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Ozet: Bu calismada, farkli 6zellige ve dinamige sahip 21 kaotik sistemin, klasik PID,
Dogrudan Geri Beslemeli Kontrol, Pasif Kontrol ve Kayan Kipli Kontrol gibi 4 farkli
kontrol yontemi ile her bir sistemin kontrolii saglanmistir. Bu c¢alismada,
MATLAB/SIMULINK ve Grafik Kullanic1 Ara Birim ara¢ kutusu ile bir kullanici ara
birimi tasarlanmig ve 84 farkli uygulama gerceklestirilerek uygulanan kontrol yont-
emine gore oturma zamani, kalict durum hatasi, maksimum asma gibi sonuglar birbiri-
yle karsilastirilarak secilen kaotik sisteme en iyi performansa sahip kontrol yonteminin
bulunmasi1 amaglanmistir. Elde edilen sonuglar tablolar yardimi ile incelenebilmesi i¢in
ayrmtili veriler igerecek sekilde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: kaos; kaos kontrol; kullanici grafik arabirimi; MATLAB

A Graphical User Interface Design for the Control of Chaotic Systems

Abstract: In this study, the control of 21 chaotic systems with different characteristics
and dynamics was achieved using five different control methods: classical PID, Direct
Feedback Control, Passive Control ve Sliding Mode Control. A graphical user interface
was designed using MATLAB/SIMULINK and the Graphical User Interface Toolbox.
Through 84 different applications, performance metrics such as settling time, steady-
state error, and maximum overshoot were compared based on the applied control
method, aiming to determine the control technique that delivers the best performance
for the selected chaotic system. The results were presented with detailed data in tables
for thorough analysis.
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1. Giris

Kaos, dogrusal olmayan dinamik sistemlerde gozlemlenen temel 6zelliklerinden biri olarak, deter-
ministik olmalarina ragmen 6ngoriilemezlik ve karmasiklik tastyan bir fenomendir. Kaotik sistemler,
pozitif Lyapunov {istelleri ile karakterize edilen baslangi¢ kosullarina asir1 duyarlilik, aperiyodiklik ve
ergodiklik gibi 6zellikleri nedeniyle miihendislik, biyoloji ve ekonomi gibi farkli disiplinlerde yogun
sekilde incelenmektedir [1-3]. Tarihsel olarak kaotik davranmig, Ozellikle miihendislik, elektronik,
iletisim sistemlerinde kaotikligin kontrol edilmesi 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Baska bir deyisle
yaklasik 20. ylizyilin sonlarina kadar dinamik sistemlerde istenmeyen bir durum olarak kabul edilmis
ve o davramisi bastirmak amaciyla parametre ayarlama teknigine bagvurarak kontrolii
gercgeklestirilmistir [4]. Kaotik osilasyonlar elektrik devrelerinde istenmeyen titresimlere yol acarken,
biyolojik sistemlerde diizensiz kalp atislarina veya tedarik zincirlerinde tahmin edilemez dalgalanmalara
neden olabilir. Ancak veri sifreleme, haberlesme ve biyomedikal mithendisligi gibi alanlarinda 1990’1ar-
dan sonra hizl1 gelisimi kaotik sinyallerin kullanim potansiyeli ortaya ¢ikarmistir [5-12], bu da kaos
kontroliin 6nemli bir arastirma alan haline getirmistir. Ott, Grebogi ve Yorke (OGY) tarafindan 1990°de
Onerilen parametrik pertiirbasyon temelli kontrol yontemi kaos kontroliinde bir doniim noktas1 olarak
sayllmaktadir. OGY yontemi, kaotik sistemlerde bulunan hassas duyarlilig1 kullanarak kiigiik parametre
ayarlamalariyla hedef periyodik orbitlere stabilize edilebilecegini teorik ve deneysel olarak kanitlamistir
[4]. OGY yontemini takiben, kaotik sistemlerin kontrolii sadece periyodik orbitlerle sinirli kalmayip,
sabit denge noktalarinin stabilizasyonu igin ¢esitli stratejiler gelistirilmistir [13-18].

Giincel literatiirde, kaotik sistemlerin kontrol ¢aligmalar1 ¢ogunlukla tek bir kontrol yontemi veya
tek bir sistem tipi lizerinde gézlemlenmektedir. Bu durum, kontrol yontemlerinin performansini sistemin
derecesi, boyutu veya ¢ekici yapisi gibi faktorlerin etkilendigine dair sistematik bir karsilastirma eksi-
kligine yol agmaktadir. Literatiirde tek bir calisma kapsaminda bu kadar fazla sisteme ve kontrol
stratejisine yer verilmis bir ¢alisma bulunmamakla birlikte genel olarak kontrol simiilasyonlarinin gogu
komut satir1 tabanl araglarla gerceklestirilmektedir.

Bu calisma, literatiirdeki bu bosluklar1 doldurmaya yonelik kullanici dostu bir grafik arayiiz (GUI),
MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilmistir. Bu ¢alismada, farkli dinamiklere sahip 21 kaotik sis-
temin (tek cekici, ¢coklu cekici, dort boyutlu, otonom ve non-otonom yapilar dahil) sabit denge nok-
talarinin stabilizasyon kontrolii lizerine kapsamli bir analiz yapilmistir. Bu sistemler, dort farkli kontrol
yontemi (pasif kontrol, dogrudan geri besleme, klasik PID, Kayan kipli kontrol) ile kontrol edilmis ve
performanslari agma, oturma zamani, kalici durum hatas1 ve RMS hatasi gibi kriterler {izerinden deger-
lendirilmistir. Calismanin sonucunda her bir kontrol yontemin farkli sistem yapilarina gére avantajlari
ve dezavantajlart sunulmustur. Ayrica, bu c¢alisma kullanicilarin parametre optimizasyonu ve sonug
gorsellestirme siireclerini azaltmaya yonelik genisletilebilir.

Bu calismada, Bo6liim 2’de kullanilan kaotik sistemlerin matematiksel modelleri ve onlarin temel
kavramlar1 tanitilmigtir ve ardindan bu sistemlerin kontroliine yonelik uygulanacak kontrol yontem-
lerinin teorik temelleri aciklanmistir. Boliim 3’te GUI mimarisi ve simiilasyon altyapisi detay-
landirilmigtir. Son olarak Boliim 4’te deneysel sonuglar ve performans analizi sunulmustur ve gelecekte
yapilabilecek ek gelistirilmeler hakkinda oneriler sunulmustur.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kaotik Sistemler

Bu ¢aligmada, Otonom, otonom olmayan, yiiksek dereceli ve ¢oklu cekerli kaotik 21 farkli sistem
secilmistir. Genel olarak literatiirde yogun olarak kullanilan Chua, Lorenz, Duffing, Lorenz-Stenflo, Lii,
Chen, Rossler ve ¢oklu ceker olusturan Four-wings gibi bilinen sistemler tercih edilmistir [5-9]. Bu
boliimde, modellemesi gerceklestirilen her bir kaotik sinifa ait sistemlerden bir tanesine temel 6zel-
liklerinden bahsedilmistir.

2.1.1. Otonom Sistemler: Chen Kaotik Sistemi
Otonom kaotik sistemler, dis kuvvetleri olmayan ve kendi dinamiklerinde bagimsiz degisken
icermeyen kaotik sistemlerdir. Buna 6rnek olarak Van der Pol, Chen, Chua, Lorenz, Lu, Rossler, T

Koatik Sistem ve Dynamo disc sistemleri verilebilir. Bunlardan biri olan Chen sistemin matematiksel
modeli Denklem (2.1)’de verilmektedir [5].

x=aly—x)
y=(—a)x+cy—xz 2.1)
z= —bz+xy

Denklem (2.1) ile gosterilen Chen kaotik sistemi bu paremetreler altinda a = 35,b = 3,¢c = 28
Sekil 1°de gosterildigi lizere kaotik davranis sergilemektedir. Sistem dinamigi sifra esitleyerek, denge
noktalar1 E; = (0,0,0),E, = (—7.9373,—-7.9373,21) ve E3; = (7.9373,7.9373,21) olarak bulu-

nur.

x-t 3 Boyutlu gizim

(a) (b)
Sekil 1. Chen kaotik sistemine ait (a) x-durum degiskeni, (b) Ug boyutlu gésterimi

2.1.2. Otonom Olmayan Sistemler:Zorlanmis Lorenz Kaotik Sistemi

Otonom olmayan kaotik sistemler, acik¢a zaman degikenine bagl sistemler olup otonom sistemlere
kiyasla daha karmagik ve dngoriilmez sistemlerdir. Buna 6rnek olarak otonom olmayan Chua, Degisken
parametreli Van der Pol, Duffing, Zorlanmis Lorenz kaotik sistemleri verilebilir. Bu baglamda matemat-
iksel olarak Zorlanmis Lorenz kaotik sistemin modeli Denklem (2.2)’de verilmektedir [10].
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x=0(y —x)
y=—xz+r(1+ecos(wt))x —y (2.2)
Z=xy—bz

Denklem (2.2) ile gosterilen Zorlanmis Lorenz kaotik sistemi, ¢ = 10,7 = 20,e = 0.5,w =
19.2, b = 8/3 paremetreleri altinda Sekil 2°de gosterildigi iizere kaotik davranis sergilemektedir. Sis-
tem dinamigi sifra esitleyerek, denge noktalar1 E; = (0,0,0),E, = (—7.1181,—-7.1181,19) ve
E; = (7.1181,7.1181,19) olarak bulunur.

20 x-1 3 Boyutlu gizim

(a) (b)
Sekil 2. Zorlanmis Lorenz kaotik sistemine ait (a) x-durum degiskeni, (b) Ug boyutlu gdsterimi

2.1.3. Yiiksek Dereceli Kaotik Sistemler: Lorenz Stenflo Kaotik Sistemi

Dordiincli mertebeden kaotik sistemler, mertebesi daha diisiik kaotik sistemlere kiyasla daha zengin
bir davranis sergiler. Bu sistemler, faz uzaylar1 daha karmasik olup hiperkaos ve ¢oklu ¢ekiciler gibi
dinamik 6zellikler olusturulmaktadir. Bu sistemler, birden fazla Lyapunov iisteline sahip olduklarindan
dolay1 yiiksek derecede 6ngoriilmez olur ve bu sayede giivenli iletisim, sifreleme alanlarinda galismalari
yogunlasmaktadir [5]. Buna 6rnek olarak Dort Boyutlu Hiperkaotik Sistem, Dort Cekicili, Dort Kanatli,
Hiperkaotik Chen, Lorenz Stenflo kaotik sistemler verilebilir. Bunlardan biri olan Lorenz Stenflo kaotik

sistemin matematiksel modeli Denklem (2.3)’te verilmektedir [10].

x=aly—x)+dw

y=cx—xz—7y (2.3)
z=xy—bz
W =—x—aw

Denklem (2.3) ile gosterilen Lorenz Stenflo kaotik sistemi, a =1, b =0.7, ¢ = 26,d = 1.5
paremetreleri altinda Sekil 3’te gosterildigi iizere kaotik davrams sergilemektedir. Sistem dinamigi sifra
esitlenerek, denge noktalar1 E;(0,0,0,0),E,(2.5652,6.4129,23.5,—2.5652) ve
E5(—2.5652,—6.4129,23.5,2.5652) olarak bulunmaktadir.
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x-t 3 Boyutlu gizim

8 a0 5 10

(a) (b)
Sekil 3. Lorenz Stenflo kaotik sistemine ait (a) x-durum degiskeni, (b) U¢ boyutlu gdsterimi

2.1.4. Tekli ve Coklu Cekicili Kaotik Sistemler

Kaotik sistemler farkli baglamlarda incelenebilen ve denge noktalar1 ile dinamik yapilarina gore
farkll cekici tiirleri sergileyebilir. Bu sistemler genellikle tekli cekicili veya coklu c¢ekicili olarak
siniflandirilmaktadir. Tekli ¢ekicili sistemler, yoriingeler belirli bir ¢ekiciye yonelirken, ¢oklu cekicili
sistemlerde baglangi¢c kosullarina bagh farkli ¢ekicilere ulasilabilir. Bu baglamda, tekli ¢ekicili kaotik
sistemlere ornek olarak New Jerk, Proposed Jerk ve 3 Boyutlu Jerk sistemler verilebilirken, Coklu ¢ekici
sistemler kapsaminda ise, {i¢ farkli ¢ekiciye sahip bir sistem ve bir boyutlu Coklu Cekici sistemler ver-
ilebilir. Bu baglamda matematiksel olarak 3 Boyutlu Jerk kaotik sistemin modeli Denklem (2.4)’te ver-
ilmistir [12].

x=y
y=z (2.4)
z=ax—by— z+cxy —p(x?*+ y?)

Denklem (2.4) ile gosterilen 3 Boyutlu Jerk kaotik sistemi, bu paremetreler a = 7.5,b = 4,c =
0.03,p = 0.9 altinda Sekil 4’te gosterildigi lizere kaotik davranis sergilemektedir. Sistem dinamigi
sifra esitleyerek, denge noktalar1 E;(0,0,0) ve E,(8.3333,0,0) olarak bulunmaktadir.

X-t 3 Boyutlu gizim

L 7 T S P )
v 1

(a) (b)
Sekil 4. Ug boyutlu Jerk kaotik sistemine ait (a) x-durum degiskeni, (b) Ug boyutlu gdsterimi
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2.2. Kaos Kontrol Yontemleri

Kaotik sistemler karmasiklik derecesi belirlemesinde yardim eden yontemlerden biri Lyapunov iis-
telidir. Farkli Lyapunov iistel derecesi olan kaotik sistemlere PID, dogrudan geri besleme kontrol, pasif
kontrol, genisletilmis durum gozlemcisi tabanli kontrol ve kayma kipli kontrol yéntemlerin tanitimi
yapilmustir.

2.2.1. Klasik PID Kontrolii
PID kontrol yontemi, k,, k; ve kg kontrol parametre ayari yaparak hatanin sirasiyla oransal, in-
tegral ve tiirevsel olarak Denklem (2.5)’de gosterildigi gibi kontrol sinyali tiretir [12].
t de(t)

u(t)) = Kpe(t) + Kl-f e(t)dt + K, It
0

(2.5)

Zorlanmis Lorenz kaotik sistemi lizerinde PID kontrol yonteminin uygulamasina ait Simulink
modeli, Sekil 5’de gosterilmistir. Kontrol sinyali t = 30sn‘de aktiflestirilmis kontrol sonucu elde
edilen sistem davranis1 Sekil 6’da verilmis ve bu sekillerden elde edilen kontrol sonuglar1 da ileriki
kisimlarda ve [19]’da ayrintili olarak irdelenmistir.

L AT
.r”!
- rE -
+ ] [k | efear » # Kactik Sistem .
Referans ’Li) pre IEC s\ P out D

Sekil 5. PID Kontrol Modeli

W
°

' L L '
80 70 80 Q0 100|

Sekil 6. Zorlanmis Lorenz kaotik sisteminin PID kontrol sonucu

IJPAS 2025, https://doi.org/10.29132/ijpas.1703454 https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas



https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas

International Journal of Pure and Applied Sciences 11(1); 219-239 (2025) 225

2.2.2. Dogrudan Geribeslemeli Kontrol

Dogrudan geribesleme kontrolii, basit yapisindan dolay1 diger kontrol yontemlere kiyasen daha ko-
lay tasarlanabilir olup ¢ok tercih kazanan bir yontemdir [14]. Genel itibari ile dogrudan geribesleme
kontroliin asil ¢alisma prensipi mevcut ¢ikis sinyalinden, hedeflenen referans degeri ¢ikartilip bir kazang
sabitine ¢arptiktan sonra sisteme eklenmesile gergeklesmektedir. Ancak, dogrudan geribesleme kontrolii
sistemin jacobian matrisi lizerine tasarlanir ve lokal kararlilig1 saglayan dogrusal kontrol yasalar1 tizerine
kurulmaktadir [14]. Bu yontem ayrintili bir sekilde Denklem (2.1) ile verilen Chen kaotik sistem lize-
rinde anlatilmistir. Chen kaotik sisteme kontrol sinyali w; = —k,(x —X),u, = —k,(y —¥),u; =
—ks(z — 7) ekleyerek Denklem (2.6)’de gosterilen forma doniismektedir.

x=aly—x)—ki(x—x)
y=(C—a)x+cy—xz—k,(y—¥) (2.6)
z= —bz+xy—k3(z—2)

Denklem (2.6)’da bulunan kontrol kazanglari, k; = k, = k3 = k kabul edilerek sistemin Jacobi
matrisi Denklem (2.7)’te gosterildigi gibi bulunur.

—7-7 28—k —X (2.7)
y x —k-3

—k — 35 35 0
- |

Denklem (2.7)’deki (X, ¥, Z), denge noktalari temsil etmektedir. Denge noktas1 E; = (0,0,0) ola-
rak secilmis olup ve jacopi matresi Denklem (2.8)’te gosterilmistir.
—k — 35 35 0

-7 28—k 0

0 0 —k -3

Je, = (2.8)

Bu dogrultuda, bu esitligi |[IA —Jg,| = 0 saglayarak Denklem (2.9) ile ifade edilen karakteristik
denkleme ulagililir.
A3 + 1022 + 3kA% — 714 A + 3k?A + 20kA + k3 + 10k? — 714k- 2205 (2.9)

Ardindan, Denklem (2.9)’i bu formata A3 + C;A? + C,A + C5 doniistiirerek Denklem (2.10) bulu-

nur.
23+ Bk + 10)A% + (— 714 + 3k2 + 20k )A + k3 + 10k2 — 714k - 2205 (2.10)

Denklem (2.10)’da kazang sabiti k, Denklem (2.11)’de gosterilen Routh—Hurwitz kriterin iki sarti
saglayacak sekilde secildiginde sistemin 6zdegerleri negatif bolgede olur ve baska bir deyisle sistem
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kararli hale gelir. Bu analiz E;denge noktasi igin yapilmig ve kontrol kazanct k > 24 olacagini belir-
tilmistir. Sistemin diger denge noktalar1 E,, E; icin ayn analizi yaparak ve her biri i¢in uygun k ka-
zanci belirledikten sonra, tiim durumlar1 kapsayabilen en uygun k secilir.Bu durumda da k = 34

olarak ayarlanmistir.

€, >0,C,>0,C3>0 (2.11)
C,Cy > Cs

Chen kaotik sistemi tizerinde Dogrudan Geribesleme kontrol yonteminin uygulamasina ait Simulink
modeli, Sekil 7°de gosterilmistir. Kontrol sinyali t = 30sn’de aktiflestirilmis olup sonucu Sekil 8’de

verilmistir.
. Out
Kaotik ]
»
Referans Sistem »
Sekil 7. Dogrudan geribeslemeli kontrol modeli
60
50 —
a0 —
30 -
20 | —
:>~ 10 —
[e]
-10 |
20 |- |
0 | |
-a0 . . . ‘ ‘ . . | )
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100
t
Sekil 8. Chen kaotik sistemin dogrudan geribesleme kontrol sonucu
2.2.3. Pasif Kontrol

Pasif kontrol yonteminde kontrol edilecek sistemin i¢ dinamikleri kullanilarak gerekli kontrol sag-
lanir. Bu kontrol yontemi Lyapunov ve geri beslemeyi esas olarak almaktadir [15-16]. Genel olarak
kontrol edilecek sistem Denklem (2.12) ile gosterilen forma getirilerek kontrol saglanir.

x= f(x)+gxu (2.12)
y = h(x)
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Burada durum degiskeni x € R™,giris sinyali u € R™ ve ¢ikig sinyali y € R™ olup sistemin
f(x) ve g(x) fonksiyonlar1 diizgiin vektor alanlar1 olarak tanimlanmakta olup, h(x) piiriizsiiz bir ha-
ritalama fonksiyondur [8-9]. Minimum fazlik kriteri saglandiginda pasiflik sartlart uygun bir kontrol
sinyali segerek saglanir [10]. Denklem (2.13) ile tamimlanan kontrol sinyali pasiflik sartlarini saglayacak
sekilde tasarlanmalidir.

9
w= a(zy) [—bT(z, Y) == W@p(Ey) — ky +v (2.13)

Pasiflik kriteri : Asagidaki iki kosula saglayan bir sistem pasif bir sistemdir:
f(x) ve g(x) var olup diizgiin vektor alanlar1 olmali, h(x) piiriizsiiz fonksiyon harita-

lama olmalidir[10].

Denklem (2.14) ile iliskin olarak, tim ¢t = 0 i¢cin b = 0 ve p = 0 gergek degerleri bu-

lunmalidir.
t t
f W ()y(D)dr < b + p f YT (@ (0)dr (2.14)
0 0

Pasif kontrol yontemi Denklem (2.3)’te belirlenen Lorenz Stenflo kaotik sistem iizerinde uygulana-
rak kontrol yontemi verilmistir. Yontemin ilk adimlarinda kontrol sinyalinin hangi durum degiskenine
eklenecegini belirlemek icin y = x; olarak varsayilir ve geri kalan durum degiskenleri z = ¢(x) sek-
linde yazilarak, durum degiskenleri z; = x5, z, = x3, z3 = x4, olarak belirlenerek sistem Denklem

(2.15) ile gosterilen matematiksel forma doniistiiriiliir.

Zy=CY =Yz — 2
Z, =yzy — bz,
Zy = —y —azs (2.15)
y=a(z; —y)+dz; +u

Denklem (2.15)’i, Denklem (2.16) ile kiyaslayarak kontrolsiiz kismin dinamikleri f;(z) Denklem
(2.17), ¢ikis degiskenlerin etkisi p(z,y) Denklem (2.18), b(z,y) ve a(z,y) sirasiyla Denklem (2.19)
ve Denklem (2.20)’te gosterilmistir.

z= fo(2) +p(z,y)y (2.16)
y=b(z,y)+alz,yu
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—z
fo(z) = —bZz] (2.17)

—azq

c—2z,

p(zy) = [ 2 ] (2.18)

-1
b(z,y) =a(z; —y) +dz; (2.19)
a(z,y) =1 (2.20)

Sistemin sifir dinamiginin Lyapunov anlaminda kararlilig1 test etmek i¢in, z degiskeninin enerjisini

temsil eden pozitif tanimli fonksiyon Denklem (2.21)’de tanimlanmustir.
W(z) =1/2(z;% + 2% + z3%) (2.21)
W (z)’in tiirevi ise, Denklem (2.22)’de gosterildigi gibi W(z) <0 sonucuna varilmistir ve bu

sayede, kontrolsiiz kismin dinamikleri f,(z), ¢ikis y = 0 tutuldugunda, baslangi¢ kosullarina
bakilmaksizin i¢ dinamiklerin asimptotik olarak denge noktasina yakinsadigini belirlenir.

—Z
dw ow !
W= (z) _oW(z) fo2) =21 22 23] [—bzzl = —(z:2 + bz,” + az3?) < 0 (2.22)
dt 0z —az;

Pasiflik kriterinin ikinci sartin1 saglamak i¢in Denklem (2.21)’i igeren ve pozitif tanimli genel de-

polama fonksiyonu Denklem (2.23)’te tanimlanmaktadir.
V(z,y) = W(z)+1/2y? (2.23)

Denklem (2.23) un tiirev alma islemleri Denklem (2.24)-(2.26) ile verilmistir.

L S
dt ’ 0z
(2.24)
v =2 @0+ Dz ypy + b
pradSt 5, o 5, P z,y)y +yb(z,y) + ya(z,y)u

0W(2)/0z fy(z) < 0 oldugundan Denklem (2.24), Denklem (2.25) ile yeniden diizenlenmistir.

d oW (z)
a V(Z, y) <

p(z,y)y + yb(z,y) + ya(z,y)u (2.25)
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Denklem (2.13) ile gosterilen kontrol sinyali, Denklem (2.25)’deki yerine yerlestirilerek Denklem
(2.26) olusur.

d
aV(Z, y) < —ky? + vy (2.26)

Denklem (2.26), Denklem (2.27) forma getirilir, ardindan V(z,,y,) = p ve V(z,¥) > 0 dogrul-
tusunda Denklem (2.28) ile pasiflik kriterin ikinci sart1 saglanir.

t

¢
V(z,y) —V(zo,y0) < f v(t)y(t)dr —f ky(t)?dr (2.27)
0 0

f @y 4 p > f (2 4 V(z,y) > f 'y (0)2de (2.28)
0 0 0

Veriler sonucunda kontrol sinyali Denklem (2.29) ve Denklem (2.30) ile verilmistir. Kontrol sinyali
Denklem (2.3)’e eklenip dinamikleri sifra esitlenerek degeri Denklem (2.31)’de verilmistir.

u=—(a+c)zs+(a—-k)y—(d+1zz3+v (2.29)
u=—(a+c)x,+(a—k)x;—(d+Dx, +v (2.30)
v =ax]+cx; +x; (2.31)

Pasif kontrol Simulink modeli ve t=30s aninda devreye alinan kontrolériin sonucu sirastyla Sekil

9’da ve Sekil 10°da gosterilmistir.

; Out
Pasif Kontrol —2 Kaotik E]

’,’ Sistem

Sekil 9. Pasif Kontrol Modeli

Referans
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x1

x2
=<3
x4

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t

Sekil 10. Lorenz Stenflo kaotik sistemin pasif kontrol sonucu

2.2.4. Kayan Kipli Kontrol

Kayan Kipli Kontrol (KKK), dogrusal olmayan sistemlerde kullanilan kontrol yontemlerinden 6ne
¢ikan ve oldukga etkin bir yontem olarak bilinmektedir [ 17-18]. KKK yontemi adini olusturdugu kayma
ylizeyinden almaktadir. KKK yonteminde olusturulan kayma yiizeylerinin o6zelliklerine gore
siniflandirilmakta olup, bu ¢alismada dogrusal kayma yiizeyi kullanilmistir. KKK yontemi, sistemin
hareketini olusturulan kayma yiizeyine ¢eker ve bu yiizeyin tizerinde kalmasini saglar bdylelikle sistem
istenilen denge noktasina yonlendirilir.

X=y+u
y=z+u, (2.32)
Zz=ax—by— z+cxy—p(x?+ y?) +us

Sistemin denge noktas1 (x4, Vg4,Zq) olarak tanmimlandiginda, hata degiskenleri e; = x — x4,e, =
y—yq Ve e3=z—z; olur ve y; = z4,axq —px3 =0 dogrultusunda, sistemin hata dinamigi
Denklem (2.33) ile gosterilir.

€1=e;+y;tu
e.z - 93 + Zd + uz (233)
€3 = —pe? —pe2 + ceje, +es(a+ 2pxy + cyy) + ey(—=b — 2py, + cxg) — ez + us

Denklem (2.33)’iin dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenleri, sirasiyla Denklem (2.34) ve Denklem
(2.35) ile gosterilmistir.

0 14y, 0
A= 0 0 1+ 24 (2.34)
(a+2pxy +cyy) (=b—2pys+cxy) -1
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0
n(e;, ez, e3) = [ 0 ] (2.35)
—pef — pej + cere,

Kontrol sinyali u = [uy,u,,u3]", dogrusal olmayan terimleri yok edecek sekilde tasarlanip
Denklem (2.36)’de gosterilmistir.

u = —-n(ey, ey e3) + By (2.36)

Olusturulacak kayma yiizeyi s = Ce = 0 olarak tanimlanir ve sistemin bu yiizeyin {lizerinde kal-
mast i¢in § = 0 kosulun saglanmasi gerekmektedir. Bunu takiben s = Cé Denklem (2.37)’de
gosterildigi gibi bulunmustur.

s =C(Ae +n(eq, ez e3) +u)=0 (2.37)

Bu dogrultuda, u kontrol sinyali Denklem (2.37)’e eklenerek Denklem (2.38) ve esdeger kontrolii
temsil eden Denklem (2.39) bulunur.

$=C(Ae+Bv)=0 (2.38)
v=—(CB)'CAe (2.39)

Sistemin kapali ¢evrim dinamigini temsil eden Denklem (2.40)’1n B matrisi ve PSO (Parcacik Siirii
Optimizasyonu) ydntemiyle elde edilen C matrisi, 6zdegerler negatif olacak sekilde B =[111]7,
C; =[812.3034 564.3370 — 278.2805] ve C, =[—994.2287 908.4396 77.0270] swrasiyla E;
ve E, i¢in tasarlanmistir. Elde edilen 6zdegerler de sirasiyla eig; = {—11.6899 0 — 4.08}, eig, =
{—104.058 0 — 14.3699} elde edilir [11].

¢ = [I — B(CB)"1C]Ae (2.40)

Baylelikle sistem kayma yiizeyinin iizerinde kalmasini saglayan esdeger kontrol sinyaline ulasilmig
olup sistemin kayma yiizeyine ulasmaya saglayan anahtarlama kontrolii Denklem (2.41) ile tanimlanan
Lyapunov fonksiyonun kararliligina bagldir.

1
V = E52 (24—1)
Burada V pozitif tanimli bir fonksiyon olup tiirevi ise Denklem (2.42)’deki kosulu saglandiginda
sistem kararli ve yakinsama davranis1 tanimlar.

V=s55<0 (2.42)

IJPAS 2025, https://doi.org/10.29132/ijpas.1703454 https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas



https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas

International Journal of Pure and Applied Sciences 11(1); 219-239 (2025) 232

$ = Cé denklemi kararliligin1 koruyarak iistel hizda yakinsayacagimi garanti etmek i¢in Denklem
(2.29), Denklem (2.43) ile yeniden tasarlanmustir.

C(Ae + Bv) = —Ks — gsign(s) (2.43)

Bu takiben genel bir kontrol sinyali Denklem (2.44)’de verilmistir.
v(t) = —CB™1[CAe + Ks + gsign(s)] (2.44)
Sekil 11°de gosterilen Simulink modelinde sign fonksiyonun olusturdugu titregsmeleri azaltmak

icin sat fonksiyonu kullanilmistir. Ayrica, t = 30sn’de devreye alinan kontroloriin sonucu ve sistem
davranist Sekil 12°de verilmistir.

e

"|v=-(CB)"Cde

= v oy
- S e 1
. sai(s] q sibls)
e |' + b{ oy | .
referans 1 LE = L > D
Y ' -
Lt " u

Kaptik Sistem

: . vy L o
L I, m.:?.?,'@ L 4
er— e iy wiaza
s | / : D Boyut Jerk Kaotk Sisiem

fromivn . ey eyes) '“>'

sl olfungan barmler

g

¥

Sekil 11. Kayan Kipli Kontrol modeli

x1
x2
x3

40 50 60 70 80 20 100

Sekil 12. Ug boyutlu Jerk kaotik sistemin Kayma Kipli Kontrol sonucu
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3. Yontem

Bu calismada, bahsi gegen kaotik sistemlerin kontrolii i¢in farkli kontrol yontemlerinin uygulanma-
sina ve bu yontemlerin performanslarinin karsilastiritlmasina olanak saglayan bir arayiiz gerceklestiril-
mistir. MATLAB App Designer kullanarak gerceklestirilen bu kullanicr arayiizii, kontrol yontemlerinin
etkinligini degerlendirmek i¢in kullanict dostu bir ortam sunmaktadir. Gelistirilen arayiize ait blok di-

yagrami ve sistemin ¢alisma mantig1 Sekil 13’de gosterilmistir.

Kaotik Osilator .| Kaotik Osilator Tipi . Kaotik Osilator
Ozelligi Belirleme . Belirleme g Parametreleri
Kontroloér Referans . .
Performans . o - | Kontrol Yontemi |
. . N Degerlerinin < - <
Degerlendirilmesi : . Segimi
Belirlenmesi

Sekil 13. Arayiize ait calisma mantigi.

« Kaotik Osilatér Ozelligi Belirleme : Ana kaotik simifin segilmesini saglar.

» Kaotik Osilator Tipi Belirleme : Belirlenen kaotik sinifa ait spesifik bir sistem se¢ilmesine
olanak tanir.

* Kaotik Osilator Parametreleri: Segilen osilatore ait baslangi¢ sartlarinin belirlenmesi.

» Kontrol Yontemi : ilgili sistem {izerine uygulanacak kontrol yonteminin belirlenmesini
saglar. Ayrica, farkli kontrol yontemlerinini karsilagtirmak amaciyla “Timii” secenegi kulla-
narak gerceklesir.

* Kontrolor Referans Degerlerinin Belirlenmesi : Segilen referans degerlerin ulasilmasi i¢in
kontroldr parametrelerinin belirlenmesi.

Gergeklestirilen arayiize ait MATLAB ekran goriintiisti ise Sekil 14’de verildigi gibidir.

o

Kootk $infy | Acsonomous Y| Kootk Sistem | Lorers v Konvel Yenwen! [ Tumo + | Denge Nokssi [(000) v T 100 Wk 30 | BaptangyKesu 110

Seiect
0] B D
453, 485,27 0000)

Tmo.

.ij

Sekil 14. Gergeklenen arayiiziin goriiniimii.
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Simiilasyon sonuclar1 ise, kontrol edilen sistemin durum degiskenlerinin grafiklerini gorsel-
lestirmek amaciyla bir tap grupu igerisinde x .y, z, w olmak iizere eksenler yerlestirilmistir. Ayrica farkl
bir sekmede, sistem {izerine uygulanan kontroliin performans kriter degerlerini igeren bir tablo bulun-
makta olup Sekil 15’de gorseli verilmistir. Arayiiziin sol alt kosesinde ise, sirasiyla secilen sistemin
matematiksel denklemlerini iceren bir gorsel ile kontrolsiiz sistemin zaman serilerinin ve faz portrel-

erinin gorselleri yer almaktadir.

Kontrol Edilen Sistem Kontrol Yontemi | Asma (x) Asma (y) Asma (z) Yerlesme Siiresi (x) |Yerlesme Siiresi (y) |Yerlesme Suresi (z) |RMS Hatasi (x) |RMS Hatz
Lorenz Direct_Feedback 0 0 0 06440 0.7390 0.3570 0.1549
Lorenz pid 0 0 0.4957 0.8230 0.8790 7.9770 0.1947
Lorenz PK 25351 [1] 0 0.7120 0.8430 2.4990 0.1161
Lorenz KKK 0 0 0 0.6680 1.0110 1.2710 0.0385

Sekil 15. Arayiiz tablo gorseli.

Genel olarak arayliziin tasarimi dinamik yapida yapilmistir 6rnegin (Kaotik sinifi se¢cimine bagli,
kaotik system drupdown bilesenleri ayarlanir). Ayni1 sekilde kaotik sinifi ile denge noktas1 caligmaktadir.
Boylelikle, kullancinin hataya diismesini 6nlenilmis olup kaotik sistemin ve kontrol yéntemin se¢imi
yaparak istenilen kaotik sistemin kontrolii inceleyebilecektir. Arayiiziin arka planinda ise segime bagl
olarak 84 tane Simulink modeli bulunmakta ve segilen parametrelere/kaotik osilatore/kontrol yontemine
gore bir tanesi ¢aligmaktadir. Karsilagtirma amagli kontrol yontemi ‘timii’ olarak segildiginde bir dongii
ile sirastyla segilen sisteme ait Simulink moduleri ¢alisacak sekilde ayarlanmugtir.

4. Sonuc ve Tartisma

Genel olarak ¢esitli kaotik sistemler {izerine ¢esitli kontrol yontemleri uygulamasinda GUI tarafin-
dan {retilen kontrol degerlendirme sonuglar1 belirlenmis olan performans kriterlerine gore deger-
lendirilebilir. Burada sadece otonom sistemler i¢in elde edilen sonuglar Tablo 1 yardimui ile irdelenmig
ve tiim elde edilen performans tablolari ile birlikte gergeklenen arayiize ait kodlar [19]’da verilmistir.
Tablo 1’e drnek olarak Dogrudan Geribesleme Kontrol yontemi igin, asma ve RMS hatasini en diisiik
deger ve kararlilik icin ideal olarak bulunmustur. PID ise, yerlesme siiresi ve kalict durum hatasi agisin-
dan One cikar, ayrica hizli ve hassas kontrol saglamaktadir. Pasif kontrol yontemi basit yapisi, diisiik
maliyeti ve enerji verimliligi nedenleriyle yiiksek olmayan denge noktalarinda stabilazisyon gereken
uygulamalarda tercih edilebilir. Ancak genel performans agisindan daha zayiftir bulunmustur. Kayma
kipli kontrol ise, performans degerlendirmesinde farklillik gostermekte olup 6zel durumlarda tercih
edilebilir.
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Sistem

Bonhoeffer
(0,0,0)

Van Der Pool

Chen
(0,0,0)

Chen
(-7.9373, -
7.9373,21)

Chen
(7.9373,
7.9373,21)

Chua
(0,0,0)

Chua
(1.5,0,-1.5)

Chua
(-1.5,0,1.5)

Lorenz
(0,0,0)

Lorenz
(-8.4853,-
8.4853,27)

Tablo 1. Otonom Kaotik sistemler kontrol performans kriterleri (x)

Kontrol Yontemi

Dogrudan Geribesleme
PID
PK
KKK

Dogrudan Geribesleme
PID
PK
KKK

Dogrudan Geribesleme
PID
PK
KKK

Dogrudan Geribesleme
PID
PK
KKK

Dogrudan Geribesleme
PID
PK
KKK

Dogrudan Geribesleme
PID
PK
KKK

Dogrudan Geribesleme
PID
PK
KKK

Dogrudan Geribesleme
PID
PK
KKK

Dogrudan Geribesleme
PID
PK

Asma(x)

0
0.0031
0.5276
1.0598

0

2.3410*

0

0
1.398%

0%
0.3901%
18.4261%
0.2301%
0.1031%
0.5284%
16.6636%

0
0.0028
0.3471
0.0014

0.0285%
0%
0%
0%

1.2287%

1.6897%

78.47%
0%

0

0
2.5351

0

0.2097%

1.0023%

47.2735%

Yerlesme
Siiresi(x)
0.809
0.173
7.8
3.904
0.462
0.231
0.138
1.345
0.175
0.154
0.351
3.379
0.146
0.254
0.464
1.862
0.45
0.464
2.409
0.446
0.491
0.245
3.12
0.161
0.333
0.526
3.469
1.905
0.644
0.823
0.712
0.668
0.242
0.888
2.762

RMS
Hatasi(x)
0.0671
0.0306
0.0761
0.5537
0.077
0.1489
0.0568
0.046
0.0511
0.0198
0.0599
0.1256
0.1831
0.278
0.1734
0.3082
0.0477
0.0454
0.0717
0.0329
0.007
0.0055
0.137
0.0052
0.0901
0.0853
0.1484
0.2291
0.1549
0.1947
0.1161
0.0385
0.3015
0.4576
0.2574

KD
Hatasi (x)
0
0.003
0
0
0
2.3310*

0.0082

0.0003

0.0027
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KKK 153.639% 1.401 0.489 0
N g Dogrudan Geribesleme 3.1975% 0.262 0.0259 0
g ; N PID 3.0113% 0.588 0.0686 0.2441
=@ PK 7.6234% 2.17 0.1208 0
é KKK 5.5125% 1.243 0.0495 0
& g _ Dogrudan Geribesleme 0.007 0.09 0.0247 0
§ °.ﬁ ﬁ PID 0.0066 0.317 0.0441 0.0146
®E 2 PK 19896 34.092 0.6436 0
s KKK 0.007 10.058 0.1034 0
5 ’ Dogrudan Geribesleme 0% 0.104 0.045 0
g g PID 9.6638% 56.573 0.1055 0.4368
ol PK 117.5511%  42.046 3.5509 0.0001
- KKK 84.1864% 3.032 0.6134 0
2 Dogrudan Geribesleme 0 0.517 0.164 0
(gl g PID 0 0.523 0.228 0.0029
& S PK 0 0.195 0.1559 0
KKK 0 0.275 0.1933 0
2 5 Dogrudan Geribesleme 8.10 10% 0.169 0.0288 0
7 § ] PID 0% 0.379 0.0372 0.0973
= g« PK 2.49 10°% 0.116 0.0285 0
;5, KKK 1.77 10%% 1.565 0.1781 0
) Dogrudan Geribesleme 0.1448% 0.169 0.2751 0
2I g :'l PID 1.1661% 0.564 0.4189 0.0916
= =5 PK 0.1142% 0.196 0.283 0
= ; KKK 0% 1.229 0.6694 0
" Dogrudan Geribesleme 0 7.479 0.0343 3.21 101
5 i: PID 0.0003 0.12 0.0025 2.73 10
S PK 0 0.917 0.0082 0
KKK 0.8388 1.427 0.0357 0
a0 Dogrudan Geribesleme 0.9062% 0.65 0.0775 0
f] E § E PID 0.0905% 0.348 0.0576 0.0026
® % PK 0.1676% 2.036 0.1543 0
= KKK 1.9009% 1.834 0.122 0
< Dogrudan Geribesleme 0.5359% 0.52 0.1008 0
(% % ﬁ PID 0.1099% 0.354 0.0626 0.0031
= & PK 0.1774% 2.074 0.1707 0
§ = KKK 15.0872% 1.552 0.1016 0
= © , Dogrudan Geribesleme 0% 0.083 0.0161 2.00 1013
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PID 0.1002% 0.296 0.0281 1.00 10
PK 56.8002% 4.621 0.0458 0
KKK 23.9138% 0.135 0.0076 0
L Dogrudan Geribesleme 0% 0.071 0.0084 2.00 1018
E g PID 0.1002% 0.248 0.0145 1.00 1073
A g PK 28.1911% 3.947 0.0277 533101
KKK 8.6057% 0.228 0.0068 4.00 10713

Otonom kaotik sistemlerin kontrol performans degerlendirmesi dogrultusunda, Dogrudan Geribes-
leme Kontrol yontemi i¢in, agma ve RMS hatasin1 en diisiik deger ve kararlilik i¢in ideal olarak bulun-
mustur. PID ise, yerlesme siiresi ve kalict durum hatasi agisindan 6ne ¢ikar, ayrica hizli ve hassas kontrol
saglamaktadir. Pasif kontrol yontemi basit yapisi, diisiik maliyeti ve enerji verimlili§i nedenleriyle
yliksek olmayan denge noktalarinda stabilazisyon gereken uygulamalarda tercih edilebilir. Ancak genel
performans agisindan daha zayiftir bulunmustur. Kayma kipli kontrol ise, performans degerlendirme-
sinde farklillik gostermekte olup 6zel durumlarda tercih edilebilir.

Otonom olmayan kaotik sistemler kontrol performans degerlendirmesi i¢in elde edilen veriler
dogrultusunda, Dogrudan Geribesleme agsma ve kalic1 hata yoniinden kontroller arasinda idal bir perfor-
mans sunmaktadir. PID kontrolii ise, yerlesme siiresi ve kalici hata agisindan tercih edilebilir bir perfor-
mas vermektedir. Pasif kontrol ve kayma kipli kontrol yontemleri asma ve yerlesme siiresi bakimiindan
uygun ¢ikmamistir. Ayrica bazi sistemlerde iyi ¢aligsalar bile genellikle genel olarak diger yontemlere
gore daha zayif performans gostermektedirler.

Cok boyutlu kaotik sistemlerin kontrol performans degerlendirmesi bulunan sonug degerlere gore,
Dogrudan Geribesleme 6ne ¢ikmakta olup 6zellikle asma, kalici hata ve RMS hata degerleri acisindan
en iyi sonu¢ vermektedir. PID kontrolii, yerlesme siiresi agisindan 6ne ¢ikarken, kalici hata ve agma
degerleri bazen yiiksek bulunmustur. Bu nedenle, hizli cevap gerektiren uygulamalarda PID, daha hassas
kontrol gerektiren uygulamalarda Dogrudan Geribesleme tercih edilmelidir. Pasif kontrol yontemi basit
yapisi, diigiik maliyeti ve enerji verimliligi nedenleriyle yiiksek olmayan denge noktalarinda stabi-
lazisyon gereken uygulamalarda daha etkili bulunmustur. KKK Kontrol yontemi belirli eksenlerde kis-
men basarli bulunmustur., ancak genelde denge noktasinin isaretine ve eksene bagli olarak tutarsizlig
ispat edilmistir, bu nedenle bazi durumlar haric, kontroldr arasinda son mertebede yer almaktadir.

Tekli ve Coklu Cekerli kaotik sistemler kontrol performans degerlendirmesi igin elde edilen veriler

dogrultusunda, PID kontrol yontemi diisiik agsma ve hizli yerlesme yoniinden 6ne ¢ikmaktadir..

Gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in su 6neriler sunulabilir:
e Hibrit kontrol yontemleri: PID ve KKK gibi yontemlerin giiglii yonlerini birlestiren al-
goritmalar gelistirilebilir.
e Yiiksek mertebe Kayma Kipli Kontrol: Titremeyi azaltmak igin siiper-biikiim (super-

twisting) algoritmalar1 kullanilabilir.
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e Mutlak agma metriginin standartlagtirilmast: Kiigiik denge noktalarinda daha gergekgi
degerlendirme i¢in bu metrigin kullanilmasi 6nerilir.

e Gergek zamanli uygulamalar: Hizli yerlesme siiresi gereken sistemlerde kontrol yont-
emlerinin gercek zamanl performansi test edilmelidir.

e Verileri genisleterek her performas kriteri i¢in, optimizasyon tabanli parameter ayar-
lanmasi saglanabilir.

Sonug olarak, kaotik sistemlerde kontrol yontemi se¢imi, sistemin dinamik Ozelliklerini ve
hedeflenen kriterleri (agma toleransi, hiz, hassasiyet) dikkate alarak yapilmalidir. Bu ¢aligsma, miihendis-
lerin uygulamalarda sistemin gereksinimlerine uygun yontemi se¢melerine yardimei olacak gikarimlar
sunmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, bu yoOntemlerin 06zellestirilmis uygulamalarint ve hibrit
stratejileri destekleyebilir.
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