5,1,-1]" kullanilarak
e=X—x hata vektorlerinin zamanla degisimi cizdirilmistir.
Sekilden de gorlldigh gibi gdzleyici durum degiskenleri
sistemin durum degiskenlerini kisa stirede yakalamaktadir.
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Sekil 2: u(t)=0igin X - durum degiskenleri.
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Sekil 3: u(t)=0icin e — hatasinyalleri.

Sekil 4'te gozleyici ve kontrolér t=50"nci S de sisteme
uygulanmistir. Sekillerden de goriildugi gibi gozleyici temelli
kontrol6riin sisteme uygulanmasindan t=9s sonra x durum
degiskenleri surekli duruma asimptotik olarak erismektedir.
Sekil 5'te e hata degiskenlerinin zamanla degisimleri
verilmistir. Goruldugl gibi gozleyici durum degiskenleri
verilen baslangic sartlarindan gelerek sistemin  durum
degiskenlerini  t=1.7s'de yakalamaktadir. Sekil 6'da
gozleyici temelli durum geribeslemeli kontrollli dogrusal
olmayan sistemin kontrol sinyali gorulmektedir. Gozleyici
temelli kontrol sinyali t=50'nci ' de sisteme uygulanmistir.

I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4: Kontrolli sistemin x - durum degiskenleri.

— el
— e2
— —e3

L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5: Kontrolll sistemin e — hata sinyalleri.

=]

-1

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 6: Kontroll sistemin u(t) — kontrol sinyali.

7. Sonuglar

Bu calismada, dogrusal olmayan sistemler icin gelistirilen
durum geribesleme ile dogrusallastirma ve dogrusal sistemler
icin gelistirilen optimal LQR ydntemi kaotik sistemlerin
kontrolU icin tasarlandi. Kaotik sistemin &lcilemeyen durum
degiskenleri dogrusal olmayan bir gézleyici tasarlanarak elde
edildi ve durum geribeslemede kullanildi.

Tasarlanan durum geribeslemeli kontrolér ve dogrusal
olmayan gozleyici kullanilarak kaotik sistemlerin gozleyici
temelli durum geribeslemeli kontrolti yapildi ve kaotik
sistemin asimptotik kararliligi garanti altinda aindi. Bu
calismada Onerilen gozleyici temelli kontrol yontemi kaotik
sistemlerin senkronizasyonunda da kullanilabilir.
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