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T Kaotik Sisteminin Geri Besleme ile Kontrolii
Selcuk EMIROGLU?Y, Yilmaz UYAROGLU*

OZET: Bu calismada, T sisteminin kaotik davranis1 Lyapunov iistelleri, Kaplan-Yorke boyutu ve denge
noktalar1 analiz edilerek gosterilmistir. Daha sonra belirli parametreler altinda kaotik davranis gosteren
T sisteminin dogrusal geri beslemeli kontrol yardimiyla kontrolii arastirilmigtir. Denge noktalari
etrafinda kontrol edilen sistemin kararliligin1 saglamak i¢in Routh-Hurwitz kriteri kullanilmistir. T
kaotik sistemini tek durum degiskeni geri besleme ile kontrol etmek igin geri besleme katsayisi
hesaplanmis daha sonra iki ve {i¢ durum geri besleme ile sistemin kontrolii igin ayni islemler
tekrarlanmigtir. Routh-Hurwitz kriteri kullanilarak geri besleme katsayilar1 hesaplanarak tasarlanan
kontrolor T kaotik sistemine eklenmistir. Kontrollii sistemde geri besleme katsayisi degisiminin sistemin
kontroliinii nasil etkiledigi faz portreleri ile gosterilmistir. Dogrusal geri beslemeli kontroldriin
tasarlanmas1 ve uygulanmasi oldukga basittir. Kontrolor basit yapiya sahip oldugundan donanimsal
olarak maliyeti disiiktiir ve pratik olarak ger¢eklenmesi kolaydir. Geri beslemeli kontroliin
uygulanmasiyla kontrollii sistemin sifir ve diger denge noktalarina yakinsadigi bilgisayar benzetim
caligmalariyla gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: T sistemi, kaos kontrolii, geri beslemeli kontrol, Routh-Hurwitz Metodu.
Feedback Control of the T Chaotic System

ABSTRACT: In this study, the chaotic behavior of the T system is shown by analyzing Lyapunov
exponents, Kaplan-Yorke dimension and equilibrium points. Also, the chaos control of T system
showing chaotic behavior under certain parameters is investigated via linear feedback control. Routh-
Hurwitz criterion is used to provide the condition of stability of the controlled system around the
equilibrium points. The feedback gain is calculated to control the T chaotic system with single state
feedback, then the same calculations repeated for the control of the system with two and three state
feedback. The controller designed by calculating the feedback coefficients using the Routh-Hurwitz
criterion is added to the T chaotic system. It is shown by phase portraits how the change of the feedback
gains affects the control of the system. The design and implementation of the controller is quite simple.
Due to the simple structure of the controller, the controller hardware is low and realized conveniently.
Simulation results show that the controlled system with the application of feedback control converges
to zero and other equilibrium points.
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GIRIS

Kaotik sistemler baslangi¢ sartlarina ve sistem parametrelerine hassas baglilik gosteren, 6nceden
tahmin edilemeyen karmasik sistemler olarak tanimlanabilir. Baslangi¢ sartlarina ve sistem
parametrelerine hassas bagimliligi kaotik davranisin 6nemli bir karakteristigidir (Uyaroglu, 2006). 1963
yilinda Lorenz atmosferik aktarim iizerinde ¢alisirken ilk ti¢ boyutlu kaotik ¢ekeri bulmustur (Lorenz,
1963). Lorenz’ den sonra kaos ¢ok ilgi ¢eken bir aragtirma konusu haline gelmis. Rossler (Rossler,
1976), Chen (Chen, 1990), Lii (Liu, 2004) ve birgok yeni 3 boyutlu (Gholamin, 2017, Joshi, 2019) kaotik
sistemler ile 4 boyutlu (Singh, 2018) ve ¢esitli boyutlarda (Sabaghian, 2020, Hu, 2018, Singh, 2018)
hiper kaotik sistemler ortaya ¢ikmuistir.

Kaos kavraminin tanimlanmasi ve kaotik sistemlerin 6zelliklerinin belirtilmesiyle literatiirde kaos
konusu ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Kaos, giivenli haberlesme (Kocamaz, 2018), dogrusal
olmayan devreler (Chithra, 2017) ve gii¢ elektronigi (Emiroglu, 2017) gibi birgok alanda bilim
insanlarmin dikkatini ¢cekmistir. Bunlardan ilgi ¢eken diger bir konu olarak, kaosun ve kaotik davranisin
olumsuz olarak algilandigi ve bu tiir davraniglarin goriilmemesi istenen sistem yapilarinda kaos kontrol
caligmalaridir (Murali, 1995).

Kaos kontroliinde ana amag¢ kaotik osilasyonlart tamamen ortadan kaldirmak veya diizenli
duruma-osilasyonlara indirgemektir. ilk olarak Ott, Grebogi ve Yorke kaotik sistemlerin kontrolii igin
Ott-Grebogi-Yorke (OGY) metodu olarak adlandirilan bir kontrol metodu bularak kaotik sistemlerin
kontrol edilebilecegini gostermislerdir (Ott, 1990). OGY kontrol metodu ile birlikte kaos kontrolii
lizerine birgok arastirma yapilmistir. Daha sonra bilim insanlar tarafindan kaos kontrol ve kaotik
sistemlerin kontrolii i¢in uyarlamali kontrol (Jian, 2016), kayma Kipli kontrol (Nazzal, 2007), pasif
kontrol (Kocamaz, 2017), geri beslemeli kontrol (Yassen, 2005), dogrusal kontrol (Fu, 2020, Ullah,
2020) gibi birgok kontrol yontemi gesitli kaotik sistemlere uygulanmistir. Bu kontrol metotlar1 ¢esitli
miihendislik uygulamalarinda kullanilmis ve boylece kaotik sistemlerin kontrolii son yillarda daha fazla
ilgi gormeye baslamistir (Zhang, 2009).

Fu ve arkadaslari, uygulanmas1 ve donanimsal gerg¢eklemesi basit olan bir dogrusal kontrolor
tasarlamislardir (Fu, 2020). Bu dogrusal kontrolor ile kaotik sistem asimptotik olarak denge noktasina
ayrica farkli istenilen durumlara yakinsadigi veya takip ettigi gosterilmistir (Fu, 2020). Ullah ve
arkadaslart da kesirli dereceli dogrusal olmayan dinamik siispansiyon sisteminde olusan kaotik
titresimleri onlemek icin durum geri beslemeli kontrolor tasarlamislardir. Tasarlanan kontrolériin
siispansiyon sistemindeki kaotik titresimleri azaltip yok ettigi benzetimler ile gosterilmistir (Ullah,
2020). Hiper kaotik Rabinovich sistemi i¢in dogrusal geri beslemeli, kayan kipli ve pasif kontrol tabanli
kontrolorler tasarlanmis ve kontrolorlerin performanslar karsilastirilmistir (Kocamaz, 2017). Yassen
yeni gelistirdigi 3 boyutlu kaotik sistemin kontrolii ve senkronizasyonu igin dogrusal geri beslemeli
kontrol uygulamistir. Tasarlanan farkli dogrusal geri beslemeli kontroldrler ile sistemde olusan kaosun
kontrol edildigi gosterilmistir (Yassen, 2005). Belirli sartlar altinda kaotik davranan kalici miknatish
senkron motora uyarlamali kontrol uygulanmigtir. Uyarlamali kontrol sayesinde bazi sistem
belirsizlikleri olmasina ragmen sistemde meydana gelen kaos kontrol edilmistir (Jian, 2016). Nazzal iki
farkl kaotik sistemdeki kaotik osilasyonlart yok etmek icin kayan kipli kontroldr tasarlamistir (Nazzal,
2007).

Tigan 2005 yilinda yeni bir ii¢ boyutlu kaotik sistem gelistirdi (Tigan, 2005). Daha sonra Tigan
tarafindan bu sistemin analizi yapilarak T sistemi olarak adlandirildi (Tigan, 2008). Bu c¢alismada T
kaotik sistemi geri beslemeli kontrol kullanilarak sistemdeki kaos kontrol edilmistir. Geri beslemeli
kontrolorler Rooth-Hurwitz kriteri kullanilarak tasarlanmigtir. Sistem analizi bolimiinde, T kaotik
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sisteminin dinamik davranis1 Lyapunov iistelleri, Kaplan-Yorke boyutu, zaman serileri ve faz portreleri
ile gosterilmistir. Kontrol boliimiinde tasarlanmasi ve uygulanmasi basit olan ¢esitli geri beslemeli
kontrolorler tasarlanmistir. Kontrolorlerin sisteme uygulanmasiyla kaotik davranan sistemin sifir ve
diger denge noktalarina yakinsadigi benzetimler ile gosterilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

T kaotik sisteminin modellenmesi
T kaotik sistemi (1) asagidaki denklem takimiyla tanimlanmaktadir (Tigan, 2005):

X = a(x; —xq)
X, = (€ —a)x; — axyx3 1)
.X:3 = _bx3 + x1x2

Burada a, b, ¢ sistem parametreleri ve X1, X2, X3 durum degiskenleridir. Denklemlerden goriildiigii
gibi bu kaotik sistem, ¢arpim terimleriyle nonlineerligi saglayan 3. dereceden bir sistemdir. Sistemin
denge noktalarini hesaplarsak,

a(x; —x1) =0
(c—a)x; —ax;x3 =0 @)
_bx3 + X1Xy = 0

denge noktalar1 Q4(0,0,0), Q,( /b(ca_a), /b(ca_a),(c;a)) ve Q3(—\/b(ca_a),—\/b(ca_a),(c;a)) olarak

bulunur.  Parametreler a=2.1, b=0.6, ¢=30 oldugunda denge noktalar1 Q4(0,0,0),
Q,(2.8234,2.8234,13.2857) ve Q5(—2.8234,—2.8234,13.2857) olarak hesaplanir.

Lyapunov iistelleri sistemin kaotik olup olmadigin1 gosteren bir analiz yontemidir. Hesaplanan
Lyapunov {stellerinden en az bir tanesi pozitif ise o sistem kaotik sistem olarak adlandirilir (Greiner,
2010). Ayrica sistemin kaotik davranigini incelemek i¢in Lyapunov boyutu veya Kaplan-Yorke boyutu
olarak da adlandirilan 6l¢iim kullanilir.

2 [ I [ [ [ [ I I [

=

Lyapunov Ustelleri

5 [ [ [ [ [ [ [ [ [

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (S)

Sekil 1. T kaotik sisteminin Lyapunov Ustelleri
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Parametreler a=2.1, b=0.6, c=30 seg¢ilerek, sistemin Lyapunov tstelleri Sekil 1’ de goriildiigii gibi
41=0.36>0, 12=0 ve 13=-3.06<0 olarak hesaplanir. Sistemin Lyapunov iistellerinden birincisi pozitif
ikincisi sifir ve digeri negatif olmakla beraber Lyapunov tistellerinin toplami negatif oldugundan sistem
kaotik davranir. Ayrica sistemin kaotik olmasi i¢in Kaplan-Yorke boyutunun 2 ile 3 arasinda olmasi
beklenmektedir (Sprott, 2003). T sisteminin Kaplan-Yorke boyutunun 2,1176 olarak hesaplanmasiyla
kaotik davranis sergiledigi sdylenir.

. 2{21 Ai

M+ A 0,36 + 0
DKY:]+ =2+ =

= =2+
|/1]+1| |A3| |_3)06|

= 2,1176

Liouville teoremine gore kaotik sistemlerde VV < 0 olmalidir (Shivamoggi, 2014). T sisteminde

W_axl+axz+ax3_ bh=-27<0
C0x;  Ox, Oxg ¢ -

olarak hesaplanir.
T ¢ekicisinin Sekil 2’ de verilen Matlab-Simulink modeli kullanilarak X1, X2, X3 zaman serileri ve
X1, X2, X3 diizlemi faz portreleri Sekil 3’ teki gibi elde edilmistir.

x1

A

[0

vy

n

x3
S . > %3

1
]

Sekil 2. T sisteminin Matlab-Simulink modeli
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Sekil 3. T sisteminin (a) Zaman serileri (b) x1 - X2 faz uzayi ) X1, X2, X3 faz uzayi

T sisteminin geri besleme ile kontrolii
Kontrollii sistem (3) asagidaki gibi verilmistir. Asagidaki sistemde bir durum degiskeni belli bir
katsayi ile ¢arpilarak diger durum degiskenin denklemine eklenmistir.

X1 =2.1(x3 —x¢)
{Xé = 27.9X1 - 2.1X1X3 - kxl (3)
X3 = —0.6X3 + x1x7

Burada k geri besleme katsayisidir. Sistemin sifir denge noktasinda dogrusallastirilmis jacobian matrisi
asagidaki gibi bulunur.

=21 2.1 0
J= <27.9 -k 0 0 ) (4)
6

Buradan karakteristik denklem asagidaki gibi hesaplanir.
A3+C112+C2}.+C3 =0
Kontrollii sistemin kararliligi Routh-Hurwitz kriterine gore saglanmistir. Karakteristik denklemde c¢; >

0,c; >0,c3>0 ve cic, —c3 >0 sarti saglandiginda tim 6z degerler negatif olur. c¢q,c;, c3
karakteristik denklemin katsayilaridir. Sifir denge noktasinda kontrolsiiz sistemin 6zdegerleri -8.7761,
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6.6761 ve -0.6 olarak hesaplanmistir. Sistem pozitif 6z degere sahip oldugundan kontrolsiiz sistem sifir
denge noktasinda kararsizdir. Kontrollii sistemin karakteristik denkleminden

c1 =27, ¢c; =21k —57.33,c3 = 1.26k — 35.154
olarak hesaplanir. k > 27.9 oldugu zaman ¢; > 0, ¢, > 0,c3 > 0 ve ¢;¢c; — ¢3 > 0 tiim katsayilarin
pozitif oldugu goriiliir. k > 27.9 oldugu zaman sifir denge noktasindaki ¢6ziim asimptotik kararlidir.
Routh-Hurwitz teoremine gore sistem (3) Q,(0,0,0) denge noktasina yakinsar. k=28 segildiginde
sistemin sifir denge noktasina yakinsadigi Sekil 4’ te goriilmektedir.

10

(o) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 .
t
20 T T T T T T T T T
¥ o -
.
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
40 T
@ 20 e s
0.1
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
(@) (b)

Sekil 4. k=28 ve (a) Kontrolor 50.sn’ de aktif iken kontrollii sistemin zaman serileri (b) Kontrollii sistemin faz portresi
Ikinci durum ise asagidaki gibidir.
{xl = 2.1(XZ - xl) - ka

.x.z = 27.9X1 - 2.1X1X3 (5)
353 = _0.6X3 + x1x2

Bu durumda sistemin jacobian matrisi asagidaki elde edilir.

-21 21—k 0
J = <27.9 0 0 ) (6)
0 0 —06
Burada,

¢, = 2.7, c; =279k — 57.33,c3 = 16.74k — 35.154
olarak hesaplanir. k > 2.1 oldugu zaman ¢; >0, ¢, > 0,c3 > 0 ve ¢yc; — c3 > 0 tiim katsayilarin
pozitif oldugu goriiliir. Routh-Hurwitz teoremine gore k=3 segtigimizde sistem (5) Sekil 5’ te goriildiigi
gibi Q1(0,0,0) denge noktasina yakinsar.

Sekil 5. k=3 ve (a) Kontrol6r 50.sn” de aktif iken kontrollii sistemin zaman serileri (b) Kontrollii sistemin faz portresi
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Iki durum geri besleme degiskeni kullanildig1 durum asagida verilmistir.

Jél = 21()62 - xl) - kxl
‘X:Z = 27.9x1 - 2.1x1x3 - k.xz (7)
353 = _0.6x3 + X1Xp

Sistemin jacobian matrisi (8)’de elde edilmistir.

—21-k 21 0
]=( 279 -k 0 ) (8)
0 0 -06

Buradan karakteristik denklem asagidaki gibi bulunur.

A3+C112+C2/1+C3:O

Burada,

¢, =2k +2.7, c; = k? + 3.3k —57.33, ¢3 = 0.6k? + 1.26k — 35.154 olarak hesaplanur.

k > 6.677 oldugu zaman ¢; >0, c¢; > 0,c3 > 0 ve cyc; —c3 > 0 tim katsayilarin pozitif oldugu
goriliir. Routh-Hurwitz teoremine gore k=7 durumunda sistem (7) Q,(0,0,0) denge noktasina
yakinsadigi Sekil 6” dan goriilmektedir.

. ]
* 0
St L L L L L L L L L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
20 T T T T T
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
20 H q
R
10 b
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t

Sekil 6. k=7 ve kontrolér 50.sn’ de aktif iken kontrollii sistemin zaman serileri

Diger bir durum olarak ise ii¢ durum geri besleme degiskeni kullanildig1r durum asagida verilmistir.

X’l = 2.1(.XZ - xl) - kx1

X, = 27.9x; — 2.1xyx3 — kx, 9)
X3 = —0.6x3 + x1x, — kx3
Sistemin jacobian matrisi,
21—k 21 0
J= < 27.9 —k 0 ) (10)
0 0 —-06-k

olur. Burada,
¢, =3k + 2.7, ¢, = 3k* + 5.4k — 57.33 ve ¢ = k3 + 2.7k? — 57.33k — 35.154 olarak hesaplanir.

k > 6.677 oldugu zaman ¢; >0, ¢, > 0,c3 > 0 ve cyc, — c3 > 0 tim katsayilarin pozitif oldugu
goriilir. Routh-Hurwitz teoremine gore sistem (9) Q4(0,0,0) denge noktasina yakinsar. k=7
secildiginde sistemin sifir denge noktasina yakinsadigi Sekil 7° den goriilmektedir.
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Sekil 7. k=7 ve (a) Kontrolor 50.sn” de aktif iken kontrollii sistemin zaman serileri (b) Kontrollii sistemin faz portresi

Diger denge noktalarinda Q, ve Q5 etrafinda kontrol etmek igin {i¢ durum geri besleme degiskeni
kullanildig1 durum asagida verilmistir.

%1 = 2.1(xz — x1) — k(g —%7)
X, = 27.9x; — 2.1%,%5 — k (¥, — X3) (11)
353 = _0.6x3 + x1x2 - k(x3 - x_3)

Burada, Q = (x1,x,,x3) sistemin denge noktasidir, sistem Q,(2.8234,2.8234,13.2857) ve
Q3(—2.8234,—2.8234,13.2857) denge noktalarinda dogrusallastirildiginda 6zdegerler -3.4294,
0.3647 + 4.5132i ve 0.3647 - 4.5132i olarak hesaplanmaktadir. Karakteristik denklemin katsayilari ¢; =
3k + 2.7, c; = 3k? + 5.4k + 18 ve ¢ = k3 + 5.4k? + 18k + 70.3 olarak bulunur.

k > 0.37 oldugu zaman ¢; > 0, ¢, > 0,c3 > 0Vve c;c, — ¢3 > 0 tiim katsayilarin pozitif oldugu
goriliir. Routh-Hurwitz teoremine gore sistem (11) ayr1 ayr1 Q, ve Q5 denge noktalarina yakinsar. Sekil
8 ve Sekil 9’ dan goriildigii gibi k=1 se¢ildiginde sistemin ayr1 ayr1 Q,(2.8234,2.8234,13.2857) ve
Q5(—2.8234,—2.8234,13.2857) denge noktalarina yakinsadiklar1 goriilmektedir. Ayrica Kk geri
besleme katsayisi artirildik¢a daha kisa siirede yakinsadigr Sekil 8 ve Sekil 9” dan gortilmektedir.

20 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t

x1
h o o

o n

v

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

(@) (b)

Sekil 8. (a) Kontrolor 50.sn’ de aktif iken kontrollii sistemin zaman serileri (k=1) (b) Kontrollii sistemin faz portresi
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T . . . .
>0

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

20 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t

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

(@) (b)

Sekil 9. (a) Kontrolor 50.sn’ de aktif iken kontrollii sistemin zaman serileri (k=1) (b) Kontrollii sistemin faz portresi

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada T kaotik sisteminin kontrolii i¢in geri beslemeli kontrol uygulanmistir. Tiim
bilgisayar benzetimlerinde parametreler a=2.1, b=0.6, c=30 ve baslangi¢ noktalar1 x1(0)=0.1, x2(0)=-
0.3, x3(0)=0.2 secilmistir. Kontrolorler 50. sn’ den sonra sisteme uygulanmistir. Faz portreleri elde
edilirken ise kontrolorler benzetimin baginda sisteme eklenmistir. Sistemin kontrolii igin Routh-Hurwitz
kararlilik kriteri kullanilarak sirasiyla bir, iki ve {i¢ durum geri beslemeli kontrolor tasarlanmis ve
sisteme eklenmistir. ilk olarak esitlik (3)’teki x, denklemine X1 durum degiskeni geri besleme yapilarak
kontrolor tasarlanmis ve k>27.9 oldugunda sistemin (0, 0, 0) denge noktasinda asimptotik kararli oldugu
Routh-Hurwitz kriteri ile gosterilmistir. ikinci durum ise esitlik (3)’teki x; durum denklemine x, durum
degiskeni -k Kkatsayisi ile carpilarak eklenmistirr. Bu durumda k>2.1 oldugunda sistemin
Q1(0,0,0) denge noktasinda kararlt oldugu goriilmiistiir. Diger bir strateji ise iki durum geri beslemeli
kontrolor kullandigimizda, sistemin denge noktasinda kararli olabilmesi igin k>6.677 olmas1 gerektigi,
tic durumlu geri besleme kullandigimizda ise k>6.677 olmasi gerektigi hesaplanmistir. Bu durumda
kaotik sistem sadece Q,(0,0,0) sifir denge noktasinda degil diger Q,(2.8234,2.8234,13.2857) ve
Q3(—2.8234,—2.8234,13.2857) denge noktalarinda dogrusallagtirilip geri besleme katsayilari
hesaplanip kontrol edilmistir. Q, ve Q3 denge noktalar1 etrafinda geri besleme ile kontrol etmek i¢in
Routh-Hurwitz kriterine gore k>0.37 olmas1 gerektigi gosterilmistir. Ayrica K geri besleme katsayisi
arttik¢a yakinsama zamaninin azaldigi benzetimler ile Sekil 8(b) ve 9(b)’de gosterilmistir.

SONUC

Bu caligmada ilk olarak T sisteminin kaotik davranisi Lyapunov iistelleri, faz portreleri, zaman
serileri, Kaplan-Yorke boyutu ve denge noktalar1 elde edilerek gosterilmistir. Daha sonra T kaotik
sisteminde olusan kaosun kontrolii dogrusal geri beslemeli kontrol ile gergeklestirilmistir. Kontrollii
sistemin denge noktalar etrafindaki asimptotik karaliligi Routh-Hurwitz kriteri ile saglanmistir. Yapilan
caligma sonuglaria gore; T kaotik sisteminin kontrolii Routh-Hurwitz kararlilik kriteri yardimiyla bir,
iki ve li¢ durum degiskeni kullanilarak tasarlanan geri beslemeli kontroldr ile sistemin kontrolii
saglanarak denge noktalarma yakinsadigi benzetimler ile gosterilmistir. kK geri besleme katsayisi
artirtldikga sistemin daha kisa siirede denge noktasina yakinsayarak yerlesme zamaninin azaldigi
gorilmektedir.
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