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OZET

Anahtar kelimeler: Kaos, Kaotik Sistemler, Kaos Tabanli Zayif Sinyal Tespiti,
Giiriiltii, Catallasma, Lyapunov iistelleri, Sinyal-Giiriiltii Oran1

Bu tez c¢alismasinda, zayif sinyal tespit uygulamalari i¢in 0zgiin kaotik sistem
gelistirmeye yonelik yeni bir yaklasim sunulmustur. Onerilen kaos tabanli zayif
sinyal tespit yontemi literatiirdeki standart zayif sinyal tespit ydntemlerinden
farklidir. Bu yolla, farkli frekans degerlerinde tespit yapmaya uygun iki yeni kaotik
sistem bulunmustur.

Tezde, yeni gelistirilen yontem kullanilarak elde edilen iki 6zgiin kaotik osilator
tanitilmistir. Bu sistemler basit yapili olup, parametrik cesitlilige ve yiiksek
uygulanabilme kapasitesine sahiptir. Yeni sistemlerin dinamik karakteristikleri
detayli olarak incelenmistir. Bununla beraber, Duffing-Holmes, Van Der Pol ve iki
hiperkaotik Lorenz sisteminin de dinamik karakteristikleri detayli olarak
incelenmistir. Ilk olarak, sistemlerin Lyapunov metodu ile analizleri yapilmistir.
Sistemlerin durumu ile siiriilme teriminin genligi arasindaki iliski Lyapunov
istellerinin incelenmesi ile ortaya c¢ikarilmistir. Kaotik sistemlerin dinamik
davranislar1 bu yolla gdzlemlenmistir. Ikinci olarak, kaotik sistemlerin kritik esik
degeri catallasma analizi yapilarak tespit edilmistir. Tanjant ¢atallasma noktas1 adi
verilen bu nokta, giiclii giirtiltii altindaki zayif sinyal bilgisinin tespiti i¢in en uygun
noktadir. Bununla beraber, yeni kaotik sistemlerin elektronik devreleri tasarlanarak
benzetimleri de yapilmistir.

Son olarak dnerilen sistemlerin zayif sinyal tespit uygulamalar1 yapilmistir. Benzetim
sonuglari, sistemlerin yiiksek dogrulukta ve diisiik degerli sinyal giiriiltii oran1 (SGO)
ile zayif sinyal tespiti yapabildigini gdstermistir. Bunula beraber bu sistemler, yliksek
frekans degerlerinde de tespit yapabilmektedir. Duffing-Holmes, Van Der Pol ve iki
hiperkotik Lorenz sisteminin de zayif sinyal tespit uygulamalart yapilmistir. Matlab-
Simulink® ve OrCAD-PSpice® ortamlarinda gerceklestirilen benzetim ¢aligmalarinin
sonuglari, ¢aligilan sistemlerin teorik analizlerinin dogru oldugunu gostermistir. Yeni
yontemle gelistirilen 0zgiin kaotik sistemler, endiistriyel metal malzemeleri
tahribatsiz muayene eden cihazlar, metal dedektorler, elektromanyetik akustik
transdiiserler gibi cihazlarin zayif yanki sinyallerinin tespitinde kullanilabilecek
potansiyel sistemlerdir.
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A NEW APPROACH TO IMPROVE NOVEL CHAOTIC
SYSTEMS FOR WEAK SIGNAL DETECTION APPLICATIONS

SUMMARY

Keywords: Chaos, Chaotic Systems, Weak Signal Detection Based on Chaos, Noise,
Bifurcation, Lyapunov Exponents, Signal to Noise Ratio

In this thesis, a new approach to improve novel chaotic systems for weak signal
detection applications is presented. The new weak signal detection method based on
chaos is different from standart weak signal detection metod in the literature. Two
novel chaotic systems, which are suitable for high level weak signal detection
applications, are improved by this way.

In the thesis, two novel sinusoidal attractors, which are improved by the new metod,
are presented. These new systems have simple stracture, parametric variety and high
applicability. Dynamic characteristics of the novel systems are studied detailed.
Furthermore, dynamic characteristics of Duffing-Holmes, Van Der Pol and two
hyperchaotic Lorenz systems are also studied. Firstly, the relationship between the
system state and amplitude of the forcing term is defined by examining the Lyapunov
exponents of the systems. Dynamical behaviors of these chaotic systems are
observed by this way. Secondly, the critical threshold values of these chaotic systems
are determined by the bifurcation analysis. This critical value named as critical
bifurcation point is a suitable one to detect weak signal which is submerged in strong
noise. Furthermore, electronic circuits of the novel chaotic attractors are designed
and simulated.

Finally, weak signal detection applications of the novel systems are studied.
Simulation results indicate that these novel systems can detect weak signal with high
detection accuracy and low signal to noise ratio (SNR). These systems can also
detect weak signal in high frequencies. Weak signal detection applications of
Duffing-Holmes, Van Der Pol and two hyperchaotic Lorenz systems are also studied.
Matlab-Simulink® and OrCAD-PSpice® simulation results prove the correctness of
the theorycal analysis of studied systems. These improved novel systems are
potential sistems to detect weak echo signals, which are non-destructive detection
devices of industrial metal materials, metal detectors and electromagnetic acustic
transducers.
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BOLUM 1. GiRiS

Kaos, dogrusal olmayan ve rastgele goriinen olaylarin gercekte diizenli bir birbirine
baglilik icerdigini ifade eden bir bilim dalidir. Kaos bilimi bir rastgelelik degildir,
aksine karmagsik goriinen fakat kendisine has diizeni olan davranislar igerir. Zaman
boyutunda diizensizlik, baslangi¢ sartlarina olan hassaslik, sinirsiz sayida degisik
periyodik olmayan salinim icerme, giiriiltii benzeri genis gii¢ spektrumuna sahip
olma, arka plan giiriiltiiye kars1 duyarsizlik, limit kiimesi pargali (fraktal) boyutlu
olma, genligi ve frekansi tespit edilemeyen fakat sinirli bir alanda degisen isaretler
icerme, kaos ve kaotik isaretlerin baslica dnemli 6zellikleridir. Bu oOzellikleri ile
kaos, dinamik sistemlerde bilinen en karmasik kararli hal davranisidir. Daha kisa bir
ifade ile kaos, diizensizligin diizenidir. Sonug olarak “kaos bilimi” karmasay1 degil

diizeni ifade eder.

Uzun yillar boyunca bir¢cok c¢alismada karmasik ve dogrusal olmayan davraniglar
gozlemlenmis fakat bu davranis sekillerinin bilimsel tanimlar1 yapilamadigindan
kaosun varlig1 gizli kalmigtir. Kaosun elektronik devrelerde ilk olarak gozlemlendigi
calisma Van der Pol ve Van der Mark’in 1927 yilinda yaptigi calisma olmustur [1].
Bu iki bilim adami, harici kaynakla siiriilen bir neon tiiplii osilatorde periyot
cogullama olaym1 telefon ahizesindeki kulakligi dinleyerek gozlemlemeye
calismiglardir. Sonug olarak, kapasite degerindeki degismeler neticesindeki frekans
degerleri degisimlerinin belli bir degerden sonra diizensiz bir giiriiltii halini aldigin
tespit etmislerdir. Fakat periyot ¢ogullamanin kaosa gotiirdiigli bilgisi o zamanin

sartlarinda bilinmedigi i¢in kaosu giiriiltii sanmislardir.

Kaos bilimi i¢in ikinci donlim noktast bir meteorolog olan Edward Lorenz’in 1963
yilinda yaptig1 calisma olmustur [2]. Hava olaylarininin tahminlerini daha belirgin

sekilde yapabilmek amaciyla gelistirdigi atmosferdeki akigkan 1s1-yayimimi



benzetimini gozlemlerken, diizensiz salinimlar olustugunu fark etmistir. Bu diizensiz
salinimlar1 tanimlamak amaci ile yeni bir model dnermistir. Lorenz kaotik cekicisi
adiyla bilinen ve dogrusal olmayan bir diferansiyel esitlik ¢iftinden olusan bu modeli
cozdiiriirken, baslangi¢ sartlarindaki az bir farkliligin sonuclar1 oldukca farkl
noktalara gotiirdligiinii kesfetmistir. Bu durumun, kararli hal davranisinin oldukga
farkl1 diizensiz salinimlarinin olusmasina neden oldugunu gérmiistiir. Bu ¢alismanin
O6nemi o donemde anlasilamamistir fakat sonraki yillarda Lorenz sistemi {iizerine
bir¢ok calisma yapilmistir. Lorenz sistemi kaotik olaylar1 aciklamak i¢in kullanilan
en dnemli model sistem olmustur. Li ve Yorke ise 1975 yilinda yaptiklar1 ¢calismada,
bu davranis bi¢cimine “kaos” ismini vermislerdir [3]. Aym yil Feigenbaum, yillik
caligma notlarinda, periyot ¢ogullamanin kaosa gotiirdiigiinii ifade etmistir [4]. 1976
yilinda Rosslerin gelistirdigi sistem ise, Lorenz sistemi gibi yedi terim igeriyordu
fakat cebirsel olarak daha basitti [5]. Bu sistem sadece bir adet ikinci dereceden
dogrusal olmayan terim i¢cermekteydi. 1979 yilinda Réssler, daha 6nceden kesfettigi

kimyasal reaksiyon modelinden daha basit yapiya sahip bir sistem gelistirmistir [6].

Ueda ve Akamatsu’nun [7] gelistirdigi zorlamali negatif direngli osilator devresi,
Linsay’in [8] harmonik olmayan siiriilen osilator olarak adlandirdigi ¢calismasi, Testa
ve arkadaglarinin [9] yar1 iletken elemanlar igeren osilator devresi, Kennedy ve Chua
[10] tarafindan calisilan harici bir kaynakla uyarilan neon lamba osilatorii, kaosun
elektronik devrelerde deneysel olarak gézlemlendigi ilk ¢alismalardir. Bu ¢alismalar

sinlizoidal kaynakla siiriilen ve dogrusal olmayan osilator devreleri ile yapilmistir.

Kaos konusunda diger bir ¢aligma alani da hiperkaotik sistemlerdir. 1979 yilinda
Rossler, hiperkaotik 6zellik gosteren ilk sistemi tanitmistir [11]. Daha sonraki
yillarda ise hiperkaotik osilatorler ile ilgili birgok calisma yapilmistir. 1986 yilinda,
Matsumoto ve arkadaslar1 ilk kez elektronik bir devredeki hiperkaotik davranisi
gdzlemlemislerdir [12]. Ilerleyen yillarda hiperkaotik davranisi, yari-iletken sistemi
[13] ve kimyasal reaksiyon sistemi [14] igerisinde gozlemleyen ¢aligmalar
yapilmistir. 1998 yilinda, Reiterer ve arkadaslari dokuz boyutlu bir sistem
tanitmiglardir [15]. Sun ve arkadaslar1 ise Lorenz sistemini siiriilen hiperkaotik bir

sisteme doniistiirdiikten sonra, gelistirilen bu sistem ile kaos kontrol uygulamasi



yapmuslardir [16]. 2008°de Zhao ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, gelistirdikleri
hiperkaotik Lorenz sisteminin degisen frekans degerlerindeki sistem davranislarini

gbzlemlemislerdir [17].

Kaotik davranig gosteren elektronik devrelerin ve bu tip devrelerdeki kaotik olaylar
anlamaya yardimci olan kaotik osilatdrlerin siniflandirilmasi farkli kriterlere gore
yapilmaktadir. Literatiirdeki en yaygin sekli ile kaotik isaret iireten dogrusal olmayan
osilator devreleri, otonom ve otonom olmayan kaotik osilator devreleri olarak iki
kisma ayrilmaktadir [18]. Bu tez ¢alismasinda siniizoidal kaynak igeren otonom
olmayan kaotik sistemlerin frekans doniistimleri yapilarak boyutlar1 arttirilmis ve

otonom hale gelen bu sistemlerin zayif sinyal tespit ¢caligmalar1 yapilmistir.

Son 30 yilda yapilan g¢alismalarda, Duffing-Holmes ve Van Der Pol denklemleri
kullanilarak elde edilmis ¢esitli osilatorler literatiire sunulmustur [19-22]. Bununla
beraber arastirmacilar, Duffing-Holmes osilatoriiniin devre gerceklemelerini g¢esitli
elektronik devre benzetim programlarinda gerceklestirmislerdir. Xuanchao ve
Xiaolong yaptiklar1 ¢alismada, Proteus yazilimini kullanarak tasarladiklar1 Duffing-
Holmes sisteminin farkli frekans degerlerinde gosterdigi sistem davranislarini
incelemislerdir [23]. Lindberg ve arkadaslar1 ise OrCAD-PSpice:® yazilimi ile
Duffing-Holmes tipi yeni bir otonom kaotik osilatdr tasarlamislardir [24]. Bu
caligmalarin yanisira aragtirmacilar, sayisal ve adaptif filtreler [25-30], anahtarlamali
kapasitor devreleri [31-32], basit RC ve RLC devreleri [33-38], PLL’li yapilar
[39-42], glic devreleri [43-46] gibi kaotik 6zellik gosterebilen devreler ve sistemler

tizerine ¢aligmalar yapmislardir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, ¢esitli boyut ve 6zellikte olan yeni kesfedilmis
kaotik sistemler literatiire sunulmustur. Chen ve Ueta’nin Lorenz sistemini referans
alarak elde ettikleri Chen sistemi [47], Lii ve Chen’in gelistirdikleri yeni sistem [48],
Pehlivan ve Uyaroglu'nun kesfettigi sistem [49], Sprott’un buldugu yeni sistemler
[50-52] ile Sundarpandian-Pehlivan [53], Burke-Shaw [54], Rabinovich [55],
Rikitake [56] sistemleri son yillarda literatiire sunulmus kaotik sistemlerdendir. 2012

yilinda Pehlivan ve Wei, tanittiklar1 yeni kaotik osilatoriin dinamik analizlerini



yapip, bu osilatériin devre modellemesini gerceklestirmislerdir [57]. Bazi
arastirmacilar ise denge noktasiz kaotik sistemler lizerine ¢alismislar yapmislardir
[58-61]. Bununla beraber c¢esitli alanlarda kullanilmak iizere tasarlanmis, farkli

ozelliklere sahip bir¢ok kaotik ve hiperkaotik sistem gelistirilmistir [62-75].

Kaos kavrami iizerine yapilan ¢alismalar sonucunda kaotik davranig gosteren
sistemlerin kendine has bir¢ok 6zelliginin oldugu anlasilmistir. Bu calismalar iki
kisimda toplanmistir. Caligmalarin birinci kismi, bu kadar ¢ok 6zelligi olan kaotik
isaret ve sistemlerin bu Ozelliklerinden azami sekilde yararlanma diisiincesiyle
yapilan calismalar1 igermektedir. Ikinci kisim ise; kaotik davranisin istenmeyen bir
davranig olarak goriildiigii, dolayistyla bu tiir bir davranigin olusmasinin istenmedigi
sistemler i¢cin kaos kontrolii calismalarin1 icermektedir. Kaos kontrol alaninda
yapilan c¢alismalarda, kaotik davranig bastirilarak sistemin DC bir denge noktasina
getirilmesi ya da sistem davranisinin periyodik hale getirilmesi amaglanmistir [76-

83].

Kaotik sistemlerin Ozelliklerinden olumlu yonde yararlanilmasi fikri ile olusan
caligma alanlarindan bir tanesi, kaotik sistemlerin senkronizasyonu ve giivenli
haberlesmede kullanilmasidir. Pecora ve Carroll, bulduklar1 ydntemle kaotik
senkronizasyonu teorik ve deneysel olarak gostermislerdir [84, 85]. Cuomo ve
Oppenheim yaptiklar ¢alismada, senkronizasyonu bilgi isaretinin maskelenmesinde
kullanmis ve kaotik giivenli haberlesme sistemi tasarlamiglardir [86]. Daha sonraki
yillarda ise kaotik senkronizasyon ve kaos tabanli giivenli haberlesme iizerine bir¢ok

calisma yapilmistir [87-93].

1992 yilinda Donald Birx yaptig1 ¢alisma ile kaotik sistemlerin zayif bilgi sinyaline
oldukca hassas oldugunu, buna karsilik arka plan giiriiltiiye kars1 duyarsiz oldugunu
kesfetmistir [94]. Kaotik sistemlerin bu o6zelliginin filtreleme uygulamalarinda
kullanilabilecegini gostermistir. Daha sonraki yillarda yapilan kaos teorisi tabanli
zayif sinyal tespit calismalarmim iki ana gruba ayrildigi goriilmiistiir [95]. Ilk
gruptaki arastirmacilar; kaotik davranis igerisindeki zayif sinyalin tespiti iizerinde

durmuglardir [96, 97]. Bu yontemde giiriiltiiniin deterministik karekteristiginin



incelenmesi ile kaotik olup olmadigi belirlenmektedir. Giiriiltiiniin gergekte kaos
oldugu anlasildiginda ise gomiilii sinyalin tespit edilmesi kolaylasmaktadir. ikinci
gruptaki aragtirmacilar ise kaotik sistemlerin zayif bilgi sinyaline duyarli ve arka plan
giiriiltiiye duyarsiz olma 0Ozelliginden yaralanmislardir [98, 99]. Buna gore kaotik
sistem igerisine giren kiiclik bir sinyal, sistem durumunda ciddi degisiklikler
yapabilmektedir. Bununla beraber, kaotik sistemler arka plan giiriiltiiye kars
duyarsiz oldugundan, giiriiltii i¢indeki zayif bilgi sinyalinin kaotik sistem iizerinde

yaptig1 etki gdzlemlenerek sinyalin genligi tespit edilebilmektedir.

Giliniimiize kadar yapilmis zayif bilgi sinyali tespit caligmalarinda kullanilan kaotik
sistemlerin esik degerlerinin tespiti i¢in iki yontem iizerinde durulmustur. Bunlardan
ilki Melnikov metodudur [100-104]. Melnikov metodunun karmasik ve esik deger
tespiti hassasiyetinin az olusu, bu metodun daha az tercih edilmesine neden olmustur
[105, 106]. Kaotik sistemlerin esik degerini bulmak i¢in kullanilan ikinci yontem ise
Lyapunov tistelleri metodudur. Son yillarda yapilan ¢alismalarda bu yontem siklikla

kullantlmistir [107-109].

Zayif bilgi sinyali tespit caligmalar1 i¢in bilinmesi gerekli olan diger bir konu ise
catalagsma (bifurcation) kavramidir. Catallasma kavrami, dinamik bir sistemin kritik
paremetre degerlerinin degisimleri ile sistem durumunun faz uzayindaki
degisiklikleri arasindaki yakin iliskiyi ifade eder. Arastirmacilar dinamik sistemlerin
davraniglar1 hakkinda fikir veren catallasma kavrami iizerine ¢calismalar yapmislardir

[110-112].

Son 20 yilda kaos tabanli zayif sinyal tespiti ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir.
1995 yilinda Haykin ve Li yaptiklar ¢alismada giiriiltiiniin determininstik durumu
tizerinde durmuslardir [113]. 1999 yilinda Wang ve arkadaslar1 sinyal-gliriiltii oran1
tizerine ¢aligmalar yapmisglardir [114]. Li ve arkadaglari, Duffing esitligini gelistirip,
nV seviyesindeki zayif sinyallerin tespit edilebilecegini gdstermislerdir [115]. Hu ve
Liu yaptiklar1 ¢alismada, Duffing-Holmes osilatoriiniin zaman skalas1 doniisiimiinii
yaparak ¢ok yliksek frekans degerlerinde zayif bilgi sinyali tespiti yapmislardir

[116]. Bununla beraber, yaptiklari benzetim ¢alismalariyla bu ydntemin metal



dedektorlerde kullanilabilecegini gostermislerdir. Bazi arastirmacilar ise zayif bilgi
sinyali tespit c¢alismalarinda Duffing sistemi yerine alternatif sistemleri

kullanmislardir [117, 118].

Son yillarda yapilan bir ¢ok farkli uygulamada kaos tabanli zayif sinyal tespit
yontemi kullanilmistir. Deng ve Zhang, kaotik osilatér metodu ile genetik algoritma
metodunu birlestirerek zayif sinyal tespit calismast yapmuslardir [119]. Sun ve
arkadaslar1 ise arka plan giiriiltii ile zay1f bilgi sinyalini dalgacik yontemi kullanarak
birbirinden ayirmislardir. Daha sonra elde edilen sinyali Duffing osilatorii iceren
denetleme sistemi igerisinden gecirip zayif bilgi sinyalini tespit etmiglerdir [120]. Ye
ve Song, yaptiklari ¢alismada, ANFIS kullanarak kaotik arka plan tahmin modeli
olusturmuslardir. Elde ettikleri bu modeli de FFT algoritmas: ile birlestirerek sinyal-
glriiltli oranmi gelistirmeye calismislardir [121]. Li ve arkadaslari, bir Duffing
osilatorii ¢iftinin senkronizasyonu yoluyla sinyal tespit ¢alismast yapmislardir [122].
Wang ve Shi yaptiklar1 ¢alismada, bir sualtt hedefinin 1g1an giiriiltiisiiniin ¢izgisel
spektrumunun diisiik frenkasli olmasi dolayisiyla giiglii genis bant arka plan
girtiltiide tespit edilmesinin zor olacagini ifade edip, klasik frekans spektrum analizi
metodu yerine kaos teorisi metodunu tespit ¢alismalarinda kullanmislardir [123].
Jiang ve arkadaglan ise, dijital filtrelerin Balistokardiyografi sistemi sinyallerinin
tespitinde yetersiz oldugunu ifade etmisler ve Duffing osilatériiniiniin bu tarz
sinyallerin tespitinde kullanilabilecegini gostermislerdir [124]. Chen ve arkadaslari,
insan vucudundaki kanin akis hizinin belirlenmesinde kullanilan 6rnek bir ultrasonik
doppler Ol¢iim cihazinin yanki sinyalinin kaotik yolla tespiti ¢alismasi yapmiglardir.
Sisteme agisal frekans degerleri farkli sekiz Duffing kaotik osilatorii ekleyerek, arka
plan girilti altindaki yanki sinyalini -26.5dB’lik SGO ile tespit etmeyi
basarmislardir [125].

Son yillarda, endiistride kullanilan c¢esitli metal parcalardaki bozulmalarin tespit
caligmalar1 benzetimlerinde kaotik osilatorler kullanilmaya baslanmistir. Yang ve
arkadaslari, silindirik metal bir boru iizerinde olusan farkli a¢1 ve konumlardaki
bozulmalar {izerine benzetim c¢alismalar1 yapmislardir [126]. Yapilan benzetimlerde,

bozulmalar1 belirlemede kullanilan ultrasonik glidiimlii dalga c¢esitlerinin yanki



(echo) sinyallerini Duffing-Holmes kaotik osilatorii ile tespit etmislerdir. Jidong ve
arkadaslar1 ise kaos tabanli zayif sinyal tespit yOnteminin, yiiksek gerilim hat
kablolarinda olugsan bozulmalarin tespitini yapan elektromanyetik akustik
transdiiserlere (EMAT) uygulanabilecegini gosteren benzetim ¢aligmalar1 yapmistir
[127]. Bu ¢alismada, 1nV genlige ve 100kHz frekansa sahip zayif yanki sinyallerinin
tespitinin filtre ve otokorelasyon algoritmasi igeren bir benzetim sistemi ile
yapilabilecegini gOstermislerdir. Bu calismalarin yaninda birgok arastirmaci gesitli

alanlara uygulanmak tizere ZST ¢alismalar1 yapmislardir [128-138].

1.1. Tezin Amaci, Yapilacak Is

Sunulan tezin genel amaci; literatiirdeki zayif sinyal tespit (ZST) sistemlerine gore
daha ytiksek frekans degerlerinde ¢alisabilen, yiiksek dogrulukla ve diisiik SGO ile
tespit yapabilen, devre gerceklemeye uygun, yeni bir kaos tabanli ZST sistemi
tasariminin yapilmast ve bu sistem kullanilarak cesitli frekans degerlerinde ZST
caligmasinin yapilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle siirekli zamanli, 3
boyutlu, siniizoidal kaynak igeren 6zgiin kaotik sistemler tasarlanmasi, tasarlanan bu
sistemlerin detayl1 analizlerinin yapilmasi ve istenilen sekilde ZST ¢alismalarinda
kullanilip kullanilamayacaginin tespitinin yapilmasit amaglanmaktadir. Bununla
beraber, bu kaotik sistemler kullanilarak yeni ZST sistemlerinin tasarlanmasi ve bu
ZST sistemleri ile istenilen sartlarda zayif bilgi sinyali tespit benzetim ¢aligmalarinin
yapilmast hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda, ileri diizeyde ZST
uygulamalar1 yapmak iizere kullanilabilecek potansiyel sistemlerin gelistirilme
asamalarini ifade eden yeni bir yontem sunulmustur. Bu yonteme gore kaotik bir
sistem ile ZST calismasi yapabilmek icin asgari ili¢ sart bulunmaktadir. Bununla
beraber daha ileri diizeyde ZST ¢alismalari i¢in ise bu asgari sartlarla beraber {i¢ sart
daha bulunmaktadir. Bulunan yeni yonteme gore kaotik bir sistemin ileri diizeyde
ZST yapabilmesi i¢in alt1 sart1 saglamas1 gereklidir. Sekil 1.1.’de ileri diizeyde ZST
uygulamalar1 yapmak iizere kullanilabilecek potansiyel sistemlerin gelistirilme

asamalarini ifade eden yeni yontemin algoritma semasi verilmistir.



Dogrusal olmayan bir diferansiyel denklemin veya literatiirden
ongoriilen bir kaotik denklem sisteminin segilmesi ve segilen <}
sistemin Etkili Kaynak sartina uymasi

v

Dogrusal olmayan diferansiyel denklemin durum degiskenlerine
ayrilmasi veya segilen kaotik sistemin satirlarinin karistirilmasi

v

Terim veya parametre ekleme/gikarma/degistirme

A

Kaotiklik boyutu ve
Lyapunov iistelleri yeterli mi?

Zaman serileri, denge noktasi, faz portresi, detayli
Lyapunov ve detayli ¢atallagsma analizleri

Kritik Esik Degeri ve Genis
Aralikh Sistem Durumlari
sartlar1 saglaniyor mu?

Sistemin ZST modellemesinin tasarimi
ve benzetim calismalarinin yapilmasi

Kaotik sistem ZST
icin uygun mu?

ZST icin asgari sartlar1 saglayan kaotik sistem
v

Sistemin frekans degisimine uygun hale getirilmesi,
diisiik SGO da ZST benzetim ¢alismalar ve
elektronik devre modellemesinin yapilmasi

HAYIR
Yiiksek Frekansta ZST, Diisiik SGO,
Uygun Genlik ve Uygulanabilirlik
sartlar1 saglaniyor mu?

Tleri seviyede ZST igin uygun kaotik sistem

Sekil 1.1. Ileri seviye ZST igin gelistirilen yeni yontemin algoritma semast

GEREKLI ADIMA GERI DONUS



Sekil 1.1.°de gosterilen yeni yonteme gore ZST i¢in kullanilacak bir kaotik sistemde

olmasi gereken asgari ti¢ 6zellik sunlardir:

a. Etkili Kaynak: Ele alinan lineer olmayan dinamik kaotik sistemin sintizoidal
bir kaynak icermesi ve bu kaynagin sistem durumuna dogrudan etkisinin
olmasi.

b. Kiritik Esik Degeri: Sintizoidal kaynak genliginin 1 pV civari bir degisiminde,
sistemin kaotik durumdan periyodik duruma gectigi en az bir degerin (tanjant
catallasma noktast veya cift-periyot ¢atallagma noktasi gibi) bulunmasi. Bu
sayede, nV seviyesindeki zayif bir bilgi sinyalinin kaotik sisteme giris
yapmasi ile sistem durumu ani ve keskin olarak degistiginden, bu 6zellikten
faydalanarak zayif bilgi sinyali kolaylikla tespit edilebilmektedir.

c. Genis Aralikli Sistem durumlari: Zayif sinyal tespiti i¢in segilen sisteme ait
esik degeri civarinda (tespit yapmaya yetecek kadar genis bir deger
araliginda) baska catallasmalarin olmamasi. Bu 06zellik sayesinde sistem
durumundaki degisimin, giris yapan zayif bilgi sinyalinden kaynaklandigi

daha kolay anlagilmaktadir.

Yeni yonteme gore gelistirilen ve asgari li¢ sarti saglayan bir kaotik sistemin ileri

seviyede ZST yapabilmesi i¢in gerekli {i¢ 6zellik ise sunlardir:

d. Yiiksek Frekansta ZST: 10kHz-50kHz aras1 Yiiksek frekans degerlerinde
ZST (zayif sinyal tespiti) yapilabilmesi i¢in kaotik sistemin durum
denklemlerinin frekans degisimine uygun hale getirilebilmesi.

e. Disiik SGO: Sistemin ileri seviye sinyal giirlintii oranlarinda (-90dB’den
daha diisiik degerler) ZST yapabilmesi.

f. Uygun Genlik ve Uygulanabilirlik: Kaotik sistemdeki sintizoidal kaynak
genliginin, sistemin  elektronik  devre  benzetim  programlarinda
tasarlanabilmesi i¢in uygun olan degerlerde (0.5V-5V arasi) olmasi ve

sistemin elektronik devre benzetimlerinin yapilabilmesi.
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Sonug olarak bu tez ¢alismasinda, yukarida ifade edilen alti 6zellige sahip olan
kaotik sistemlerin yeni gelistirilen bir yontem kullanarak bulunmasi ve bulunan bu

sistemlerle ileri diizeyde ZST yapilabileceginin gdsterilmesi amaglanmaktadir.

1.2. Tezde izlenecek Yol

Bu tez calismasi, sonug ve dneriler boliimiiyle birlikte alt1 boliime ayrilmustir. Ikinci
boliimde; kaotik sistemler hakkinda temel bilgiler verilmis, ayrik zamanl ve siirekli
zamanli kaotik sistemler tanmitilmistir. Daha sonra, kaotik sistemlerin analiz
yontemleri hakkinda genis bilgiler verilmis ve bu analiz yontemleri ile 6rnek olarak

verilen kaotik sistemler analiz edilmistir.

Ucgiincii boliimde; yeni gelistirilmis bir yontem ile ZST uygulamalarinda kullanilmak
iizere iki adet yeni, li¢ boyutlu ve siniizoidal kaynak iceren kaotik sistem
bulunmustur. Yeni bulunan bu kaotik sistemlerin dinamik davranislarini belirlemek
icin sirasiyla, zaman serisi, faz portresi, denge noktasi, Lyapunov spektrumu ve
catallasma diyagrami analizleri Matlab benzetim programi kullanilarak yapilmistir.
Boylece tasarlanan iki yeni sistemin kaotiklik analizleri de yapilmistir. Bununla
beraber bu boliimde; literatiirde ZST uygulamalar1 goriilmeyen iki adet hiperkaotik
Lorenz sistemi ile daha 6nce ZST uygulamalarinda kullanilmis olan Duffing-Holmes

ve Van Der Pol sistemlerinin dinamik analizleri yapilmaistir.

Dérdiincii boliimde; yeni gelistirilmis olan iki kaotik sistem OrCAD-PSpice®
elektronik devre benzetim programinda elektronik elemanlar ile modellenmis ve
sistemlerin benzetim calismasi yapilmistir. Elde edilen faz portreleri ile Matlab®
benzetim programinda niimerik analizler neticesinde elde edilen faz portreleri

karsilagtirilmis ve sonuglarin paralellik arz ettigi goriilmistiir.

Besinci boliimde; iki yeni kaotik sistem ile detayli analizleri yapilan diger dort kaotik
sistemin ZST sistemleri Matlab-Simulink® ortaminda tasarlanmis ve bu alti sistemin
ZST benzetim c¢alismalar1 yapilmistir. Son olarak, benzetim c¢alismalarindan elde

edilen sonugclar birbirleriyle karsilastirilmistir.
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Son béliimde ise; tez ¢alismasinda gergeklestirilen kaos tabanli ZST ¢alismalarinin
sonuglarindan bahsedilerek, ileride yapilabilecek calismalar hakkinda Oneriler

sunulup, degerlendirmeler yapilmistir.



BOLUM 2. KAOS VE TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Kaotik Sistemler

Kaotik sistemler dogrusal olmayan bir davranis tiirii sergileyen sistemlerdir. Bunun
yanisira, sinirsiz saylda degisik periyodik salimimlar igerebilirler ve genlikleri ile
frekanslar1 tespit edilemez. Fakat sinirli bir alanda kaotik isaretler iceren dinamiklere

sahiptirler.

Bir dinamik sistem, o an bulundugu durumu ge¢mis durumlar cinsinden belirten bir
kuralla birlikte igerdigi gibi, ayni kuralla olast durumlarin kiimesini de igerir. Bu
kural, ayrik zamanli olarak uygulanirsa, bu ayrik-zamanli dinamik sistem olarak
adlandirlir. Sayet bu kural siirekli isaretler olarak uygulanirsa, bu siirekli-zaman
dinamik sistem olarak adlandirilir. Boyle bir sistem ise diferansiyel denklemler

kiimesinden olusmaktadir [18].

2.1.1. Ayrik zamanh kaotik sistemler

—

¢:rx — R" bir haritay! ifade eder. X, sistemin n. iterasyonu ve X,,, bir sonraki

durumu ifade edecek sekilde, X, ., =X, ) iterasyon ifadesi ayrik zamanli bir

dinamik sistemi tanimlar. Sonugta, olusan ( X;,) vektorler dizisi bir yoriingeyi ifade

eder. Ayrik zamanl sistemler tek boyutlu olabildikleri gibi birden fazla boyuta da
sahip olabilirler. Bu sistemler i¢inde tek boyutlu haritalarin yapist oldukca basittir.
Bununla beraber, ayrik zamanli haritalarin dogrusal olanlar1 kaotik davranis

gostermezler. Dogrusal olmayan haritalarin ise kaotik oldugu durumlar vardir.
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Tek boyutlu ve dogrusal olmayan haritaya bir 6rnek Lojistik haritadir. Bu tek boyutlu
harita, biyolojik populasyon dinamiginin basit bir modeli olan lojistik denklemin
ayriklastirilmis halidir. Lojistik harita, 0< x < lolmak iizere, f(x)=1,-x-(1-Xx)
seklinde tanimlanir. Burada r; parametresinin sistem davranisi iizerinde biiytlik etkisi
vardir. Sekil 2.1.’de, 1; paremetresindeki degisimlere gore lojistik haritanin sistem

durumlar1 gosterilmistir.

Lojistik harita literatiirde siklikla kullanilan tek boyutlu kaos iireteclerindendir. Bu
harita; kuslar, memeliler gibi biyolojik niifus modelinin en basit modeli olan

denklemin ayrik halidir [18].

0.5¢

r

5 10 15 20 10 20 30 40
() (d)

Sekil 2.1. Lojistik haritanin xy =0.2 i¢in, r; parametresinin belirli degerlerine gore degisimi: a) r;= 2.8, b) r;=3.4,
c)r;=3.5ved)r,=4

Sekil 2.1.°de goriilecegi lizere lojistik harita, r; paremetresinin degeri 2.8 oldugunda
sabit nokta, 3.4 oldugunda c¢ift periyot, 3.5 oldugunda dortlii periyot ve son olarak 4
oldugunda kaotik durum davranis1 gostermektedir. Sonucta, r; parametresinin
degisimlerine bagli olarak, lojistik haritada periyot cogullanmasi durumu ortaya

cikmaktadir. Feigenbaum yillik arastirma notlarinda bu olayi, periyot cogullamanin
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kaosa gotiirecegi seklinde ifade etmistir [4]. Bu ifadeye gore, dinamik bir sistemin
herhangi bir parametresinin degisimleri esnasinda osilasyonlarin periyodu 2T, 4T,

8T, ... seklinde c¢iftlendiginde kaotik durum ortaya ¢ikmaktadir.

1

0.8

0.6

X

0.4

0.2

2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Sekil 2.2. Lojistik haritanin ¢atallasma diyagrami (r; = 0-4)

Sekil 2.2.’de. Lojistik Haritanin ¢atallagsma diyagrami gosterilmistir. Lojistik harita
disinda literatiirde kullanilan tek boyutlu ayrik zamanli kaotik haritalara; Kiibik,
Sine, Tent, Gauss, Pinchers ve Spence gibi haritalar 6rnek gdsterilebilir. iki boyutlu
ayrik zamanli kaotik haritalara ise; Henon, Tinkerball, Kaplan-Yorke, Ikeda,
Geciktirmeli Lojistik, Lozi, Holmes kiibik, Dissipative Standart, Ayrik Avci-Av ve
Chirikov gibi haritalar 6rnek olarak verilebilir. Ug boyutlu ayrik zamanli kaotik

haritalara ise Lorenz kaotik haritas1 6rnek gosterilebilir [139].

2.1.2. Siirekli zamanh kaotik sistemler

Siirekli zamanli bir sistem, X(,,)=X, olmak iizere, Denklem (2.1)’de gosterildigi

sekilde tanimlanabilir.

dx\)
dt

= Fliu),tj (2.1)

Burada F:R" —> R™ vektor alanini, ¥ « x durum vektdriini, X, baslangic durum

vektoriinii, ¢+ zamani ve f, baslangi¢c zamanin1 gostermektedir. Denklem (2.1)’de

gosterilen vektdr alani zamana bagli oldugundan otonom olmayan bir sistemdir.
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Diger taraftan, zamana bagli olmayan yani otonom olan bir sistemin dinamik

davranislari, Xy,) =X, olmak iizere, Denklem (2.2.)’de gosterildigi gibi olur.

diu) _ -
= F (2.2)
dt )

Genellikle bir otonom sistemin degisimi, sistemin durumunu tanimlamak icin gerekli
biitiin degiskenlerin kiimesi ile olusan kendi faz uzayinda temsil edilir. Diger bir
ifade ile dinamik bir sistemin durumu, belirli bir zamanda, bu sistemin ge¢misini

veya degisimini tanimlamak icin bilinmesi gereken degiskenlerin kiimesidir [18].

Literatiirde siklikla kullanilmis olan siirekli zamanli kaotik sistemlere; Lorenz,
Rossler, Chua, Duffing-Holmes, Van Der Pol, Chen, Rikikate, Rucklidge, Lotka-
Volterra, Sprott94, Moore-Spiegel gibi sistemler 6rnek olarak verilebilir [139].

2.2. Kaotik Sistemlerin Analiz Yontemleri

Kaotik sistemlerle calisilabilmesi icin Oncelikle bu tarz sistemlerin dinamik
analizlerinin yapilmasi ve kaotik olup olmadiklarinin anlasilmasi gerekmektedir. Bir
dinamik sistemin kaotik olup olmadiginin anlasilmasi i¢in ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Bu boliimde 6rnek bir sistem ele alinmis ve bu sistemin kaotik olup
olmadig1 hakkinda karar verilebilmesi i¢in sirasiyla, denge noktalari, zaman serileri,

faz portreleri, Lyapunov {istelleri ve catallasma diyagrami analizleri yapilmistir.

2.2.1. Denge nokta analizi

Kaotik sistemler karmasik yapida olduklar1 i¢in, bu sistemler hakkinda dogrudan
cikarim yapmak miimkiin olamamaktadir. Bu tarz dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin detayli analizlerini yapabilmek icin Oncelikli olarak denge noktalarinin

bulunmasi gerekmektedir.
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Bir sistemin denge noktalarim1 bulmak i¢in F [x(t)]=0 seklinde sistem

denklemlerinin her biri sifira esitlenir. Sistemin denklemlerinin ¢éziimii sonucunda
elde edilen ifadeler reel sayilar ise sistemin denge noktalarinin oldugu sdylenebilir
[18]. Bununla beraber bazi1 kaotik sistemlerin reel denge noktalar1 olmayip sadece
sanal denge noktalar1 vardir. Bu gibi sistemlere denge noktasiz kaotik sistemler

denilmektedir.

Kaotik sistemin denge noktalar1 bulunduktan sonra sistemin Jacobian matrisine
denge noktalarinda bulunan ifadeler yazilir. Daha sonra ise | J — A/ |=0 karakteristik
denge c¢Oziimiinden oOzdegerler bulunur. Bulunan bu 06zdegerlerden sistemin
karasizlik durumu incenebilmektedir. Elde edilen 6zdegerlerden en az bir tanesinin

reel kismu pozitif ise denge noktas1 kararsizdir denilebilir.

Denklem (2.3)’te {i¢ boyutlu ve yeni bir denklem sistemi 6rnek olarak verilmistir.

)—x+a
'z (2.3)
Sistemin kaotik olup olmadigmi anlamak igin . = seklinde tiirevler sifira

esitlenirse,

0=y (1+z)-x +a
0=by —xxz (2.4)
0=y —cz’

Denklem (2.4)’teki ifadeler elde edilir. Burada a=1.8, b=2.5ve c=4"dir.

X, y*,Z* icin denklem kiimesi ¢oziiliirse, denge noktalart Denklem (2.5)’te

gosterildigi gibi olur.
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E (1.8,0,0)
E,(3.162,1.074,0.268)

E,(3.162,-5.074,—1.268) 2.5)
E,(-3.162,—2+3.98i,-0.5+0.995/)
E,(-3.162,-2—3.98i,—0.5—0.995/)

Denge noktalar1 analizi sonucunda; E;, E,, Es;, E4 ve Es denge noktalar1 elde
edilmistir. Denge noktalarinin kararsiz olup olmadigini anlamak ig¢in sistemin
0zdegerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda sistemin Jacobian
matrisinin alinmasi1 gerekmektedir. Denklem (2.6)’da sistemin Jacobian matrisi

verilmistir.

-1 1+z y
J(x,y,z)=|2xz 25 —x° (2.6)
0o 1 -4

E; denge noktalar1 sistemin Jacobian matrisinde yerlerine yazilirsa, Denklem (2.7)

elde edilir.

1 1 0
J(ED| 0 2.5 —3.24 @.7)
0 1 -4

Daha sonra ise,

Al —J(E, )‘ =0 ¢dziimiinden Denklem (2.8)’de gosterilen E; i¢in

karakteristik denklem bulunur.
A +(2.527 =(5.26)1—(6.76) =0 (2.8)

E; denge noktalar1 i¢in karakteristik denklem ¢ozlimiinden elde edilen 6zdegerler

Denklem (2.9)’da gosterildigi gibi olur.
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Jy=-1
4, =1.956 (2.9)
2, =—-3.456

E, denge noktalaria gore sistemin Jacobian matrisi Denklem (2.10)’da gosterildigi

gibi olur.

1 1268 1.074
J(E,)| -1.6948 2.5 —9.9982 (2.10)
0 1 4

E; i¢in karakteristik denklem ise;

22 +(2.5)2% +(3.6473)1+(10.4147) =0 @.11)

olarak bulunur. E, denge noktalar1 i¢in karakteristik denklem c¢oziimiinden elde

edilen 6zdegerler Denklem (2.12)’de gosterildigi gibi olur.

A, =0.0616+1.9916i

A, =0.0616-1.9916i (2.12)
A, =-2.6231
E; denge noktalar1 i¢in Jacobian matrisi Denklem (2.13)’te gosterilmistir.
-1 -0.268 —-5.074
J(E;) 8.0188 2.5  -9.9982 (2.13)

0 1 —4

E; icin karakteristik denklem ise;
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22 +(2.5)2% +(3.6473) 1 +(49.282) =0 (2.14)

olarak bulunur. E; denge noktalar1 i¢in 6zdegerler Denklem (2.15)’te gosterildigi gibi

olur.

A, =0.9042 +3.259i
A, =0.9042-3.259i (2.15)
A, =-4.3084

E, denge noktalar1 sistemin Jacobian matrisinde yerlerine yazilirsa, Denklem (2.16)

elde edilir.

~1 0.5+0.995 —2+3.98i
J(E,)| -3.162+6.2924i 2.5 ~9.9982 |  (2.16)
0 1 4

E4 i¢in karakteristik denklem;

A+ (2.5)/12 +(9.3402)A +(50.0856 +25.1695i) =0 (2.17)
olarak bulunur. E4 denge noktalar1 i¢in 6zdegerler ise;

2, =0.209+4.084i
A, =1.1167-3.334i (2.18)
2, =-3.8257-0.75i

olarak bulunur. Son olarak Es denge noktalar1 sistemin Jacobian matrisinde yerlerine

yazilirsa, Denklem (2.19) elde edilir.
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—1 0.5-0.995i -2-3.98i
J(E,)| —3.162—-6.2924i 2.5 —9.9982 (2.19)
0 1 -4

Es icin karakteristik denklem:;
A* +(2.5)4% +(9.3402) A + (50.0856 — 25.1695i) =0 (2.20)

olarak bulunur. Es denge noktalar1 i¢in karakteristik denklem ¢oziimiinden elde

edilen 6zdegerler Denklem (2.21)’de gosterildigi gibi olur.

2, =0.209—4.084i
2, =1.1167+3.334i (2.21)
A, =-3.8257+0.75i

Denge noktalarindan elde edilen 6zdegerlerin her biri kendi igerisinde incelendiginde
reel kisimlarindan en az birisinin pozitif oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore,
verilen sistemin kararsiz oldugu sdylenebilir. Fakat bulunan bu sonuglar tek basina
ele alindiginda sistemin kaotik olup olmadigi konusunda kesin bir kaniya
varilamamaktadir. Sistemin kaotikligi konusunda net bir fikir elde edilebilmesi igin,

daha sonraki kisimlarda anlatilan diger analizlerin de yapilmas1 gerekmektedir.
2.2.2. Faz portreleri

Ug boyutlu bir sistem i¢in x-y, x-z, y-z seklinde sistemin kaotik faz portrelerine
bakilabilir. Matlab® programi ile kaotik sistem verileri girilerek program ciktisinda
istenen faz portreleri elde edilebilmektedir. Ayni islemler Matlab-Simulink® ve
elektronik devre gergekleme benzetim programlarindan osilaskop ¢iktilar1 olarak da

elde edilebilmektedir. Sekil 2.3.’te 6rnek sistemin faz portre ¢iktilar1 gériilmektedir.



21

Sekil 2.3. Ornek sistemin faz portreleri

Kaotik sistemlerden bazilarimin  faz portresi ¢iktilari  oldukga karmasik
olabilmektedir. Boyle durumlarda gozlem yapabilmek olduk¢a zor olabilmektedir.
Bu tarz olduk¢a karmasik bir sistem i¢in Poincaré kesiti yontemi uygulandiginda,
sistemin kaotikligi hakkinda karar verilebilmesi kolaylagsmaktadir. Bu yontem ile
kaotik bir sistemin faz portresinin herhangi bir boliimiinden kesitler alinir. Daha
sonra bu kesitler yorumlanip sistemin kaotik olup olmadigi hakkinda karar

verilebilir.

Poincaré kesitindeki noktalarin belirli alanlarda yogunlagsmis kiimeler seklinde
olmast durumunda, incelenen sistemin kaotik oldugu sdylenebilir. Aksi durumda
sistem periyodik ya da yar1 periyodiktir denilebilir [140]. Ornek olarak bir bardagin
herhangi bir kismindan alinan Poincore kesiti daire veya elips seklinde oldugundan,
bu cismin yapisinin kaotik 6zellik gostermedigi soylenebilir. Sekil 2.4.’te Duffing

osilatoriiniin 6rnek bir Poincore kesiti gortilmektedir.
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Sekil 2.4. Duffing osilatoriiniin Poincore kesiti 6rnegi [141]

2.2.3. Zaman serisinde baslangi¢c degerlerine hassas bagimhihk analizi

Bir sistemin kaotik olma sartlarindan bir tanesi de baslangi¢ sartlarina olan hassas
bagimliliktir. Kaotik bir sistemin baslangi¢ sartlarindan herhangi biri kontrollii olarak
degistirildiginde, sistemin ayni zaman zarfinda farkli kaotik isaretler iiretmesi
gerekmektedir. Boyle bir sistemin degiskenlerinden bir tanesinin iki farkli baslangic
degerinin ayn1 ekranda incelenmesi yoluyla sistemin baslangi¢ sartlarina olan hassas
bagimlilig1 goézlemlenebilir. Denklem (2.3)’te verilen oOrnek sistemin baglangic

sartlarina olan hassas bagimliligi Sekil 2.5.’te gosterildigi gibi olur.

10 t [

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

0 [ [ [ [

Sekil 2.5. Ornek sistemin baslangic sartlarina olan hassas bagimhiligini gsteren zaman serileri
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2.2.4. Lyapunov iistelleri

Lyapunov iistelleri, dinamik sistemlerin baslangi¢ sartlarina olan hassasiyetinin bir
Ol¢iisii olan ve bu sistemlerin karakteristik ozellikleri hakkinda bilgiler veren
degerlerdir. Bu isteller kaotik bir sistemin davraniglarinin anlasilmasinda oldukc¢a
onemli bir Olciittiir. Sayet dinamik bir sistem baslangi¢ sartlarina karst oldukca
hassas ise, faz uzayindaki birbirine yakin olan yodriingeler zamanla birbirinden hizlica
uzaklasir ve sistem kararsizliga gider. Faz uzayinda olusan bu komsu egrilerin yerel
ayrilma derecelerinin ortalamasi Lyapunov {iisteli olarak tanimlanir. Bu iistel negatif
degerli ise degisen baslangi¢ sartlarinda aynmi cikis degerleri goriilmekte, bu iistel

pozitif degerli ise degisen baslangi¢ sartlarinda farkl ¢ikis degerleri goriilmektedir.

Bir dinamik sisteme ait Lyapunov istellerini bulmak ic¢in, Denklem (2.22)’de

gosterilen tek boyutlu ayrik zamanl sistem 6rnek olarak alinsin.
X1 = (%) (2.22)

Burada, n tekrarlama sayisin1 gostermektedir. Buna gore, (x,,»,) R faz uzayinda
birbirine yakin iki baslangic noktasini ifade etmek {izere, . f fonksiyonunun n.

tekrarlart x, ve y, Denklem (2.23)’te gosterildigi gibi olur.

x, = f"(x,) (2.23)
Y, =1" ()

Bu iki nokta # ile tistel olarak birbirinden ayrilirsa;

Vn-Xn|= A (X>0)

A= |YO‘ X0

, bliylik n i¢in
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1 -
—ln|yn—xn| — A, biylik n i¢in
n

olur. Burada dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta, smirli bolgede hareket

esnasinda, ¢ok biiylik n degerlerinde iistel ayrilma olusmasi i¢in baslangic noktalar

X, ve ,’ 1 birbirine ¢ok yakin olmas1 gerekliligidir. Aksi durumda iistel ayrilma
olusmaz. Denklem (2.25), y={x, = f"(x,);n=0,1,2,...} yoriingesi i¢in Lyapunov

ustelini tanimlar.

(2.25)

by lim S

Burada, tek boyutlu ve ayrik zamanli bir sistem i¢in elde edilen Lyapunov {listelini
diger diferansiyel denklem sistemlerine uygulamak i¢in, diferansiyel denklemler

ayrik zamanl sistemlere doniistiirilmelidir [18].

Bir sistem, faz uzayinda zamanla hacimce biiziilme gosteriyorsa, boyle bir sisteme
dissapative (dagitik) sistem denir. Bir yoriinge, zaman gectikce faz uzaymin
asimtotik olarak bir alt kiimesine yoneliyorsa, bu altkiimeye ¢ekici (attractor) denir.
Baglangic sartlar1 kiimesi bdyle bir yapiya dogru yakinsayan ydriingelere yol
aciyorsa, buna g¢ekicinin “¢ekim havuzu” denir Bu tezde ele alinan sistemler siirekli

zamanl ve dissipative sistemlerdir.

Dinamik bir sistem i¢in, Lyapunov iistellerinin toplami sifirdan kiiclik ise sistem
kayipl, sifir ise kayipsiz, sifirdan biiyiik ise genisleyen bir sistemdir denilebilir.
Bununla beraber, bir dinamik sistemin kaotik 6zellik gosterebilmesi i¢in sistemin
Lyapunov iistelleri toplaminin sifirdan kiigclik olmasi ve en az bir iistelinin pozitif

degerli olmasi gereklidir.

Dinamik bir sistemin boyut sayis1 ile Lyapunov iistelleri sayis1 esittir. U¢ boyutlu bir
sistemin kaotik olabilmesi i¢in, Lyapunov {istellerinin isaretleri sirasiyla (+,0,-)

olmalidir. Dort boyutlu sistemlerde ise kaotiklik icin iki durum séz konusudur.
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Ustellerin isaretleri sirasiyla (+,0,-,-) oldugunda, sistem kaotik durumdadir.
Ustellerinin isaretleri sirasiyla (+,+,0,-) oldugu bir sistem ise, hiperkaotik 6zellik
gosterir. 3 ve 4 boyutlu sistemlerde sistem durumlarmin Lyapunov iistellerinin

isaretlerine gore degisimi Tablo 2.1.’de gosterildigi gibi olur.

Tablo 2.1. 3 ve 4 Boyutlu Sistemlerde Sistem Durumlarinin Lyapunov Ustellerinin Isaretlerine Gére Degisimi

Lyapunov
Sistem Tiirii Sistem Durumlari Ustellerinin
Isaretleri
Sabit Nokta (——-)
3 Boyutlu Limit Déngii 0,—,—
Sistemler Torus (0,0,-)
Tuhaf Cekici (+,0,-)
Sabit Nokta (————
4 Boyutlu Limit Dongii (0,—,—,-)
Sistemler Tuhaf Cekici (+,0,—,—
Hiperkaos (+,+,0,-)

Denklem (2.3)’te verilen 6rnek sisteme ait Lyapunov iistelleri spektrumu Sekil
2.6.da gosterildigi gibi olur. Sistemin kaotik olabilmesi i¢in Lyapunov iistellerinin
(+,0,-) olmas1 gerekmektedir. Sekilde belli araliklarla sistemin kaosa girip ¢iktigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Ornek sistemin Lyapunoyv iistelleri spektrumu

2.2.5.Catallasma diyagram

Dinamik bir sistemin faz uzayinda elde edilen ¢6ziimleri ya bir denge noktasina yada
F ’a gitmektedir. Boyle bir sistem icin elde edilen vektor alanlari, sistemi
tanimlayan parametrelerin degerlerine gore degisiklikler gostermektedir. Parametre
degerlerindeki bu degisiklikler ile bir denge noktasi olusabilmekte veya yok
olabilmektedir. Bu tarz degisiklikler sistem kararliligina etki etmektedir. Dinamik bir
sistemin kritik parametre degerlerinin kiigiik degisimler gosterdigi bu gibi
durumlarda, sistemin faz uzayinda meydana gelen yapisal degisikliklere catallasma

denir.

Bir sistemin esit parametre degerleri icin Lyapunov {stelleri spektrumu ile
catallasma diyagrami ayni araliklarda ayni sonuglar vermelidir. Lyapunov iistelleri
spektrumunun kaotik Ozellik gosterdigi yerlerde catallasma diyagrami da kaotik
ozellik gostermelidir. Denklem (2.3)’te verilen 6rnek sisteme ait yerel maksimum
x’in ¢’ye gore degisimini gosteren catallasma diyagrami Sekil 2.7.’de gosterildigi
gibi olur. Sekil 2.6. ile Sekil 2.7. karsilastirildiginda sistem durumlarimin paralellik

arz ettigi goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Ornek sistemin catallasma diyagran

Catallasma diyagraminda goriilecegi iizere Ornek sistem; degisken parametrenin
farkli degerleri i¢in farkli sistem durumlar1 gostermektedir. Sistemin belli deger
araliklarinda kaotik 6zellik gosterdigi sdylenebilir. Ilk olarak ¢ parametresi 3-3.5
arasinda periyodik davranis gostermektedir. 3.3-3.5 arasi ¢ift periyot, 3.5-3.58 arasi
dortlii periyot ve 3.58’den sonra kaotik davramis gostermektedir. Diyagramdan

goriildiigi iizere sistem belli araliklarla kaosa girip ¢ikmaktadir.

2.3. Kaotik Sistemlerin Modellenmesi ve Elektronik Devre Benzetimleri

Stirekli zamanli kaotik bir sistemin sayisal ve gercek ortam uygulamalarinin
yapilabilmesi i¢in sistemin modellemesinin yapilmasi gerekmektedir. Boyle bir
sistemin sadece denklemleri tek basina uygulama ve benzetim caligmalari i¢in yeterli
olmayabilir. Buna karsilik verilen denklem sistemi matematiksel olarak modellenir
ve bu sekilde uygulamasi yapilirsa, boyle bir sistem i¢in gozlemler ve analizler
kolaylikla yapilabilir. Siirekli zamanli kaotik bir sistemin denklemlerinin
modellenmesi i¢in; toplama, ¢arpma, tersleme, integral alma gibi islemler kullanilir.
Bu ve benzeri islemleri, blok diyagram ve elektronik devre olarak sayisal
ortamlardaki uygulamalar i¢in kullanmak miimkiindiir. Bir denklem sisteminin
elektronik devre benzetimini yapmak ic¢in analog toplama devresi, ¢arpma entegresi,

integral alma devresi, opamp, eviren ve evirmeyen yiikselte¢ devreleri gibi temel
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islemler kullanilmaktadir. Bununla beraber, blok diyagramlarin ve elektronik devre

benzetimlerinin ¢iktilar1 birbirine oldukga yakin sonuglar verebilmektedir.

Denklem (2.26)’da verilen denklem, blok diyagrami gergeklestirilecek ornek bir

sistem olsun.

S(@®) (2.26)

Burada a ve [ parametreleri sirasiyla 2 ve 5 olsun. En yiiksek mertebeli x terimi

yalniz birakililirsa Denklem (2.27) elde edilir.

(2.27)

Bir diferansiyel denklem sisteminden blok diyagrami elde edilmesi yoluyla,
denklemin cesitli alanlarda uygulamalarinin yapilmasi kolaylastirilmaktadir. Elde
edilen blok diyagramlar1 ¢esitli benzetim programlarina uygulanarak cikiglar ve
grafikler alinir. Bdylece istenilen analiz ve gozlemler kolayca yapilabilir. Denklem

(2.27)’deki ifadeyi gosteren blok diyagram Sekil 2.8.’de verilmistir.

Lo x(t)
f(t) :1 f X f 1:

® _I_

5 |=

Sekil 2.8. Denklem (2.27)’yi modelleyen blok diyagrami

Bununla beraber kaotik sistemlerin denklemleri de benzer sekilde modellenerek blok
diyagramlar1 ¢ikarilabilir. Elde edilen blok diyagramlari referans alinarak temel

islemsel elektronik elemanlar ile devreler tasarlanabilir. Tasarlanan devrelerin
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benzetim ¢alismalar1 yapilabilir. Bu amag¢ dogrultusunda, 6rnek bir elektronik devre

analizi caligmasi i¢in Denklem (2.28)’de gosterilen denklem sistemi verilsin.

asin(wt) +2)

3 (2.28)
y/10)—x" +1)

Burada baslangi¢c sartlart x(0)=0 ve y(0)=0 olarak almmistir. Tim baslangic

sartlarin 0 olmasi ger¢ek ortam uygulamalari icin kolaylik saglamaktadir.

Denklemde “f” frekans degeri 64Hz oldugundan, agisal frekans degeri yaklasik

olarak ®=2mf=402rad/sn olur. Verilen denklemin o=2 i¢in elektronik devre

gerceklemesi Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi olur.

Devre semasi tasarlanirken 3 adet TLO81 opamp, 3 adet AD633 (Analog Devices)
carpma entegresi, 8 adet direng, 2 adet kondansatdr ve bir adet siniizoidal gerilim
kaynagi kullanilmigtir. Devrenin direng degerleri R;=1K, R,=7.5K, R;=R4=1K,
Rs=15K, Rg=10, R;=Rs=10K ve kondansatér degerleri C;=C,=2.5uF olarak
alinmistir. Besleme gerilim degerleri Vy=-15V, Vp=15V’dur.
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R1
MWV X
PHASE = 0
:éi: FREQ = 64 Tk s
VAMPL = 2 v
3 VOFF =0 R2
=0 R8 10K Vn<—AW
7.5k
R3
MWV
1k
R4
! WYY
1k 2 2.5u
£5 Y
TLO81/301/Tl v
V R5 wn
us °°‘F Vv Vn<—Wv
Z - xi 2 us 15k
¢21 w o 2
| ; £
Y2 X2 R6 v
z > X Y1 w ! AWV 0 Vp
=L Y2
=0 0, S 10
Vn

Sekil 2.9. Denklem (2.28)’in elektronik devre semast

Sekil 2.9.°da gosterilen elektronik devreyi X ve Y degerleri olarak iki kisma ayirip

analiz edersek, X degeri asagida gosterildigi gibi olur.

—1/joC,

X = %(0{ sin(er)) + Vo+ —ljoG,

1 2 3

(=Y). Buradan,

x = @sin(an) (1j _ (lj +L(1j elde edilir. Buradan da,
RC \s) RC\s) RC\s

AN/

PN

asin(wr) V, +£J denklemi elde edilmis olur.

G R R R

Benzer sekilde Y degerini hesaplarsak;
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Y = M( XY)+ U jed, V. o+ —ljeC, (X) elde edilir. Buradan,
R4 R5 R6
3
yo_ XY (l)_ v, (lj_ X (lj elde edilir. Buradan da,
RC\s) RC,\s) RC,\s

N ————"——J denklemi elde edilmis olur.
\G M R R R

Sonug olarak, elde edilen iki esitlik birlestirilirse;

- k Cl ) k Rl RZ R3

[ \/asin(a)t)_Vn N YJ

‘.

denklem sistemi elde edilmis olur. Bu sistemin kaotik durumda oldugu a=2 degeri
icin OrCAD-PSpice® benzetim programinda ¢izdirilen x—y faz portresi Sekil 2.10."da
gosterildigi gibi olur. Faz portre ¢iktilarinin genlik degerleri +15V ile -15V arasinda

oldugundan skala etmek gerekmemektedir.
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®

VYY)
Sekil 2.10. Denklem (2.28)’deki sistemin =2 i¢in OrCAD-PSpice  programi x—y faz portre ¢iktisi

o V(X)




BOLUM 3. YENI BULUNAN SISTEMLER iLE LITERATURDEN
SECILEN BAZI KAOTIK SISTEMLERIN ANALIZ
YONTEMLERI VE MODELLENMESI

3.1. Yeni Kaotik A Sistemi

Yeni bulunan kaotik sistem A, stirekli zamanli iki boyutlu ve siniizoidal bir kaotik
sistemdir. Sistem, Denklem (3.1)’de verildigi gibi 2 ayr1 diferansiyel denklemden
olusmaktadir. Sistemde iki adet durum degiskeni (x,y) ve “a, b, ¢, o’ olmak iizere
dort adet parametre vardir. Bununla beraber sistem, bir adet ikinci dereceden
dogrusal olmayan terim (xy), bir adet iigiincii dereceden dogrusal olmayan terim (x°)
ve bir adet zamana bagl siiriilme (kuvvetlendirme) terimi (asin(wt)) olmak iizere
toplam alt1 adet terim igermektedir. Sistem, baslangi¢ sartlar1 x(0)=0, y(0)=0 ve a=2
iken kaotik 6zellik gostermektedir. Tiim baslangi¢ sartlarinin 0 olmasi gergek ortam

uygulamalar i¢in kolaylik saglamaktadir.

in(wt)+a

(3.1)

b)—x’+c¢

Sistemin parametreleri sabit tutulup o degeri artirilirsa, sistem durumu sirasiyla limit
dongii, kaotik durum, kaotik kritik durum ve genis-Ol¢ek periyodik durum seklinde
degisimler gosterir. Onerilen sistem A parametrik ¢esitlilige, zengin dinamik
davraniglara ve yiikksek uygulanabilme kapasitesine sahiptir. Sistemin parametre
degerleri a=2, b=10, c=1 olarak alinirsa, sistemin paremetreli hali Denklem (3.2)’de

gosterildigi gibi olur.
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n(wt)+2
(c) (3.2)
10)— x +1
o=1.5 ve acisal frekans w=1rad/sn alinirsa, kaotik sistemin zaman serileri Sekil

3.1.’de gosterildigi gibi olur.

3 T T T T T T T T T 4 T T T T T T T T T
2 2
1 0
X 0 >
1 4
v H
3 L L L I L L I I L L L L L L L L L L

Sekil 3.1. Yeni kaotik A sistemi i¢in zaman serileri

Yeni kaotik A sisteminin a=1.15 (t=100-500sn) ve a=1.5 (t=500sn) i¢in iki boyutlu
faz portreleri Sekil 3.2.°de verilmistir. Sistemin faz portreleri Matlab programi ile

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.2. Yeni kaotik A sisteminin oo = 1.15 (t=100-500sn) ve o =1.5 (t=500sn) i¢in x—y faz portreleri
(w=1rad/sn)
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Yeni kaotik A sisteminin o=2.54 (t=1000sn) ve a=2.55 (t=250-1000sn) i¢in iki
boyutlu faz portreleri ise Sekil 3.3.’te verilmistir. Faz portrelerinden de goriilecegi

iizere yeni kaotik sistem A’nin dinamik davraniglar gesitlilik gostermektedir.

Sekil 3.3. Yeni kaotik A sisteminin a=2.54 (t=1000sn) ve a=2.55 (t=250-1000sn) i¢in x—y faz portreleri
(w=I1rad/sn)

Yeni bulunan kaotik A sisteminin siniizoidal kaynakla stiriilmiis olmast ve bu
kaynagin genlik degerinin degismelerine sistemin yiiksek duyarlilik gostermesi zayif
sinyal tespit calismalar1 icin Oonemli bir avantaj saglamaktadir. Bununla beraber

sistemin parametrik ¢esitlilige sahip oldugu sdylenebilir.

Kaotik sistemlerin bir diger 6zelligi basglangic sartlarina olan hassas bagimliliktir.
Kaotik bir sistemin baslangi¢ sartlarinda ¢ok kiiciik bir degisiklik oldugunda sistemin
zaman serilerinin farkli c¢iktilar vermesi kaotik olma durumu hakkinda fikir
vermektedir. Sekil 3.4.’te goriildiigi lizere x durum degiskeninin baslangi¢ sarti 0
olarak alindiginda siyah renkli egri elde edilmistir. Baslangi¢ sartt 0.0001 olarak
alindiginda ise kirmizi kesik ¢izgili egri elde edilmistir. Sistemin x durum
degiskeninin 1/10000 gibi kiiciik bir deger artisina farkl tepki verdigi goriilmektedir.
Sonug olarak, yeni kaotik A sisteminin kaotik sistemlerin bir 6zelligi olan baslangic

sartlarina hassas bagimli olma 6zelligini gosterdigi goriilmektedir.
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X1 ve X2
-
=
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t
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Sekil 3.4. x durum degiskeninin farkli baslangic sartlari x,(0)=0 ve x,(0)=0.0001 i¢in karsilastirmali zaman
serileri grafigi (o=1.5)

3.1.1. Temel dinamik analizler

Yeni kaotik sistem A’da denge noktalarini1 bulmak i¢in." ve * sifira esitlenirse,

0=y+2sin(wt)+2
0=(-xy/10)—x’ +1

elde edilir. Bu denklem sistemi sin(wt)=1 olacak sekilde ¢oziiliirse denge noktalar

Denklem (3.3)’te gosterildigi gibi olur.
1 (3.3)
AR

Burada;
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1/3
33432 x135"% 1
G, = | dir.
135 2
Denge noktalar1 analizi sonucunda; E;, E; ve E; denge noktalar1 elde edilmistir.
Denge noktalarinin kararsiz olup olmadigini anlamak i¢in sistemin 6zdegerlerininde
bulunmas: gerekmektedir. Ozdegerleri bulmak icin oncelikle sistemin Jacobian

matrisinin alinmasi1 gerekmektedir. Sistemin Jacobian matrisi Denklem (3.4)te

verildigi gibidir.
0 1
J(x,y)=
(x,) Y g X (3.4)
10 10

E; denge noktalar1 sistemin Jacobian matrisinde yerlerine yazilirsa, Denklem (3.5)

elde edilir.

0 1
J(E) =
() {—9.7377 —0.1838} (3-)

Al —J(E, )‘ =0 ¢dziimiinden Denklem (3.6)’da gosterilen E; icin

Daha sonra ise,

karakteristik denklem bulunur.

A% +0.18384+9.7377 =0 (3.6)

E; denge noktalart igin karakteristik denklem ¢ozlimiinden elde edilen 6zdegerler

Denklem (3.7)’de gosterildigi gibi olur.
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A, =-0.0919+3.1192;

A, =—0.0919-3.1192i (3.7)

E, denge noktalarina gore sistemin Jacobian matrisi Denklem (3.8)’de gosterildigi

gibi olur.

0 1
J(E,) =
(£:) {4.2689—8.05571’ O.O919+0.14611] 38)

E; i¢in karakteristik denklem ise;
A2 — (0.0919+0.1461i)A +(—4.2689+8.057i) =0 (3.9)

olarak bulunur. E, denge noktalar1 i¢in karakteristik denklem c¢oziimiinden elde

edilen 6zdegerler Denklem (3.10)’da gosterildigi gibi olur.

A, =-2.502+1.695i

A, =2.6321-1.4834i (3.10)

E; denge noktalar1 i¢in Jacobian matrisi Denklem (3.11)’de gdsterilmistir.

0 1
J(E,) =
(5) {4.2689+8.0557i 0.0919—0.14611} (3.11)

E; i¢in karakteristik denklem ise;

27 +(=0.0919+0.1461/) A —(4.2689+8.057)) =0 (3.12)
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olarak bulunur. E; denge noktalar1 i¢in 6zdegerler Denklem (3.13)’te gosterildigi gibi

olur.

A, =-2.502—1.695i

A, =2.6321+1.4834i (3.13)

Denge noktalarindan elde edilen sonuglara gore E; denge noktasinin kararli, E; ve Es
denge noktalarinin kararsiz oldugu goriilmektedir. Sonug olarak yeni sistem A’nin
verilen degerler icin kararsiz oldugu goriilmektedir. Fakat bulunan bu sonuglar tek
basina ele alindiginda sistemin kaotik olup olmadigr konusunda kesin bir kaniya
varilamamaktadir. Sistemin kaotikligi konusunda net bir fikir elde edilebilmesi i¢in,

daha sonraki kisimlarda anlatilan diger analizlerin de yapilmasi gerekmektedir.

3.1.2. Lyapunov iistelleri analizi

Dinamik bir sistemin deterministik karakteristigi Lyapunov tistellerinin incelenmesi
yoluyla bulunabilir. Bu iisteller kaotik bir sistemin kaos durumunda olup olmadiginin
anlasilmasinda yardimci olur. Denklem (3.1)’de gosterilen yeni kaotik sistem iki
boyutlu otonom olmayan bir sistemdir. Bu sistemin ii¢ boyutlu otonom bir sisteme

doniistiiriilmesi Denklem (3.14)’te gosterildigi gibi olur.

in(z)+2

10)—x* +1 (3.14)

Ug boyutlu bir sistemin ii¢ adet Lyapunov iisteli vardir. Lyapunov iistellerinin ii¢ii de
negatif isaretli olursa, sistem sabit nokta davranisina yakinsamaya baglar. Lyapunov
iistelleri igsaret dagilimi (0,—,—) ve (+,0,—) olursa, sistem durumu sirastyla limit dongii
ve tuhaf cekici goriintimliidiir [109]. Sekil 3.5.°te, yeni kaotik A sisteminin o
parametresinin 0-5 deger araliginda degisen degerleri i¢cin Lyapunov {istelleri

spektrumu gosterilmektedir (w=1rad/sn).
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Sekil 3.5. Yeni kaotik A sisteminin Lyapunov istellleri spektrumu (a=0-5)

Sistem durumu birinci Lyapunov iistelinin pozitif, ikinci Lyapunov istelinin sifir ve
ticlincii Lyapunov {stelinin negatif oldugu durumlarda kaotiktir. Birinci Lyapunov
istelinin ¢ok ani ve oldukg¢a belirgin sekilde negatif degere inmesi durumunda,
sistem kaotik durumdan ¢ikar ve genis 6l¢ek periyodik duruma gecer. Sekil 3.5°te
goriildiigii lizere sistem 0-1 aralifinda kaosta degildir. 1-1.19 araliginda limit dongi,
cift-periyot, dortlii-periyot gibi davranislar gostermekte ve bazi degerlerde kaosa
girip ¢ikmaktadir. Sistem 1.19 ve 2.54 deger araliginin tamaminda ise kaotik
davranig gostermektedir. o parametresinin degeri 2.55 oldugunda ise genis Olgek
periyodik davranisa gecmekte ve bu davranisi parametrenin 4.91 degerine kadar
devam ettirmektedir. Bu degerden sonra tekrar kaotik duruma gecisler yapmaktadir.
Sistemin siniizoidal kaynagin genlik degerini ifade eden o parametresinin

degismelerine yiiksek duyarlilik gosterdigi goriillmektedir.

Sonug olarak, yeni kaotik sistem A’nin uzun bir aralikta kaotik olmasinin ardindan
ani ve keskin bir degisimle genis Ol¢ek periyodik duruma ge¢mesi ve uzun bir deger
araliginda bu davranig1 siirdiirmesi zayif sinyal tespit calismalarint oldukga
kolaylastiracaktir. Yapilacak sinyal tespit calismasinin kritik noktasinin bu ani ve
keskin gecis noktast olmasi uygun olacaktir. Sekil 3.6.°da, sistemin kritik noktas1 ve

civarinmi gosteren detayli Lyapunov tstelleri spektrumu verilmektedir (w=1rad/sn).
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Sekil 3.6. Yeni kaotik A sisteminin detaylandirilmis Lyapunov iistelleri spektrumu (a=2.5-2.6)

Bununla beraber Lyapunov {istelleri spektrumu yardimiyla boyut analizi yapilabilir.
Sistemin kaotik davranis gosterdigi a=2 noktasindaki ilgili Lyapunov {istelleri
L;=0.0582, L,=0 ve L;=-0.804’tiir. Bulunan bu degerleri Denklem (3.15)’te yerlerine

yazacak olursak sistemin boyutu;

DL=j+‘L

J
S =240 00738806 (19

1| 0=l | 3|

olarak elde edilir.

3.1.3. Catallasma diyagram analizi

Kaotik bir sistemin karmasik dinamik davranislari sistemin c¢atallasma analizi
yapilarak kolaylikla gozlemlenebilir [57-111]. Sekil 3.7.°de, yerel maksimum x’in
o’ya gore degisimini gosteren catallasma diyagrami goriilmektedir (w=1rad/sn). Bir
sistemin esit parametre degerleri i¢in Lyapunov istelleri spektrumu ile ¢atallagma
diyagrami1 ayn1 araliklarda ayni sonuglar vermelidir. Lyapunov stelleri

spektrumunun kaotik 6zellik gosterdigi yerlerde catallasma diyagrami da kaotik
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ozellik gostermelidir. Sekil 3.5. ile Sekil 3.7. karsilastirildiginda sistem durumlarinin

paralellik arz ettigi goriilmektedir.

10

Sekil 3.7. Yeni kaotik A sisteminin ¢atallagsma diyagrami (a=0-5)

Catallasma diyagraminda goriilecegi lizere yeni sistem; limit dongi, ¢ift-periyot
catallagsmasi, dortlii-periyot catallagsmasi, kaotik durum, tanjant catallagsmasi ve genis
Olcek periyodik durum gibi farkli sistem durumlar1 gostermektedir. Bununla beraber,
sistemin esik degeri ¢atallasma davraniginin analiz edilmesi ile ortaya ¢ikarilabilir.
Bu kritik esik degeri tanjant ¢atallagma noktast olarak adlandirilmaktadir. Bu nokta
zaylf sinyal tespiti i¢in en uygun noktadir. o=2.54 iken olusan bir tanjant
catallasmasi diyagramda goriilmektedir. o parametresinin degeri 2.54’den 2.55°e

¢iktiginda, sistem kaotik kritik durumdan genis dlgek periyodik duruma gecmektedir.

Sekil 3.8.’de, sistemin kritik noktasi ve civarin1 gosteren deteylandirilmis ¢atallagsma
diyagrami verilmektedir (o=1rad/sn). a’nin herhangi bir degeri i¢in yerel maksimum
x olduke¢a fazla noktada deger aliyorsa, o.’nin bu degeri i¢in sistem kaotiktir denilir.
Bununla beraber, a parametresinin degerinin 2.54’den 2.55’e¢ c¢iktig1 tanjant
catallasma noktasinda yerel maksimum x degeri belli bir nokta iizerinde
yogunlagmaya baglamaktadir. Bu noktada sistem kaotik kritik durumdan genis 6lgek
periyodik duruma ge¢mektedir. Bu kritik catallagsma noktas1 zayif sinyal bilgisi tespit

calismalari icin kullanilabilecek bir noktadir.
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Sekil 3.8. Detaylandirilmis ¢atallagma diyagrami (a=2.5-2.6)

3.2. Yeni Kaotik B Sistemi

Yeni bulunan kaotik sistem B, siirekli zamanli iki boyutlu ve siniizoidal bir kaotik
sistemdir. Sistem, Denklem (3.16)’da verildigi gibi 2 ayr1 diferansiyel denklemden
olusmaktadir. Sistemde iki adet durum degiskeni (Xx,y) ve “a, b, a” olmak {izere ii¢
adet parametre vardir. Bununla beraber sistem, bir adet ikinci dereceden dogrusal
olmayan terim (xy), bir adet ticiincii dereceden dogrusal olmayan terim (x°) ve bir
adet zamana bagl siiriilme (kuvvetlendirme) terimi (asin(mt)) olmak iizere toplam
bes adet terim igcermektedir. Sistem, baslangi¢ sartlar1 x(0)=0, y(0)=0 ve a=2 iken
kaotik ozellik gostermektedir. Tiim baslangi¢ sartlariin 0 olmasi ger¢ek ortam

uygulamalar i¢in kolaylik saglamaktadir.

a)—x +asin(wt)+b (3.16)

Sistemin parametreleri sabit tutulup o degeri artirilirsa, sistem durumu sirasiyla limit
dongii, kaotik durum, kaotik kritik durum ve genis-6l¢ek periyodik durum seklinde

degisimler gosterir. Onerilen sistem B’de parametrik cesitlilige, zengin dinamik
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davraniglara ve yiikksek uygulanabilme kapasitesine sahiptir. Sistemin parametre

degerleri a=5, b=1 olarak alinirsa, sistemin paremetreli hali Denklem (3.17)’de

gosterildigi gibi olur.

3.17
5)—x’ +asin(wr)+1 G.17)

o=2 ve acisal frekans m=1rad/sn alinirsa, kaotik sistemin zaman serileri Sekil 3.9.’da

gosterildigi gibi olur.

<

P
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>
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.
=)

Sekil 3.9. Yeni kaotik B sistemi i¢in zaman serileri

Yeni kaotik B sisteminin o=1.23 (t=200-1000sn) ve a=2 (t=1000sn) i¢in iki boyutlu

faz portreleri Sekil 3.10.’da verilmistir. Sistemin faz portreleri Matlab programa ile

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.10. Yeni kaotik B sisteminin o =1.23 (t =200-1000sn) ve o. =2 (t=1000sn) i¢in x—y faz portreleri
(w=1rad/sn)

Yeni kaotik B sisteminin a=2.787 (t=1000sn) ve a=2.788 (t=500-1000sn) i¢in iki
boyutlu faz portreleri ise Sekil 3.11.’de verilmistir. Faz portrelerinden goriildiigii

iizere yeni kaotik sistem B’nin dinamik davraniglar ¢esitlilik gostermektedir.

>

Sekil 3.11. Yeni kaotik B sisteminin o =2.787 (t=1000sn) ve o =2.788 (t=500-1000sn) i¢in x—y faz portreleri
(w=Irad/sn)

Yeni bulunan kaotik B sisteminin siniizoidal kaynakla siiriilmiis olmasi ve bu
kaynagin genlik degerinin degismelerine sistemin yiiksek duyarlilik gostermesi zayif

sinyal tespit caligmalari i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu calismalarin yaninda, yeni kaotik B sisteminin baslangic sartlarina hassas
bagimlilik analizi yapilmistir. Sekil 3.12.’de goriildiigii lizere x durum degiskeninin

baslangi¢ sart1 0 olarak alindiginda siyah renkli egri elde edilmistir. Baslangi¢ sarti
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0.0001 olarak alindiginda ise kirmizi kesik c¢izgili egri elde edilmistir. Sistemin x
durum degiskeninin 1/10000 gibi kiiciik bir deger artisina farkli tepki verdigi
goriilmektedir. Sonug olarak, yeni kaotik B sisteminin kaotik sistemlerin bir 6zelligi

olan baslangi¢ sartlarina hassas bagimli olma 6zelligini gosterdigi goriilmektedir.

X1 ve X2
o
i

2+
_3 [ [ [ [ [ [ [ _X1(0)=O
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t

Sekil 3.12. x durum degiskeninin farkli baslangi¢ sartlart x;(0)=0 ve x,(0)=0.0001 i¢in karsilastirmali zaman
serileri grafigi (a=2)

3.2.1. Temel dinamik analizler

Yeni kaotik sistem B’de denge noktalarini bulmak i¢in:" ve  sifira esitlenirse,

0=y
0=(xy/5)—x +asin(wt)+1

elde edilir. Bu denklem sistemi sin(wt)=1 olacak sekilde ¢oziiliirse denge noktalar

(Denklem 3.18)’de gosterildigi gibi olur.
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E =(3".0)
35/61- 31/3
Er(* 50 (3.18)

Denge noktalar1 analizi sonucunda; E;, E, ve E; denge noktalar1 elde edilmistir.
Denge noktalarinin kararsiz olup olmadigini anlamak icin sistemin 6zdegerlerininde
bulunmas: gerekmektedir. Ozdegerleri bulmak igin 6ncelikle sistemin Jacobian
matrisinin alinmasi1 gerekmektedir. Sistemin Jacobian matrisi Denklem (3.19)’da

verildigi gibidir.

0 1

J(x,y)= Y a2 X (3.19)

5 5

E; denge noktalar1 sistemin Jacobian matrisinde yerlerine yazilirsa, Denklem (3.20)

elde edilir.

1
J(E) =
() {—6.2403 —0.2884} (320)

Daha sonra ise,

Al —J(E, )‘ =0 ¢oziimiinden Denklem (3.21)’de gosterilen E; igin

karakteristik denklem bulunur.

A% +0.28844+6.2403 =0 (3.21)

E, denge noktalar1 i¢in karakteristik denklem ¢Oziimiinden elde edilen 6zdegerler

Denklem (3.22)’de gosterildigi gibi olur.
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A, =—0.1442+2.4939;

2, =—0.1442—2.4939i (322)

E, denge noktalarina gore sistemin Jacobian matrisi Denklem (3.23)’te gosterildigi

gibi olur.

0 1
J(E,) =
(%) {3.1201+5.4042i 0.1442—0.249811 (3-23)

E; icin karakteristik denklem ise;
A2+ (—0.1442 +0.2498i) A —(3.1201+5.4042i) =0 (3.24)

olarak bulunur. E, denge noktalar1 i¢in karakteristik denklem ¢dziimiinden elde

edilen 6zdegerler Denklem (3.25)’te gosterildigi gibi olur.

A, =-2.0877-1.3718i

2, =22319+1.122i (3-25)

E; denge noktalar1 i¢in Jacobian matrisi Denklem (3.26)’da gosterilmistir.

0 1
J(E,) =
(%) {10.1404+4.0532i —0.0721+0.374711 (3.26)

E; icin karakteristik denklem ise;
A+ (0.0721-0.3747i1)A—(10.1404 —4.0532i) =0 (3.27)

olarak bulunur. E; denge noktalar1 i¢in 6zdegerler Denklem (3.28)’de gosterildigi

gibi olur.
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A, =3.2036+0.8108i

A, =-3.2757-0.4361i (3.28)

Denge noktalarindan elde edilen sonuglara gore E; denge noktasinin kararli, E, ve E;
denge noktalarinin kararsiz oldugu goriilmektedir. Sonug olarak yeni sistem B’nin
verilen degerler i¢in kararsiz oldugu goriilmektedir. Fakat bulunan bu sonuglar tek
basina ele alindiginda sistemin kaotik olup olmadigi konusunda kesin bir kaniya
varilamamaktadir. Sistemin kaotikligi konusunda net bir fikir elde edilebilmesi igin,

daha sonraki kisimlarda anlatilan diger analizlerin de yapilmasi1 gerekmektedir.
3.2.2. Lyapunov iistelleri analizi
Denklem (3.16)’da gosterilen yeni kaotik sistem iki boyutlu otonom olmayan bir

sistemdir. Bu sistemin ii¢ boyutlu otonom bir sisteme doniistliriilmesi Denklem

(3.29)’da gosterildigi gibi olur.

5)—x’ +asin(z) +1 (3.29)

Sekil 3.13.’te, yeni kaotik B sisteminin o parametresinin 0-5 deger araliginda

degisen degerleri i¢cin Lyapunov iistelleri spektrumu gosterilmektedir (w=1rad/sn).
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Sekil 3.13. Yeni kaotik B sisteminin Lyapunov iistellleri spektrumu (a=0-5)

Sistemin kaotik olma kosulu, birinci Lyapunov {stelinin pozitif, ikinci Lyapunov
istelinin sifir ve iiglincii Lyapunov istelinin negatif olmasidir. Birinci Lyapunov
iistelinin ¢ok ani ve oldukga belirgin sekilde negatif degere inmesi durumunda,
sistem kaotik durumdan ¢ikar ve genis Olcek periyodik duruma gecer. Sekil 3.13.’te
gorildiigl iizere sistem 0-1.11 araliginda kaosta degildir. Bu aralikta limit dongi
davranis1 gostermektedir. 1.11 ile 2.79 araliginda ¢ogunlukla kaotik durumda olup
bazi degerlerde periyodik duruma girip ¢ikmaktadir. o parametresinin degeri 2.8
oldugunda ise periyodik davranisa gegmekte ve bu davranisi parametrenin 5 degerine
kadar devam ettirmektedir. Sistemin siniizoidal kaynagin genlik degerini ifade eden

o parametresinin degismelerine yiiksek duyarlilik gosterdigi goriilmektedir.

Sonug olarak, yeni kaotik sistem B’nin uzun bir aralikta kaotik olmasimin ardindan
ani ve keskin bir degisimle periyodik duruma ge¢mesi ve uzun bir deger araliginda
bu davranigt siirdiirmesi zayif sinyal tespit ¢alismalarini olduk¢a kolaylastiracaktir.
Bu sistemle yapilacak sinyal tespit ¢aligmasinin kritik noktasinin bu ani ve keskin
gecis noktast olmasi uygun olacaktir. Sekil 3.14.°de, sistemin kritik noktast ve

civarini gosteren detayli Lyapunov {istelleri spektrumu verilmektedir (o=1rad/sn).
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Sekil 3.14. Yeni kaotik B sisteminin detaylandirilmis Lyapunov {istelleri spektrumu (0=2.75-2.85)

Lyapunov {istelleri spektrumu yardimiyla boyut analizi yapmak iizere sistemin kaotik
davranig gosterdigi =2 noktasindaki ilgili Lyapunov tstelleri L;= 0.05592, L,=0 ve
L3=-0.1041 olarak bulunur. Bulunan bu degerleri Denklem (3.30)’da yerlerine

yazacak olursak sistemin boyutu;

ZL o bth | | =2.537175792505  (3.30)
3

i=1

‘ j+l

olarak elde edilir.
3.2.3. Catallasma diyagram analizi

Sekil 3.15.te, yerel maksimum x’in o’ya gore degisimini goOsteren catallagsma
diyagrami goriilmektedir (w=1rad/sn). Daha 6nceden de belirtildigi gibi bir sistemin
esit parametre degerleri i¢in Lyapunov {stelleri spektrumu ile ¢atallasma diyagrami
ayn1 araliklarda ayni sonuglar vermelidir. Lyapunov {istelleri spektrumunun kaotik
Ozellik gosterdigi yerlerde catallasma diyagrami da kaotik ozellik gdstermelidir.
Sekil 3.13. ile Sekil 3.15. karsilastirildiginda sistem durumlarinin paralellik arz ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Yeni kaotik B sisteminin ¢atallasma diyagrami (o=0-5)

Catallasma diyagraminda goriilecegi ilizere yeni kaotik B sisteminin limit dongii,
tanjant catallasmasi, cift-periyot catallagmasi, dortlii-periyot catallagmasi, kaotik
durum gibi farkli sistem durumlarn gostermektedir. Bununla beraber, sistemin esik
degeri catallasma davranisinin analiz edilmesi ile ortaya ¢ikarilabilir. Bu sistem ig¢in
kritik esik degeri ¢ift-periyot catallasma noktas1 olur. Bu nokta zayif sinyal tespiti
icin en uygun noktadir. a=2.79 iken olusan cift-periyot catallagsmasi diyagramda
goriilmektedir. a parametresinin degeri 2.79’dan 2.8’e ¢iktiginda, sistem kaotik kritik

durumdan genis 6l¢ek periyodik duruma gegmektedir.

Sekil 3.16.’da, sistemin kritik noktast ve civarin1 gosteren deteylandirilmis
catallasma diyagrami verilmektedir (w=1rad/sn). o’nin herhangi bir degeri i¢in yerel
maksimum x oldukca fazla noktada deger aliyorsa, a’nin bu degeri igin sistem
kaotiktir denilir. Bununla beraber, o parametresinin degerinin 2.79’dan 2.8’e ¢iktig1
cift-periyot catallasma noktasinda yerel maksimum x degeri belli bir nokta {izerinde
yogunlagmaya baglamaktadir. Bu noktada sistem kaotik kritik durumdan periyodik
duruma geg¢mektedir. Bu kritik c¢atallasma noktast zayif sinyal bilgisi tespit

calismalari icin kullanilabilecek bir noktadir.
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max(x)

| | | | | |
b 265 2.7 2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3
a

Sekil 3.16. Yeni kaotik B sisteminin detaylandirilmus ¢atallagsma diyagrami (a=2.6-3)

3.3. Hiperkaotik Lorenz A Sistemi

Lorenz kaotik sisteminin dinamik modeli Denklem (3.31)’de gosterilmistir.
N +y (3.31)

burada x, y ve z durum degiskenlerini ifade etmektedir. Sistemin parametre degerleri
a=10, b=8/3, c=25 ve ilk sartlar1 x(0)=0, y(0)=-0.01, z(0)=9 oldugunda sistem kaotik
durumdadir. Sistemin kaotik faz portreleri Sekil 3.17°de gosterildigi gibi olur.
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Sekil 3.17. Lorenz sisteminin a=10, b=8/3 ve 25 i¢in x—z ve x—y faz portreleri

Basitlestirilmis hiperkaotik Lorenz A sistemi Denklem (3.32)’de ifade edildigi
gibidir [112].

)
lCy) X —XZ 4,y (3.32)

Burada ¢, parametresi sistem durumundaki degisimleri gozlemlemek igin
kullanilabilmektedir. Denklemde parametre ¢,=0 veya c,=6 oldugunda, y’li veya x’li
terim ortadan kalkar. Parametre c,=-1 oldugunda ise standart Lorenz sistemi elde
edilir. Dolayisiyla ¢, parametresi ayni zamanda basitlestirme degiskenidir. Bu
degiskeni basit siniizoidal kontrol fonksiyonu c,=csin(mt) seklinde ifade edersek yeni
denklem zamana bagli bir siiriilme terimi igermis olur. Denklem (3.32)’deki ii¢
boyutlu otonom sistem, siiriilme terimi ile ii¢ boyutlu otonom olmayan sisteme
doniisiir. Bu otonom olmayan sistem ise Denklem (3.33)’te gosterildigi lizere dort

buyutlu otonom bir sisteme esittir [16].

)
resin(u))x —xz + csin(u) y (3.33)
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Burada o acisal frekansi ve c siiriilme teriminin genligini ifade etmektedir. Lorenz
sisteminin gelistirilmesi ile elde edilen bu sistem, siirekli zamanli dort boyutlu ve
sinlizoidal bir hiperkaotik sistemdir. Sistem, Denklem (3.33)’te verildigi gibi 4 ayr
diferansiyel denklemden olugmaktadir. Sistemde dort adet durum degiskeni (x,y,z,u)
ve “a, b, ¢” olmak iizere ii¢ adet parametre vardir. Bununla beraber sistem, ikisi
ikinci dereceden dogrusal olmayan terim (Xy, xz) olmak {izere toplam dokuz adet
terim igermektedir. Sistemde o sabit tutulup c arttirilirsa sabit nokta, limit dongii,
torus, kaotik durum ve hiperkaotik durum gibi durumlar gézlemlenebilir. Hiperkaotik
Lorenz A sistemi, yap: itibariyle orijinal Lorenz sisteminden daha karmasiktir ve
zengin dinamik davraniglara sahiptir. Sistemin parametre degerleri a=10 ve b=8/3

olarak alinirsa, sistemin paremetreli hali Denklem (3.34)’te gosterildigi gibi olur.

x)
resin(u))x —xz + csin(u) y (3.34)
/3

Denklemde siirtilme terimi ¢=0.2751, acisal frekans w=10rad/sn ve baslangi¢ sartlari
x(0)=0, y(0)=-0.01, z(0)=9 olarak alinirsa, kaotik sistemin zaman serileri Sekil

3.18.’de gosterildigi gibi olur.

20 T T T T T T T T T 50 [ [ [ T [ [ [ [ T
4,
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Sekil 3.18. Hiperkaotik Lorenz A sistemi i¢in zaman serileri



56

Hiperkaotik Lorenz A sisteminin ¢=0.2751 i¢in iki boyutlu faz portreleri Sekil
3.19.°da verilmistir. Faz portrelerinden de goriilecegi sistem hiperkaotik 6zellik

gostermektedir. Sistemin faz portreleri Matlab programi ile gézlemlenmistir.

5 T T T Bl T

Sekil 3.19. Hiperkaotik Lorenz A sisteminin ¢ = 0.2751 igin x—z ve x—y faz portreleri (®v=10rad/sn)

Hiperkaotik Lorenz A sisteminin sirasiyla ¢=0.991 ve ¢=0.992 i¢in iki boyutlu faz
portreleri Sekil 3.20.’de verilmistir. Sekilde de goriilecegi lizere sistem durumu

kaotik kritik durumdan genis-Ol¢ek periyodik duruma gecmektedir.

[
=
.
=

W0r

Sekil 3.20. Hiperkaotik Lorenz A sisteminin ¢=0.991 ve ¢=0.992 icin x—z faz portreleri (o=10rad/sn, t=50-500sn)

Hiperkaotik Lorenz A sistemi siniizoidal kaynagin genlik degerinin degismelerine
yiiksek duyarhilik gosterdiginden zayif sinyal tespit ¢alismalart i¢cin kullanilabilecek

potansiyel bir sistemdir.
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3.3.1. Lyapunov iistelleri analizi

Dort boyutlu bir sistemin dort adet Lyapunov iisteli vardir. Bu iistellerin tamanu
negatif degerli ise sistem sabit nokta davranigi gosterir. Sayet tstellerin dagilimi
(0,—,—,—)ve(+,0,—,—)seklinde ise sistem sirasiyla limit dongii ve tuhaf cekici
goriiniimliidiir. Sistemin hiperkaotik davranis gdstermesi i¢in ise Lyapunov

iistellerinin dagilimi (+,+,0,—) seklinde olmalidir [109,116]. Tablo 3.1.’de, dort

boyutlu hiperkaotik bir sistemin Lyapunov {stellerinin isaretleri ile sistem durumu

arasindaki iliski gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Sistem Durumunun Lyapunov Ustellerinin Isaretlerine Gore Degisimi

Lyapunov Ustellerinin

. Sistem Durumu
Isaretleri (L, L,, L3, Ly)

(=—=—) Sabit Nokta
0,—,—-) Limit Dongii
(+,0,—,-) Tuhaf Cekici
(+,+,0,-) Hiperkaos

Sekil 3.21.°de, hiperkaotik Lorenz A sisteminin ¢ parametresinin 0-7 deger
araliginda degisen degerleri i¢in Lyapunov iistelleri spektrumu gosterilmektedir

(w=10rad/sn).
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Sekil 3.21. Hiperkaotik Lorenz A sisteminin Lyapunov iistellleri spektrumu (c=0-7)

Hiperkaotik bir sistemin kaotik olma kosulu, birinci Lyapunov {istelinin pozitif,
ikinci Lyapunov tstelinin sifir, ii¢lincii ve dordiincli Lyapunov istellerinin negatif
olmasidir. Birinci Lyapunov iistelinin ¢ok ani ve oldukca belirgin sekilde negatif
degere inmesi durumunda, sistem kaotik durumdan ¢ikar ve genis 6lgek periyodik
duruma gecer. Sekil 3.21.’de goriildiigii lizere sistem 0-0.99 deger araliinda kaotik
durum ile hiperkaotik durum arasi gegisler yapmaktadir. Sistem 0.99-4.6 deger
aralifinda periyodik durum davranisi gostermektedir. ¢ parametresi 4.7-5.8 deger
araliginda oldugunda ise sistem kaotik duruma gegmektedir. Son olarak, sistem 5.9-7
deger araliginda periyodik durum davranist gostermektedir. Sistemin siniizoidal
kaynagin genlik degerini ifade eden c parametresinin degismelerine yiiksek

duyarhilik gosterdigi gortilmektedir.

Sonug olarak, hiperkaotik Lorenz A sisteminin uzun bir aralikta kaotik olmasinin
ardindan ani ve keskin bir degisimle periyodik duruma ge¢mesi ve uzun bir deger
araliginda bu davranigi slirdiirmesi bu sistem ile zayif sinyal tespit caligmalarinin
yapilabilecigini gostermektedir. Bu sistemle yapilacak sinyal tespit ¢alismasinin
kritik noktasinin bu ani ve keskin gecis noktasi olmasi uygun olacaktir. Sekil
3.22.°de, sistemin kritik noktasi ve civarimi gosteren detayli Lyapunov iistelleri

spektrumu verilmektedir (w=10rad/sn).
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Sekil 3.22. Hiperkaotik Lorenz A sisteminin detaylandirilmis Lyapunov iistelleri spektrumu (c=0.95-1.05)

Sekil 3.23.’te, hiperkaotik Lorenz A sisteminin kaotik durum ile hiperkaotik durum
arasinda gecisler yaptigi bir deger araligin1 gosteren detaylandirilmis Lyapunov
istelleri spektrumu gosterilmistir (¢=0.2-0.3). Sekilden de goriilecegi lizere birinci
Lyapunov {isteli (mavi renkli) pozitif, ikinci Lyapunov tsteli (kirmizi renkli) sifir ve
dérdiincii Lyapunov iisteli (yesil renkli) ise negatif degerlidir. Ugiincii Lyapunov
isteli (siyah renkli) ise sifir civarinda ¢ parametresinin degerlerine gore sistem
durumunu degistirmektedir. Bu tstelin pozitif degerleri i¢in sistem hiperkaotik,

negatif degerleri i¢in kaotik 6zellik gostermektedir.
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Sekil 3.23. Hiperkaotik Lorenz A sisteminin hiperkaotik davranis gosterdigi bir aralig1 gosteren detaylandirilmis
Lyapunov tistelleri spektrumu (c=0.2-0.3)

Lyapunov iistelleri spektrumu yardimiyla boyut analizi yapmak iizere sistemin
hiperkaotik davranig gosterdigi ¢=0.2751 noktasindaki ilgili Lyapunov iistelleri
L,=0.7934, L,=0.06757, L3=0 ve L4=-13.53 olarak bulunur. Bulunan bu degerler

Denklem (3.35)’te yerlerine yazilacak olursa sistemin boyutu;

4 L+L +L
D, =j+ Y1 =3+t 50636341463 (339

L]

‘ j+1
olarak elde edilir.
3.3.2. Catallasma diyagram analizi

Sekil 3.24.°te, yerel maksimum x’in c’ye gore degisimini gdsteren c¢atallasma
diyagrami goriilmektedir (w=10rad/sn). Daha 6nceden de belirtildigi gibi bir sistemin
esit parametre degerleri i¢in Lyapunov {istelleri spektrumu ile ¢atallasma diyagrami
ayni araliklarda ayni sonuglar vermelidir. Lyapunov {istelleri spektrumunun kaotik
Ozellik gosterdigi yerlerde catallasma diyagrami da kaotik ozellik gostermelidir.
Sekil 3.21. ile Sekil 3.24. karsilastirildiginda sistem durumlarinin paralellik arz ettigi

goriilmektedir.
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max{x)

Sekil 3.24. Hiperkaotik Lorenz A sisteminin ¢atallasma diyagrami (¢=0-7)

Catallasma diyagraminda goriilecegi iizere hiperkaotik Lorenz A sistemi, iki ayri
noktada kaotik durumdan periyodik duruma gegcisler yapmaktadir. Bununla beraber,
sistemin esik degeri ¢atallasma davranisinin analiz edilmesi ile ortaya ¢ikarilabilir.
Bu sistem icin kritik esik degeri, zayif sinyal tespiti i¢in en uygun nokta olan tanjant
catallasma noktasidir. ¢=0.991 iken olusan tanjant catallasmasi diyagramda
goriilmektedir. ¢ parametresinin degeri 0.991°den 0.992’ye ¢iktiginda, sistem kaotik

kritik durumdan genis 6l¢ek periyodik duruma gegmektedir.

Sekil 3.25.’te, sistemin kritik noktast ve civarin1 gosteren deteylandirilmis ¢atallagsma
diyagrami verilmektedir (®w=10rad/sn). c¢’nin herhangi bir degeri icin yerel
maksimum x oldukc¢a fazla noktada deger aliyorsa, ¢’nin bu degeri i¢in sistem
kaotiktir denilir. ¢ parametresinin degerinin 0.991’den 0.992°e¢ ¢iktig1 tanjant
catallasma noktasinda yerel maksimum x degeri belli bir nokta iizerinde
yogunlagmaya baglamaktadir. Bu noktada sistem kaotik kritik durumdan genis-6l¢ek
periyodik duruma ge¢mektedir. Bu kritik nokta zayif sinyal bilgisi tespit caligmalari

i¢in kullanilabilecek bir noktadir.
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Sekil 3.25. Hiperkaotik Lorenz A sisteminin detaylandirilmis ¢atallagma diyagrami (c=0.95-1.05)

3.4. Hiperkaotik Lorenz B Sistemi

Denklem (3.31)’deki standart Lorenz sisteminin ikinci denklemine ¢, parametresi

eklendiginde olusan yeni sistem asagida gosterildigi gibi olur [17].
4yde, (3.36)

Burada ¢, parametresini siniizoidal kontrol fonksiyonu csin(wt) seklinde ifade
edersek yeni denklem zamana bagh bir siiriilme terimi igermis olur. Bu terim sistem
durumundaki degisimleri gdzlemlemek i¢in kullanilabilmektedir. Hiperkaotik Lorenz
B sistemi olarak adlandirdigimiz Denklem (3.36)’daki ii¢ boyutlu otonom sistem,
siiriilme terimi ile {i¢ boyutlu otonom olmayan sisteme doniisiir. Bu otonom olmayan
sistem ise Denklem (3.37)’de gosterildigi ilizere dort buyutlu otonom bir sisteme

esittir.

)
xz+ y+csin(u) (3.37)
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Burada o agisal frekansi ve c siiriilme teriminin genligini ifade etmektedir. Bu
sistem, slirekli zamanli dort boyutlu ve siniizoidal bir hiperkaotik sistemdir. Sistem,
Denklem (3.37)’de verildigi gibi 4 ayn diferansiyel denklemden olusmaktadir.
Sistemde dort adet durum degiskeni (x,y,z,u) ve “a, b, ¢” olmak {lizere ii¢ adet
parametre vardir. Bununla beraber sistem, iki adet ikinci dereceden dogrusal
olmayan terim (Xy, xz) ve bir adet zamana bagh siiriilme (kuvvetlendirme) terimi
(csin(mt)) olmak iizere toplam dokuz adet terim icermektedir. Sistemde o sabit
tutulup c arttirilirsa sabit nokta, limit dongii, kaotik durum ve hiperkaotik durum gibi
durumlar gozlemlenebilir. Hiperkaotik Lorenz B sistemi Lorenz sisteminden daha
karmagiktir ve daha zengin dinamik davraniglara sahiptir. Sistemin parametre
degerleri a=10 ve b=8/3 olarak alinirsa, sistemin paremetreli hali Denklem (3.38)’de

gosterildigi gibi olur.

x)
’CZ+y+CSin(Zfl) (338)
/3

Denklemde siiriilme terimi ¢=6.29, acisal frekans ©w=9.6rad/sn ve baslangi¢ sartlari
x(0)=0, y(0)=-0.01, z(0)=9 olarak alinirsa, kaotik sistemin zaman serileri Sekil

3.26.’da gosterildigi gibi olur.

2 T T T T T T T T T 50 T T T T T T T T T

J 30y

2

20 L I L I I I I I I 0
0

Sekil 3.26. Hiperkaotik Lorenz B sistemi i¢in zaman serileri
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Hiperkaotik Lorenz B sisteminin ¢=6.29 i¢in Matlab programi ile gézlemlenen iki
boyutlu faz portreleri Sekil 3.27.°de verilmistir. Faz portrelerinden de goriilecegi

sistem hiperkaotik 6zellik gostermektedir.

Sekil 3.27. Hiperkaotik Lorenz B sisteminin ¢ = 6.29 i¢in x—z ve x—y faz portreleri (0=9.6rad/sn)

Hiperkaotik Lorenz B sisteminin sirasiyla ¢=33.771 ve ¢=33.772 i¢in iki boyutlu faz
portreleri Sekil 3.28.°de verilmistir. Sekilde de goriilecegi lizere sistem durumu

kaotik kritik durumdan genis-6l¢ek periyodik duruma gecmektedir.

n
=

0r

Sekil 3.28. Hiperkaotik Lorenz B sisteminin ¢ = 33.771 ve ¢ = 33.772 i¢in x—z faz portreleri
(®=9.6rad/sn, t=50-500sn)

Hiperkaotik Lorenz B sistemi siniizoidal kaynagin genlik degerinin degismelerine
yiiksek duyarlilik gosterdiginden zayif sinyal tespit ¢alismalart i¢cin kullanilabilecek

potansiyel bir sistemdir.
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3.4.1. Lyapunov iistelleri analizi

Dort boyutlu bir sistemin dort adet Lyapunov iisteli oldugu daha 6nceki kisimlarda
ifade edilmisti. Bu iistellerin dagilimi (+,0,—,—)ve (+,+,0,—) seklinde oldugunda
sistem sirastyla tuhaf ¢ekici ve hiperkaotik goriiniimliidiir. Sekil 3.29.’da, hiperkaotik
Lorenz B sisteminin ¢ parametresinin 0-40 deger aralifinda degisen degerleri icin

Lyapunov {istelleri spektrumu gosterilmektedir (w=9.6rad/sn).

2 [ [ [ [ [ [ [
0 I e .!. _._._._W_._._I_J._._._._._._.;lu\w%z_.z
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Sekil 3.29. Hiperkaotik Lorenz B sisteminin Lyapunov iistellleri spektrumu (c=0-40)

Hiperkaotik bir sistemin birinci Lyapunov istelinin ¢ok ani ve olduk¢a belirgin
sekilde negatif degere inmesi durumunda, sistem kaotik durumdan ¢ikar ve genis
Olcek periyodik duruma gecer. Sekil 3.29.’da goriildiigii iizere sistem, c¢’nin deger
araligi 0-19.62 oldugunda genellikle hiperkaotik davranis gostermekte olup kaotik
durum ile hiperkaotik durum arasinda gecisler yapmaktadir. Siyah renk ile gosterilen
ikinci Lyapunov istelinin ulastigi en yiiksek pozitif deger 0.255°dir (c=6.29).
Spektrumda mavi renk ile gosterilen birinci Lyapunov iisteli pozitif degerde iken
Ikinci Lyapunov iistelinin negatif oldugu 19.63-33.7 deger araliginda sistem kaotik
davranig gostermektedir. ¢ parametresinin degeri 33.7’den 33.8’e ciktiginda birinci
iistelin ani ve belirgin sekilde negatif degere indigi goriilmektedir. Bu nokta sistemin

kritik noktasidir. Bu kritik noktada sistem kaotik durumdan genis-6lgek periyodik
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duruma gecis yapmaktadir. Sistem, ¢ parametresinin 33.8-40 deger araliginda
periyodik davranis veya kaotik davramis gostermektedir. Sistemin siniizoidal
kaynagin genlik degerini ifade eden ¢ parametresinin degismelerine yiiksek

duyarhilik gosterdigi gortilmektedir.

Sonug olarak, hiperkaotik Lorenz B sisteminin uzun bir aralikta kaotik olmasinin
ardindan ani ve keskin bir degisimle genis-Ol¢cek periyodik duruma ge¢mesi, bu
sistem ile zayif sinyal tespit ¢alismalarinin yapilabilecegini gostermektedir. Zayif
sinyal tespit ¢alismalarinin kritik noktasinin bu ani ve keskin gecis noktasi olmasi
uygun olacaktir. Sekil 3.30.’da, sistemin kritik noktas1 ve civarini gosteren detayl

Lyapunov iistelleri spektrumu verilmektedir (0=9.6rad/sn).

Mr.m VALY Y ree ey bl B I sk T
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Sekil 3.30. Hiperkaotik Lorenz B sisteminin detaylandirilmig Lyapunov istelleri spektrumu (c=33-35)

Sekil 3.31.de, hiperkaotik Lorenz B sisteminin kaotik durum ile hiperkaotik durum
arasinda gegisler yaptig1 bir deger araligin1 gosteren detaylandirilmig Lyapunov
istelleri spektrumu gosterilmistir (c=6-7). Sekilden de goriilecegi iizere birinci
Lyapunov iisteli (mavi renkli) pozitif, ikinci Lyapunov iisteli (kirmizi renkli) sifir ve
dordiincii Lyapunov iisteli (yesil renkli) ise negatif degerlidir. Ugiincii Lyapunov
iisteli (siyah renkli) ise sifir civarinda c¢ parametresinin degerlerine gore sistem
durumunu degistirmektedir. Bu iistelin pozitif degerleri i¢in sistem hiperkaotik,

negatif degerleri i¢in kaotik 6zellik gostermektedir.
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Sekil 3.31. Hiperkaotik Lorenz B sisteminin kaos ile hiperkaos arasinda gegisler yaptig1 bir aralig1 gosteren
detaylandirilmis Lyapunov {istelleri spektrumu (c=6-7)

Lyapunov iistelleri spektrumu yardimiyla boyut analizi yapmak iizere sistemin
hiperkaotik davranis gosterdigi ¢=6.29 noktasindaki ilgili Lyapunov iistelleri
L,=0.7475, 1,=0.255, Ls=0 ve L4=-12.67 olarak bulunur. Bulunan bu degerler

Denklem (3.39)’da yerlerine yazilacak olursa sistemin boyutu;

1| =1 | 4|

J
D, = J'+%ZLZ~ e bthth 50901239147 (3.39)

olarak elde edilir.

3.4.2. Catallasma diyagram analizi

Sekil 3.32.°de, yerel maksimum x’in c’ye gore degisimini gosteren catallagsma
diyagrami goriilmektedir (w=9.6rad/sn). Daha oOnceden de belirtildigi gibi bir
sistemin esit parametre degerleri icin Lyapunov istelleri spektrumu ile ¢atallagma
diyagrami ayni araliklarda ayni sonuglar vermelidir. Lyapunov iistelleri

spektrumunun kaotik 6zellik gosterdigi yerlerde catallasma diyagrami da kaotik
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ozellik gostermelidir. Sekil 3.29. ile Sekil 3.32. karsilastirildiginda sistem

durumlarinin paralellik arz ettigi goriilmektedir.

o i
00 5 10 15 20 25 30 35
C

Sekil 3.32. Hiperkaotik Lorenz B sisteminin ¢atallasma diyagrami (c=0-40)

Catallasma diyagraminda goriilecegi iizere hiperkaotik Lorenz B sistemi kaotik
durum, tanjant ¢atallagsmasi, genis 6l¢ek periyodik durum gibi farkli sistem durumlari
gostermektedir. Bununla beraber, sistemin esik degeri olan tanjant ¢atallasma noktasi
zay1f sinyal tespiti i¢in en uygun noktadir. Bu sistem i¢in tanjant catallagma noktasi,
¢ parametresinin 33.771 degerinden 33.772 degerine gecis yaptigi noktadir. Bu

noktada sistem kaotik kritik durumdan genis 6l¢ek periyodik duruma gegmektedir.

Sekil 3.33.’te, sistemin kritik noktast ve civarin1 gosteren deteylandirilmis ¢atallagsma
diyagrami verilmektedir (®=9.6rad/sn). c’nin herhangi bir degeri ic¢in yerel
maksimum x oldukc¢a fazla noktada deger aliyorsa, ¢’nin bu degeri i¢in sistem
kaotiktir denilir. ¢ parametresinin degerinin 33.771’den 33.772’ye ¢iktig1 tanjant
catallasma noktasinda yerel maksimum x degeri belli bir nokta {iizerinde
yogunlagmaya baglamaktadir. Bu noktada sistem kaotik kritik durumdan genis-6l¢ek
periyodik duruma ge¢mektedir. Bu kritik nokta zayif sinyal bilgisi tespit calismalar

i¢in kullanilabilecek bir noktadir.
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max{x)
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Sekil 3.33. Hiperkaotik Lorenz B sisteminin detaylandirilmis catallagma diyagrami (c=33-35)

| | |
332 334 336

3.5. Duffing-Holmes Sistemi

Duftfing-Holmes sistemi ii¢lincii dereceden kaotik bir sistem olup olduke¢a iyi
derecede genlik ve frekans hassasiyetine sahiptir. Bu 6zelligi ile Duffing-Holmes
osilatorii, giiriiltii altinda zayif sinyal tespit ¢alismalarinda siklikla kullanilmastir.

Sistemin dinamik modeli Denklem (3.40)’da gosterildigi gibidir.
)+ x(¢) = asin(?t) (3.40)

Burada (—x(t)+x(t)3) ifadesi dogrusal olmayan diizeltme kuvvetini, k kararsizligi
Onleme sabitini ve a siiriilme kuvvetinin genliginin ifade eder. k parametresi sabit
tutulup @ ’nin degeri arttirilirsa, sabit nokta, periyodik durum, kaotik durum, kaotik

kritik durum ve genis-0lgek periyodik durum gibi sistem davranislar1 gézlemlenir.

Duffing-Holmes sisteminin yliksek frekans degerlerine uyumlu hale gelmesi igin
sistemin frekans donilistimiinlin yapilmas1 gereklidir. t=mt olarak tanimlandiginda,

sirastyla x(¢),.” ve”  Denklem (3.41)’de gosterildigi gibi olur.
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x(t) =x(wr)=x_(7)

Av(\ 1 Av () 1
' (3.41)
dt o dt o

1 A%+ (= 1

V3

o dt” (o8
Denklem (3.41)’deki ifadeler dinamik denklemde yerlerine yazilirsa, sistemin

dinamik denklemi Denklem (3.42)’de gosterildigi gibi olur.

— - )+x (7)) =asin(wr) (3.42)

Burada o periyodik siiriilme teriminin agisal frekansini ifade etmektedir. Denklem
(3.42)’deki denklemi durum degiskenleri formunda ifade edersek Denklem (3.43)

elde edilir.

(3.43)
4+ x—Xx +asin(wt))

Bununla beraber, Li ve Yang dogrusal olmayan denklemin kuvveti arttirilarak
sistemin hassasiyetinin arttirilabilecegini gostermistir [115]. Gelistirilmis sistem

Denklem (3.44)’te gosterildigi gibidir.

(3.44)
+X =X +asin(wt))

Denklem (3.44)’te gosterilen sistem iki boyutlu otonom olmayan bir sistemdir. Bu
sistemin ii¢ boyutlu otonom bir sisteme doniistiiriilmesi Denklem (3.45)’de

gosterildigi gibi olur (z=mt).
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+x’ —x’ +asin(2)) (3.45)

Burada x, y ve z durum degiskenlerini ifade etmektedir. Sistem durumundaki
degisimleri gozlemlemek i¢in g sliriilme terimi parametresi kullanilabilmektedir.
Denklemde siiriilme terimi parametresi a =0.7, parametre k=0.5, agisal frekans w=1
ve baslangic sartlar1 x(0)=0, y(0)=0, z(0)=0 olarak alindiginda, kaotik sistemin

zaman serileri Sekil 3.34.’te gosterildigi gibi olur.

15 I I I I I I I I I 15 I I I I I I I I I
0 o 60 8 10 120 1 160 180 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t t

Sekil 3.34. Duffing-Holmes sistemi i¢in zaman serileri

Sistemin sirasiyla a=0.7256 ve a=0.7257 icin x-y kaotik faz portreleri ise Sekil
3.35.°te gosterildigi gibi olur. Sekilde de goriilecegi tizere sistem durumu kaotik

kritik durumdan genis-6lcek periyodik duruma gegmektedir.
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Sekil 3.35. Duffing-Holmes sisteminin a = 0.7256 ve a = 0.7257 i¢in x—y faz portreleri (o=1rad/sn)

Sonug olarak, Duffing-Holmes sistemi sinlizoidal kaynagin genlik degerinin
degismelerine yiiksek duyarlilik gosterdiginden zayif sinyal tespit calismalarinda

siklikla kullanilan bir sistemdir.

3.5.1. Lyapunov iistelleri analizi

Sekil 3.36.’da, Duffing-Holmes sisteminin a parametresinin 0-1 deger araliginda

degisen degerleri i¢cin Lyapunov iistelleri spektrumu gosterilmektedir (w=1rad/sn).

03 [ [ [ [ [ [ [ [ [
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a

Sekil 3.36. Duffing-Holmes sisteminin Lyapunov iistellleri spektrumu ( @ =0-1)
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Sekil 3.36.’da goriildiigii lizere sistem 0-0.21 araliginda kaosta degildir. Bu aralikta
limit dongli davranmis1 gostermektedir. 0.21 ile 0.725 araliginda ¢ogunlukla kaotik
durumda olup bazi degerlerde periyodik duruma girip ¢ikmaktadir. @ parametresinin
degeri 0.726 oldugunda, birinci Lyapunov iistelinin ¢ok ani ve olduk¢a belirgin
sekilde negatif degere indigi goriilmektedir. Bu noktada sistem kaotik durumdan
cikmakta ve genis Olgek periyodik duruma ge¢cmektedir. Sistem bu davranisim
parametrenin 1 degerine kadar devam ettirmektedir. Sistemin siniizoidal kaynagin
genlik degerini ifade eden a parametresinin degismelerine oldukca yiiksek duyarlilik
gosterdigi goriilmektedir. Sonug olarak, Duffing-Holmes sisteminin uzun bir aralikta
kaotik olmasinin ardindan ani ve keskin bir degisimle periyodik duruma gegmesi ve
uzun bir deger araliginda bu davranisi siirdiirmesi, bu siinizoidal sistemle zayif sinyal
tespit caligmalarinin yapilabilecegini gostermektedir. Sinyal tespit ¢calismasinin kritik
noktasinin bu ani ve keskin gecis noktasi (@ =0.725) olmast uygun olacaktir. Sekil
3.37.’de, sistemin kritik noktas1i ve civarmni gosteren detayli Lyapunov iistelleri

spektrumu verilmektedir (w=1rad/sn).

0.3 t t t t t

LEs

08 [ [ [ [ [
0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8

a

Sekil 3.37. Duffing-Holmes sisteminin detaylandirilmis Lyapunov iistelleri spektrumu ( @ =0.68-0.8)

Lyapunov tistelleri spektrumu yardimiyla boyut analizi yapmak iizere sistemin kaotik
davranig gosterdigi a =0.7 noktasindaki ilgili Lyapunov tistelleri L;=0.1767, L,=0 ve
L3=-0.6767 olarak bulunur. Bulunan bu degerleri Denklem (3.46)’da yerlerine

yazacak olursak sistemin boyutu;
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L
Z,

j+1

J
D :j+%ZLi —a+ bl 061120142 (o)

olarak elde edilir.

3.5.2. Catallasma diyagrami analizi

Sekil 3.38.’de, yerel maksimum x’in «’ya gére degisimini gosteren catallasma
diyagrami goriilmektedir (w=1rad/sn). Daha 6nceden de belirtildigi gibi bir sistemin
esit parametre degerleri i¢in Lyapunov {stelleri spektrumu ile catallasma diyagrami
ayn1 araliklarda ayni sonuglar vermelidir. Lyapunov {istelleri spektrumunun kaotik
Ozellik gosterdigi yerlerde gatallasma diyagrami da kaotik ozellik gdstermelidir.
Sekil 3.36. ile Sekil 3.38. karsilastirildiginda sistem durumlarinin paralellik arz ettigi

gorilmektedir.

10

max(x)

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 3.38. Duffing-Holmes sisteminin catallagsma diyagrami ( @ =0-1)

(atallagsma diyagraminda goriilecegi tizere Duffing-Holmes sistemi limit dongii, ¢ift-
periyot catallasmasi, dortlii-periyot catallagmasi, kaotik durum, tanjant gatallagmasi
ve genis-Olgek periyodik durum gibi farkl sistem durumlart gostermektedir. Bununla

beraber, sistemin esik degeri olan tanjant ¢atallasma noktast zayif sinyal tespiti i¢in
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en uygun noktadir. Bu sistem i¢in tanjant ¢atallasma noktasi, a parametresinin 0.725
degerinden 0.726 degerine gecis yaptigr noktadir. Bu noktada sistem kaotik kritik

durumdan genis 6l¢ek periyodik duruma gegmektedir.

Sekil 3.39.°da, sistemin kritik noktasi ve civarim1 gosteren deteylandirilmis
catallasma diyagrami verilmektedir (w=1rad/sn). a 'nin herhangi bir degeri i¢in yerel
maksimum x olduk¢a fazla noktada deger aliyorsa, a’nin bu degeri icin sistem
kaotiktir denilir. a parametresinin degerinin 0.725’den 0.726’ya c¢iktig1 tanjant
catallasma noktasinda yerel maksimum x degeri belli bir nokta {izerinde
yogunlagsmaya baglamaktadir. Bu noktada sistem kaotik kritik durumdan genis-6l¢ek
periyodik duruma geg¢mektedir. Bu kritik nokta zayif sinyal bilgisi tespit ¢alismalari

i¢in kullanilabilecek bir noktadir.

7.5

L e sk

4 i | | | | |
05.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8
a

Sekil 3.39. Duffing-Holmes sisteminin detaylandirilmig ¢atallagma diyagrami ( @ =0.68-0.8)

3.6. Van Der Pol Sistemi

Van Der Pol esitliginin ¢oziimii, kapal1 bir egri iizerinde bir noktanin hareketini ifade
eden osilasyondur. Bu otonom osilasyonun genligi sabittir. Denklem (3.47)’de, Van

Der Pol osilatoriiniin denklemleri verilmistir.
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-y (3.47)

Burada x ve y durum degiskenlerini ifade eder. x(0)=0 ve y(0)=-0.1 i¢in sistemin x-y
faz portresi Sekil 3.40.’ta gosterildigi gibidir. Boyle bir ¢ekici “limit dongii” olarak

adlandirilir.

25 T T [ [ [

> 0

25 I I I I I

Sekil 3.40. Van Der Pol sisteminin x—y faz portresi

Bununla beraber, Denklem (3.47)’deki dogrusal olmayan denklem sistemine
sinlizoidal bir kaynak eklenmesi ile Denklem (3.48)’de gosterilen siirilen Van Der

Pol osilatori elde edilir.

y*)—y+bsin(at) (3.48)

Burada o acisal frekansi ve b siiriilme teriminin genligini ifade etmektedir. Sistemin,
baslangi¢ sartlart x(0)=0, y(0)=0, parametre degerleri a=3, b=5 ve agisal frekans
®=1.788rad/sn i¢cin elde edilen kaotik zaman serileri Sekil 3.41.°de gosterildigi

gibidir.
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5 15
X0 >0
5 15
e TS L

Sekil 3.41. Van Der Pol sistemi i¢in zaman serileri

Sistemin sirasiyla b=4.97 (t=60-500sn) ve b=4.98 (t=500sn) i¢in x-y kaotik faz
portreleri ise Sekil 3.42.°de gosterildigi gibi olur (w=1.788rad/sn). Sekilde de
goriilecegi iizere sistem durumu periyodik durum benzeri kaotik durumdan kaotik

davraniga gecmektedir.

<>
<o

Sekil 3.42. Van Der Pol sisteminin b=4.97 ve b=4.98 i¢in x—y faz portreleri (m=1.788rad/sn)

Sonug olarak, stiriilen Van Der Pol sistemi siniizoidal kaynagin genlik degerinin
degismelerine yiiksek duyarlilik gdsterdiginden zayif sinyal tespit ¢alismalarinda
kullanilabilecek bir sistemdir. Bununla beraber sisteme )’ terimi eklendiginde,
Van Der Pol sisteminin Denklem (3.49)’da gosterilen baska bir versiyonu elde

edilmis olur.
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y)—ay— By’ +bsin(at) (3.49)

Sistemin, baslangi¢ sartlar1 x(0)=0, y(0)=0, parametre degerleri a=0.1, b=0.65, a=1,
B=0.1 ve acisal frekans w=>5rad/sn icin elde edilen kaotik faz portresi Sekil 3.43.’te
gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.43. Van Der Pol sisteminin (By’ terimi iceren) x—y faz portresi

Denklem (3.50)’de, Van Der Pol sisteminin baska bir versiyonu olan Shaw-Van Der
Pol Osilatorii gosterilmektedir. Denklemden de goriilecegi iizere siiriilme terimi

ikinci denkleme eklenmistir.

y)=y (3.50)
n(wt)

Sistemin, baslangi¢ sartlart x(0)=0, y(0)=1.3, parametre degerleri a=1, b=1 ve acisal
frekans ®=2rad/sn i¢in elde edilen kaotik faz portresi Sekil 3.44.’te gosterildigi
gibidir.
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Sekil 3.44. Shaw-Van Der Pol sisteminin x—y faz portresi

3.6.1. Lyapunov iistelleri analizi

Denklem (3.48)’de gosterilen sistem iki boyutlu otonom olmayan bir sistemdir. Bu
sistemin ii¢ boyutlu otonom bir sisteme donistiiriilmesi Denklem (3.51)’de

gosterildigi gibi olur (z = wr).

y?) =y +bsin(z)
(3.51)

Burada x, y ve z durum degiskenlerini ifade etmektedir. Sistemin baslangi¢ sartlari
x(0)=0, y(0)=0, z(0)=0, parametre a=3, acisal frekans w=1.788rad/sn olarak
almmagtir. Sistem durumundaki degisimleri gozlemlemek i¢in b siiriilme terimi
parametresi kullanilabilmektedir. Sekil 3.45.te, Van Der Pol sisteminin b
parametresinin 0-8 deger araliginda degisen degerleri i¢cin Lyapunov {istelleri

spektrumu gosterilmektedir.
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LEs

Sekil 3.45. Van Der Pol sisteminin Lyapunov iistellleri spektrumu (b=0-8)

Sekil 3.45.°te goriildiigi lizere sistem, 0-2.75 araliginda ¢ogunlukla kaotik durumda
olmayip bazi1 degerlerde kaosa girip ¢ikmaktadir. Sistem, 2.75-4.97 araliginda kaos
durumunda olsa da periyodik davranisa benzer bir faz ¢iktis1 vermektedir. b
parametresinin degeri 4.98 oldugunda, birinci ve ikinci Lyapunov istellerinin ¢ok ani
ve oldukca belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Sistem bu noktadan 5.1 noktasina
kadar periyodik davranisa benzemeyen kaotik davranis gostermektedir. 5.1-8 deger
aralifinda ise periyodik davranis benzeri kaotik davranis gostermektedir. Sistemin
sinlizoidal kaynagin genlik degerini ifade eden b parametresinin degismelerine
duyarlilik gosterdigi goriilmektedir. Van Der Pol sisteminin uzun bir aralikta
periyodik durum benzeri kaotik davranig gostermesinin ardindan ani bir degisimle
periyodik duruma benzemeyen kaotik duruma gegmesi ve belli bir deger araliginda
bu davranig1 siirdiirmesi, bu siinizoidal sistemle zayif sinyal tespit ¢aligmalarinin
yapilabilecegini gostermektedir. Sinyal tespit ¢alismasinin kritik noktasinin bu ani
gecis noktast (b=4.97) olmas1 uygun olacaktir. Sekil 3.46.’da, sistemin kritik noktasi
ve civarint gosteren detayli Lyapunov istelleri spektrumu verilmektedir

(w=1.788rad/sn).
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Sekil 3.46. Van Der Pol sisteminin detaylandirilmis Lyapunov {istelleri spektrumu (b=4.5-5.5)

Lyapunov {istelleri spektrumu yardimiyla boyut analizi yapmak iizere sistemin kaotik
davranig gosterdigi b=5 noktasindaki ilgili Lyapunov {istelleri L= 1.663, L,=0 ve
L;=-1.856 olarak bulunur. Bulunan bu degerleri Denklem (3.52)’de yerlerine

yazacak olursak sistemin boyutu;

Ly o bth ogo6012031 G52

i=l1 |3|

‘ j+1
olarak elde edilir.
3.6.2. Catallasma diyagram analizi

Sekil 3.47.’de, yerel maksimum x’in b’ye gore degisimini goOsteren catallagsma
diyagrami goriilmektedir (w=1.788rad/sn). Daha onceden de belirtildigi gibi bir
sistemin esit parametre degerleri icin Lyapunov istelleri spektrumu ile c¢atallasma
diyagrami1 ayn1 araliklarda ayn1 sonuglar vermelidir. Lyapunov istelleri
spektrumunun kaotik 6zellik gosterdigi yerlerde catallasma diyagrami da kaotik
ozellik gostermelidir. Sekil 3.45. ile Sekil 3.47. karsilastirildiginda sistem

durumlarimin paralellik arz ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.47. Van Der Pol sisteminin ¢atallagsma diyagrami (b=0-8)

Catallasma diyagraminda goriilecegi lizere siirilen Van Der Pol sistemi limit dongii,
kaotik durum ve periyodik durum benzeri kaotik durum gibi farkli sistem durumlari

gostermektedir.

Sekil 3.48.°de, sistemin kritik noktast ve civarim1 gosteren deteylandirilmis
catallasma diyagrami verilmektedir (®w=1.788rad/sn). b parametresinin degerinin
4.97°den 4.98’e ciktig1 kritik noktada yerel maksimum x degeri ¢ok daha fazla
noktada deger almaktadir. Bu noktada sistem, periyodik durum benzeri kaotik
durumdan periyodik davranisa benzemeyen kaotik duruma ge¢mektedir. Bu kritik
nokta sistemin esik degeri olarak kabul edilebilir ve zayif sinyal bilgisi tespit

calismalari icin kullanilabilir.
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Sekil 3.48. Van Der Pol sisteminin detaylandirilmis ¢atallasma diyagrami (b=4.5-5.5)

5.5
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BOLUM 4. YENi BULUNAN KAOTIK SISTEMLERIN
ELEKTRONIK DEVRE MODELLEMELERI

4.1. Yeni Kaotik Sistem A’nin Elektronik Devre Modellemesi

Yeni kaotik sistem-A’nin a=2.623, a=2, b=10 ve c=1 parametre degerlerine gore
OrCAD-PSpice® programi kullanilarak tasarlanan elektronik devre semast Sekil
4.7.°de gosterildigi gibidir. Baslangic sartlar1 x(0)=0 ve y(0)=0 olarak alinmustir.
Baslangi¢ sartlarinin degerlerinin 0 olmasi1 uygulama i¢in kolaylastirict bir etkendir.
Devrede acisal frekans w=I1rad/sn olarak alindigindan frekans degeri yaklasik olarak

1=0.159154943Hz alinmustir.

Devre semasi tasarlanirken 3 adet TLO81 opamp, 3 adet AD633 (Analog Devices)
carpma entegresi, 8 adet direng, 2 adet kondansatér ve bir adet siniizoidal gerilim
kaynagi kullanilmistir. Bu temel elektronik elemanlarin kolaylikla temin edilebilir

olmasi sistemin uygulanabilirligini arttirmaktadir.

Devrenin direng degerleri R;=400K, R,=3000K, R3;=R4s=400K, Rs=6000K, Rc=4K,
R7=Rg=10K ve kondansator degerleri C;=C,=2.5uF olarak alinmistir. Bu degerler
sistemin diferansiyel denklemlerinden yapilan modelleme neticesinde elde edilmistir.

Besleme gerilim degerleri Vy=-15V, Vp=15V dur.
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Sekil 4.1. Yeni kaotik sistem A’nin elektronik devre tasarimi

Yeni kaotik sistem A’nin sirasiyla dortlii-periyot durumda oldugu a=1.15 ve kaotik
durumda oldugu a=1.5 degerleri i¢in OrCAD-PSpice” benzetim programinda

cizdirilen x—y faz portreleri Sekil 4.2.de gdsterildigi gibi olur (o=1).

Yeni kaotik sistem A’nin faz portre ciktilarmin genlik degerleri +15V ile -15V
arasinda oldugundan skala etmek gerekmemektedir. Dikkat edilirse OrCAD-PSpice”
benzetim programindan elde edilen faz portre ¢iktilari ile Matlab programindan elde

edilen faz portre ¢iktilar1 paralellik arz etmektedir.
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Sekil 4.2. Yeni kaotik A sisteminin a=1.15 (t=200-1000sn) ve a=1.5 (t=1000sn) igin OrCAD-PSpice® programi
x—y faz portre ¢iktilar1 (1V/Div)

Yeni kaos jeneratorii A’nin sirasiyla 0=2.623 ve 0=2.624 i¢in OrCAD-PSpice”
benzetim programinda ¢izdirilen x—y faz portreleri Sekil 4.3.’te gosterildigi gibi olur
(w=1). Faz portrelerinden de goriilecegi iizere siniizoidal kaynagin genliginin sadece
ImV’luk artigt ile sistem durumu kaotik kritik durumdan periyodik duruma gecis

yapmaktadir.

AU 40V

07—

400 -4.0v
0.0 -5.00 0v 3.0 -10V ol 0V v
o V(%) LRI0Y)
V(Y) V(1)

Sekil 4.3. Yeni kaotik A sisteminin 0=2.623 (t =1000sn) ve a=2.624 (t=200-1000sn) igin OrCAD-PSpicc®
programi x—y faz portre ¢iktilar: (1V/Div)
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4.2. Yeni Kaotik Sistem B’nin Elektronik Devre Modellemesi

Yeni kaotik sistem-B’nin 0=2.827, a=5 ve b=1 parametre degerlerine gore OrCAD-
PSpice® programi kullanilarak tasarlanan elektronik devre semasi Sekil 4.4.’te
gosterildigi gibidir. Baglangi¢ sartlart ilk sistemde oldugu gibi x(0)=0 ve y(0)=0
olarak alinmistir. Baslangi¢ sartlarinin degerlerinin 0 olmasi uygulama igin
kolaylastirict bir etkendir. Devrede agisal frekans ilk sistemde oldugu gibi w=1rad/sn

olarak alindigindan frekans degeri yaklasik olarak /=0.159154943Hz alinmstr.

Devre semasi tasarlanirken 3 adet TLO81 opamp, 3 adet AD633 (Analog Devices)
carpma entegresi, 7 adet direng, 2 adet kondansator ve bir adet siniizoidal gerilim
kaynagi kullanilmistir. Bu temel elektronik elemanlarin kolaylikla temin edilebilir

olmasi sistemin uygulanabilirligini arttirmaktadir.

Devrenin direng¢ degerleri R;=R,=400K, R3=200K, R4=6000K, Rs=4K, Rs=R;=10K
ve kondansator degerleri C,=C,=2.5uF olarak alinmistir. Besleme gerilim degerleri
VN=-15V, Vp=15V’dur. Bu degerler kaotik sistemin diferansiyel denklemlerinden

yapilan modelleme sonucu elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Yeni kaotik sistem B’nin elektronik devre tasarimi

Yeni kaotik sistem B’nin sirastyla dortlii-periyot durumda oldugu o=1.5 ve kaotik

®

durumda oldugu o=2 degerleri i¢in OrCAD-PSpice” benzetim programinda

cizdirilen x—y faz portreleri Sekil 4.5.’te gosterildigi gibi olur (w=1).

Yeni kaotik sistem B’nin faz portre ¢iktilarinin genlik degerleri +15V ile -15V
arasinda oldugundan skala etmek gerekmemektedir. Dikkat edilirse OrCAD-PSpice”
benzetim programindan elde edilen faz portre ¢iktilari ile Matlab programindan elde

edilen faz portre ¢iktilar1 paralellik arz etmektedir.
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Sekil 4.5. Yeni kaotik B sisteminin a=1.5 (t=250-1000sn) ve o=2 (t=1000sn) i¢in OrCAD-PSpice® programi
x—y faz portre ¢iktilart (1V/Div)

Yeni kaos jeneratorii B’nin sirasiyla 0=2.826 ve a=2.827 icin OrCAD-PSpice®
benzetim programinda ¢izdirilen x—y faz portreleri Sekil 4.6.’da gosterildigi gibi olur
(w=1). Faz portrelerinden de goriilecegi iizere siniizoidal kaynagin genliginin sadece
ImV’luk artis1 ile sistem durumu kaotik kritik durumdan periyodik duruma gegis

yapmaktadir.
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Sekil 4.6. Yeni kaotik B sisteminin 0=2.826 (t =1000sn) ve 0=2.827 (t=250-1000sn) i¢in OrCAD-PSpice®
programi x—y faz portre ¢iktilart (1V/Div)



BOLUM 5. YENi BULUNAN SIiSTEMLER iLE LITERATURDEN
SECILEN BAZI KAOTIK SISTEMLERIN ZAYIF
SINYAL TESPIiT UYGULAMALARI

5.1. Kaos Teorisi Tabanh Zayif Sinyal Tespiti

Bu béliimde, sinyal giiriiltii oran1 (SGO) ifadesi ile ilgili bilgiler verilmis ve daha
onceki boliimlerde detayli olarak incelenmis sistemlerin kaos teorisi tabanli zayif

sinyal tespit (ZST) uygulamalar1 yapilmstir.
5.1.1. Sinyal giiriiltii oram (SGO) analizi

Sinyal giiriiltii oran1 (SGO), zayif sinyal bilgisi ile arka plan giiriiltiisii arasindaki bir
ortalama gili¢ oranini ifade eder [114]. SGO girdisi Denklem (5.1)’de gosterildigi gibi

olur.

H (0)

(5G0) = =

(5.1)

D=0y

Burada, H (w) zayif bilgi sinyalinin giic spektrum genligini ve H, (w) arka plan
girtiltiiniin gii¢ spektrum genligini ifade etmektedir. H (w) ve H, (w) ifadelerinin
bilesenlerine ayrilmis halleri sirastyla Denklem (5.2)’de ve Denklem (5.3)’te
gosterildigi gibi olur.

7,2
T,a):ia)o

H (w)= (5.2)

=0,

M
I+
ES
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H, (@)= [R26(r)e " dr =P} (53)

Buna gore SGO girdisi Denklem (5.4)’te gosterildigi gibi olur.

2
r

= 4p2 (5.4)

0=, n

H (o)
H (o)

n

(5GO), =

Burada P, arka plan giiriiltiiniin gilicii ve r zayif sinyal bilgisinin genligini ifade
etmektedir. Denklem (5.4)’teki ifade logaritmik formda yazilacak olursa, Denklem

(5.5) elde edilir.

2
(SGO), =101g 22"

(dB) (5.5)

n

5.2. Incelenen Sistemlerle Zayif Sinyal Tespit (ZST) Uygulamalari

Bu boliimde, Boliim 3’te incelenen kaotik sistemlerin zayif sinyal tespit uygulamalari

yapilmustir.

5.2.1. Yeni kaotik sistem A ile ZST uygulamasi ve simulasyon sonug¢lari

Yeni kaotik sistem A ile yliksek frekans degerlerinde zayif sinyal tespit uygulamasi
yapmak i¢in Denklem (3.14)’te verilen sistemde bazi frekans dontistimleri
yapilmalidir. Sistemin frekans doniisiimii yapilmis hali Denklem (5.6)’te gosterildigi

gibi olur.

asin(z)+2)
v/10)—x’ +1) (5.6)
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Yeni kaotik sistem A ile ZST uygulamas1 yapabilmek i¢in Denklem (5.6)’ya zayif
sinyal bilgisi ve arka plan giirtiltiiden olusan bir giris sinyali (input) eklenir. Sistemin

giris sinyali eklenmis hali Denklem (5.7)’de gosterildigi gibi olur.

(asin(z)+input) +2)
v/10)—x +1) (5.7)

Buradaki giris sinyali (input) Denklem (5.8)’de ifade edildigi gibi olur.

input = s(t)+n(t) =rsin(wt)+n(t) (5.8)

Denklem (5.8)’de, rsin(mt) zayif sinyal bilgisini, n(t) ise beyaz giiriiltiiyii ifade eder.

Zayif sinyal tespit uygulamasi igin gerekli olan benzetim modeli Matlab-Simulink®
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bu yazilim ile Euler, Heun, dordiincii
dereceden Runge Kutta (RK4), besinci dereceden Runge Kutta (RKS5), Dormand-
Prince gibi niimerik analiz algoritmalar1 kullanilarak diferansiyel denklemlerin
sayisal ¢O0ziimil gerceklestirilir [139]. Bu yolla siirekli zamanli sistemler

ayriklastirilip birgok sayisal uygulamada kullanilabilir.

Yeni kaotik sistem A’nin sayisal ¢oziimii i¢in RK4 algoritmasi kullanilmistir. RK4
algoritmas1 hassas sonuclar vermekle beraber hata orani olduke¢a diisiiktiir. Bununla
beraber bu algoritma, RKS5 gibi algoritmalara gére daha az gelismis olsada daha basit
yapilidir [142]. Sekil 5.1.’de, yeni kaotik sistem A’nin farkli frekans degerlerine
uyumlu olan ZST uygulamasi blok diyagrami goriilmektedir. Sistem sinyal kaynagi,
integral alici, fonksiyon ve toplama bloklar1 igermektedir. Benzetim siiresi,

o=1rad/sn i¢in 250sn-1000sn arasidir.
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Sekil 5.1. Yeni kaotik sistem A’nin zayif sinyal tespit uygulamasi blok diyagrami

Tespit isleminin ti¢ adimi1 agagida belirtildigi gibidir:

Adim-1. Sistem durumu kaotik iken arka plan giiriiltii sisteme eklenir.

Adim-2. Bu adimda degisken parametrenin (o) degerlerine gore sistemin durumu
gozlemlenir. a’nin degeri ilk tanjant ¢atallagsma noktasina geldiginde, sistem durumu
kaotik kritik durumdan genis-6l¢ek periyodik duruma ani ve belirgin bir bigimde
gececektir. Bu kritik nokta zayif sinyal bilgisinin tespiti i¢in en uygun olan noktadir.

Bu noktadaki o degeri not edilir.

Adim-3. Son olarak sisteme zayif sinyal bilgisi eklenir. a’nin degeri sistemi kritik
durumdan periyodik duruma gecirecek noktaya tekrar getirilir. Bu ikinci tanjant
catallagma noktast da not edilir. Giiriiltii altindaki zayif sinyal bilgisinin genlik

degeri, bulunan iki tanjant ¢atallagsma noktas1 arasindaki farka esittir.

Tablo 5.1°de yeni kaotik sistem A’nin degisen frekans degerlerinde ZST uygulamasi

sonuclarinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 5.1. Yeni Kaotik Sistem A’nin ZST Uygulamasi Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Frekans Zayif Sinyalin Tespit Esik Giiriiltii Giiriiltii SGO
(rad/sn) Genligi () Degeri (o) Giicii (P,) Etkisi (dB)
=1 107 2.565345882 107 2.6179337x107 | -143
a=10° 107 2.565345882 107 2.6179337x107 | -113
=10’ 107 2.565345882 107 2.6179337x107 93

Tablo 5.1.’de goriilecegi iizere, benzetim g¢alismasinin sonuglari ¢alisilan sistemin
yiksek dogrulukla tespit yapabildigini gostermistir. Sistemin frekans degeri
w=1rad/sn, zayif bilgi sinyalinin genligi 10°V ve giiriiltiiniin giicii 10™*W alindiginda
tespit esik degeri a= 2.565345882 olur. Buna gore kaotik tespit sisteminin
dogrulukla tespit yapabildigi en kiigiik sinyal giiriiltii oran1 (SGO) esigi asagidaki

gibi olur:

0.5x(107%)?

SGO=101g 107y =-143.0103(dB)

Bununla beraber, oOnerilen sistem A yiiksek frekans degerlerinde de ZST
yapabilmektedir. Frekans degerleri w=10°rad/sn ve ®=10°rad/sn oldugunda, en

kiigiik sinyal giiriiltii oranlar1 sirasiyla -113dB ve -93dB olur.
5.2.2. Yeni kaotik sistem B ile ZST uygulamasi ve simulasyon sonuclari
Yeni kaotik sistem B ile yiiksek frekans degerlerinde zayif sinyal tespit uygulamasi

yapmak i¢in Denklem (3.29)’da verilen sistemin frekans doniisiimleri yapilmalidir.

Sistemin frekans doniisiimii yapilmis hali Denklem (5.9)’da gdsterildigi gibi olur.

v/5)—x +asin(z)+1) (5.9)
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Yeni kaotik sistem B ile ZST uygulamasi yapabilmek i¢in Denklem (5.9)’a zayif
sinyal bilgisi (rsin(wt)) ve arka plan giiriiltiiden (n(t)) olusan bir giris sinyali (input)

eklenir. Sistemin giris sinyali eklenmis hali Denklem (5.10)’da gdosterildigi gibi olur.

v/ 5)=x + (asin(z) + input) +1) (5.10)

Zayif sinyal tespit uygulamasi i¢in gerekli olan benzetim modeli Matlab-Simulink®™
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Yeni kaotik sistem B’nin sayisal ¢oziimii i¢in
RK4 algoritmasi kullanilmistir. Sekil 5.2.°de, yeni kaotik sistem B’nin farkl frekans
degerlerine uyumlu olan ZST uygulamasi blok diyagrami goriilmektedir. Sistem
sinyal kaynagi, integral alici, fonksiyon ve toplama bloklar1 icermektedir. Benzetim

siiresi, @=1rad/sn i¢in 250sn-750sn arasidir.

il
o Workspace

Y Graph

Gain2 Integrator1 0 VVorkspace1

Sekil 5.2. Yeni kaotik sistem B’nin zay1f sinyal tespit uygulamasi blok diyagrami

Yeni kaotik sistem B ile ZST ¢alismasi yapmak i¢in Boliim 5.2.1.°de ifade edilen ii¢

adim sirasiyla uygulanir. Burada, kritik nokta olarak sistem durumunu ani ve keskin
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bicimde kaotik durumdan genis-6l¢ek periyodik duruma degistiren nokta alinmalidir.
Bu adimlarin uygulanmasi ile elde edilen ZST sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo

5.2.°de gosterildigi gibi olur.

Tablo 5.2. Yeni Kaotik Sistem B’nin ZST Uygulamasi Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Frekans Zayif Sinyalin Tespit Esik Giiriiltii Giiriiltii SGO
(rad/sn) Genligi () Degeri (o) Giicii (P,) Etkisi (dB)
a1 107 2.790818136 107 -3.352802x10° | -143
a=10° 107 2.790818136 107 -3.352802x10° | -113
a=10° 107 2.790818136 107 -3.352802x107 93

Tablo 5.2.de goriilecegi iizere, benzetim c¢aligmasinin sonuglart yeni kaotik sistem
B’nin de kabul edilebilir seviyede dogrulukla tespit yapabildigini gostermistir.
Benzetim siiresince esik degeri civarinda sistem durumlarinin degisimi zaman
almaktadir. Bundan dolay1 tespit dogrulugu azalmaktadir. Sistemin frekans degeri
w=1rad/sn, zayif bilgi sinyalinin genligi 10°V ve giiriiltiiniin giicii 10*W alindiginda
tespit esik degeri a=2.790818136 olur. Buna gore kaotik tespit sisteminin dogrulukla

tespit yapabildigi en kiigiik SGO esigi asagidaki gibi olur:

0,5%(107%)?

SGO =101g 0y =-143,0103(dB)

Bununla beraber, yeni sistem B yiiksek frekans degerlerinde de ZST
yapabilmektedir. Frekans degerleri ©=10’rad/sn ve w=10rad/sn oldugunda, en

kiigiik sinyal giiriiltii oranlar1 sirasiyla -113dB ve -93dB olur.
5.2.3.Hiperkaotik Lorenz A sistemi ile ZST uygulamasi ve simulasyon sonuglari

Bu boliimde Hiperkaotik Lorenz A sistemi ile ZST uygulamasi yapilmistir. Benzetim
caligmast yapabilmek icin dncelikle Denklem (3.34)’e zayif sinyal bilgisi (rsin(wt))
ve arka plan giiriiltiiden (n(t)) olusan bir giris sinyali (input) eklenir. Sistemin giris
sinyali eklenmis hali Denklem (5.11)’de gosterildigi gibi olur.
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x)
{(csin(u) + input))x — xz + (csin(u) + input) y

3 (5.11)

Hiperkaotik Lorenz A sistemi ile ZST uygulamasi yapmak i¢in gerekli olan benzetim
modeli Matlab-Simulink® yazilim1 kullamlarak olusturulmustur. Hiperkaotik Lorenz
A sisteminin sayisal ¢oziimii i¢cin RK4 algoritmast kullanilmistir. Sekil 5.3.’te,
Hiperkaotik Lorenz A sisteminin ZST uygulamasi blok diyagrami goriilmektedir.
Sistem sinyal kaynagi, integral alici, fonksiyon ve toplama bloklar1 igermektedir.

Benzetim stiresi 150sn-1500sn arasidir.
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Sekil 5.3. Hiperkaotik Lorenz sistem A’nin zayif sisnyal tespit uygulamasi blok diyagrami

Hiperkaotik Lorenz A sistemi ile ZST caligsmasi yapmak icin Boliim 5.2.1.°de ifade
edilen ili¢ adim sirasiyla uygulanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, degisken
parametre olarak o’nin degil ¢’nin kullanildigidir. Bu adimlarin uygulanmasi ile elde

edilen ZST sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 5.3.°te gosterildigi gibi olur.



98

Tablo 5.3. Hiperkaotik Lorenz A Sisteminin ZST Uygulamasi Sonuglarinin Karsilastirilmasi (0=10,cy=0.991868)

Zayif Sinyalin Tespit Esik Giirilti Giirilti SGO
Genligi (r) Degeri (c) Giicii (P,) Etkisi (dB)

107 1.002 107 11x10° 33

107 0.9968 107 5x10™ 43

107 0.99273 10° 8.7x10™ 53

10° 0.992027 10° 16x107 -63

10° 0.992871 10° 10.03x10™ 73

10° 0.998504 107 6.637x107 -83

Tablo 5.3.’te goriilecegi lizere, benzetim c¢alismasinin sonuglart Hiperkaotik Lorenz
A sisteminin de yiliksek dogrulukla ZST yapabildigini géstermistir. Sistemin frekans
degeri w=10rad/sn, zayif bilgi sinyalinin genligi 10°V ve giiriiltiniin giicii 10*W
alindiginda tespit esik degeri ¢=0.998504 olur. Buna gore kaotik tespit sisteminin
dogrulukla tespit yapabildigi en kiiciik SGO esigi asagidaki gibi olur:

0,5x(107°)°

SGO =101 _
ST 007y

83(dB)

5.2.4. Hiperkaotik Lorenz B sistemi ile ZST uygulamasi ve simulasyon sonug¢lar:

Bu boliimde Hiperkaotik Lorenz B sistemi ile ZST uygulamasi yapilmistir. Benzetim
caligmast yapabilmek icin dncelikle Denklem (3.38)’e zayif sinyal bilgisi (rsin(wt))
ve arka plan giirtiltiiden (n(t)) olusan bir giris sinyali (input) eklenir. Sistemin giris

sinyali eklenmig hali Denklem (5.12)’de gosterildigi gibi olur.

x)
xz+ y+csin(u) + input

5.12
/3 ( )

Hiperkaotik Lorenz B sistemi ile tespit uygulamasi yapmak igin gerekli olan

benzetim modeli Matlab-Simulink® yazilimi  kullanilarak  olusturulmustur.
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Hiperkaotik Lorenz B sisteminin sayisal ¢6ziimii i¢in RK4 algoritmasi kullaniimistir.
Sekil 5.4.’te, Hiperkaotik Lorenz B sisteminin tespit uygulamasi blok diyagrami
goriilmektedir. Sistem sinyal kaynagi, integral alici, fonksiyon ve toplama bloklar

icermektedir. Benzetim siiresi 150sn-1500sn arasidir.
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Sekil 5.4. Hiperkaotik Lorenz sistem B’nin zay1f sisnyal tespit uygulamasi blok diyagrami

Hiperkaotik Lorenz B sistemi ile tespit ¢aligmast yapmak i¢in Bolim 5.2.1.°de ifade
edilen li¢ adim sirasiyla uygulanir. Burada, degisken parametre olarak ¢ parametresi
kullanilmigtir. Bu adimlarin uygulanmas1 ile elde edilen ZST sonuglariin

karsilastirilmast Tablo 5.4.te gosterildigi gibi olur.

Tablo 5.4. Hiperkaotik Lorenz B Sisteminin ZST Uygulamasi Sonuglarmin Karsilagtirilmasi
(0=9.6, c;=33.771700)

Zayif Sinyalin | Tespit Egik | Griltd Griilti SGO
Genligi (r) Degeri (c) Giicii (Py) Etkisi (dB)

10° 33.778 107 7x107 33

107 33.7729 10 12x107 43

107 33.77181 107 11x10° -53

10° 33.771722 10° 2.2x107 -63

10° 33.771793 10° 9.3x107 73

10° 33.773103 10 14.03x10™ -83
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Tablo 5.4.’te goriilecegi lizere, benzetim c¢alismasinin sonuglart Hiperkaotik Lorenz
B sisteminin de yiiksek dogrulukla ZST yapabildigini gostermistir. Sistemin frekans
degeri ®=9.6rad/sn, zayif bilgi sinyalinin genligi 10°V ve giiriiltiiniin giicii 10™*W
alindiginda tespit esik degeri ¢=33.773103 olur. Buna gore kaotik tespit sisteminin
dogrulukla tespit yapabildigi en kiiciik SGO esigi asagidaki gibi olur:

0,5x(107°)°
SGO=101g—=————~=-83(dB
g 10°) (dB)

5.2.5. Duffing-Holmes sistemi ile ZST uygulamasi ve simulasyon sonug¢lar:

Bu béliimde, Duffing-Holmes sistemi ile yliksek frekans degerlerinde ZST ¢alismasi
yapilmistir. Denklem (3.45)’de, Duffing-Holmes sisteminin frekans doniistimlerinin
yapilmis hali gosterilmisti. Bu denkleme zayif sinyal bilgisi (rsin(mt)) ve arka plan

giirtiltiiden (n(t)) olusan bir giris sinyali (input) eklenirse Denklem (5.13) elde edilir.

C+x =X+ (asin(z) + input)) (5.13)

Duftfing-Holmes sistemi ile ZST uygulamasi yapmak i¢in gerekli olan benzetim
modeli Matlab-Simulink® yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Sistemin sayisal
¢oziimii icin RK4 algoritmasi kullanilmistir. Sekil 5.5.’te, Duffing-Holmes
sisteminin farkli frekans degerlerine uyumlu olan ZST uygulamasi blok diyagrami
goriilmektedir. Sistem sinyal kaynagi, integral alici, fonksiyon ve toplama bloklar

icermektedir. Benzetim siiresi, w=1rad/sn i¢in t=500sn’dir.
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Sekil 5.5. Duffing-Holmes sistemi zayif sinyal tespit uygulamasi blok diyagrami

Duffing-Holmes sistemi ile ZST ¢aligmas1 yapmak i¢in Boliim 5.2.1.°de ifade edilen

¢ adim sirastyla uygulanir. Burada, degisken parametre olarak a parametresi

kullanilmistir. Sistemin giiriiltii dahil edilmeden 6nceki esik degeri @ =0,725616119°

dur. Bu adimlarin uygulanmasi ile elde edilen ZST sonuglarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.5.’te gosterildigi gibi olur.

Tablo 5.5. Duffing-Holmes Sisteminin ZST Uygulamasi Sonuglarinin Karsilastirilmast

Frekans Zayif Sinyalin Tespit Esik Giiriiltii Giiriiltii SGO
(rad/sn) Genligi (r) Degeri () Giicii (P,) Etkisi (dB)
=1 107 0,724268011 107 1,8651892x1072 | -143
=10’ 107 0,724268011 107 1,8651892x10° | -113
=10’ 107 0,724268011 107 1,8651892x10 93
=10’ 107 0,725450576 107 1,655414x10™ 93

Tablo 5.5.’te goriilecegi lizere, benzetim c¢alismasinin sonuglart Duffing-Holmes

sisteminin yiiksek dogrulukla tespit yapabildigini gostermistir. Sistemin frekans

degeri w=Irad/sn, zayif bilgi sinyalinin genligi 10°V ve giiriiltiiniin giicii 107w

alindiginda tespit esik degeri

a=0,724268011 olur. Buna gore kaotik tespit



102

sisteminin dogrulukla tespit yapabildigi en kiiciik sinyal giiriiltii oran1 (SGO) esigi

asagidaki gibi olur:
-9\2
SGO = IOIg% — —143,0103(dB)

Bununla beraber, Duffing-Holmes sistemi yiiksek frekans degerlerinde de ZST
yapabilmektedir. Frekans degerleri ®=10’rad/sn ve ®=10rad/sn oldugunda, en

kiigtik sinyal giiriiltii oranlar sirasiyla -113dB ve -93dB olur.
5.2.6. Van Der Pol Sistemi ile ZST Uygulamasi ve Simulasyon Sonuclari

Bu béliimde, Van Der Pol sistemi ile ZST c¢alismast yapilmistir. Denklem (3.48)’de
gosterilen Van Der Pol sistemine zayif sinyal bilgisi (rsin(wt)) ve arka plan

giiriiltiiden (n(t)) olusan bir giris sinyali (input) eklenirse Denklem (5.14) elde edilir.

y*) =y +(bsin(wt) + input) (5.14)

Burada, a ve ® degerleri sirasiyla 3 ve 1.788 olur. Van Der Pol sistemi ile ZST
uygulamasi yapmak ic¢in gerekli olan benzetim modeli Matlab-Simulink® yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Sistemin sayisal ¢oziimii i¢in RK4 algoritmasi
kullanilmustir. Sekil 5.6.’de, Van Der Pol sisteminin ZST uygulamasi blok diyagrami

goriilmektedir. Benzetim siiresi, w=1.788rad/sn i¢in 500sn-1000sn arasidir.
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Sekil 5.6. Gelistirilmis Van Der Pol sistemi zayif sinyal tespit uygulamasi blok diyagrami

Gelistirilmis Van Der Pol sistemi ile ZST ¢alismasi yapmak i¢in Bolim 5.2.1.°de
ifade edilen ii¢ adim sirasiyla uygulanir. Burada, degisken parametre olarak b
parametresi kullanilmistir. Bu adimlarin uygulanmasi ile elde edilen ZST sonuglari

Tablo 5.6.’da gosterildigi gibi olur

Tablo 5.6. Van Der Pol Sisteminin ZST Uygulamasi Sonuglart

Frekans Zayif Sinyalin Tespit Esik Girilti | SGO
(rad/sn) Genligi (r) Degeri (b) Giicii (P,) | (dB)

@=1.788 10° 4961275 10° 73

Tablo 5.6.’da goriilecegi lizere, benzetim calismasinin sonuglart Van Der Pol
sisteminin kabul edilebilir bir dogrulukla tespit yapabildigini gostermistir. Benzetim
stiresince, esik degeri civarinda sistem durumlarinin degisimi zaman almaktadir.
Bundan dolayr tespit dogrulugu azalmaktadir. Sistemin frekans degeri
w=1.788rad/sn, zayif bilgi sinyalinin genligi 10°V ve giriltinin giici 10°W
alindiginda tespit esik degeri b=4.961275 olur. Buna gore kaotik tespit sisteminin
dogrulukla tespit yapabildigi en kiigiik sinyal giiriiltii oran1 (SGO) esigi asagidaki

gibi olur:
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0,5%(107%)?

SGO =101
8000y

=—73,0103(dB)

5.3. Zayif Sinyal Tespit (ZST) Uygulamalarindan Elde Edilen Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

ZST benzetim caligmalar1 yapilan alti adet kaotik sistemin analiz sonuclarinin

karsilastirilmas: Tablo 5.7.’de gosterildigi gibi olur.

Tablo 5.7. Incelenen Sistemlerin Analiz Sonuglarmin Karsilastiriimasi

Yeni Yeni Hiper Hiper Duffing- | Van Der
Sistem A | Sistem B | Lorenz A | Lorenz B | Holmes Pol
Diisiik Frekans
-143 -143 -83 -83 -143 -73
SGO Degeri (dB)
Yiiksek Frekans
Evet Evet Hayir Hayir Evet Hayir
ZST
Yiiksek Frekans
] -93 -93 - - -93 -
SGO Degeri (dB)
Esik Deger
Yiiksek Normal Normal Diisiik Yiiksek Diisiik
Uygunlugu
Genis Aralik Egik
. Yiiksek Diisiik Normal Diisiik Yiiksek Diisiik
Deger Ozelligi
Uygulanabilirlik Yiksek Yiiksek Diisiik Diistik Normal | Yiiksek

Tablo 5.7.°den goriilecegi iizere yeni sistem A ve yeni sistem B, literatiirdeki
Dufting-Holmes sistemi gibi ileri diizeyde ZST yapabilmektedir. Yeni bulunan bu iki
sistem yiiksek frekans ve diisik SGO degerlerinde tespit yapmaktadir. Bunun
yaninda, Onerilen iki yeni kaotik sistem ZST benzetim ¢alismalarinda kullanilirken,
esik degeri noktasinda kaotik durumdan periyodik duruma hemen ge¢cmedigi,
benzetimlerin baslamasindan kisa bir siire sonra istenilen sistem durumu
degisikliklerinin oldugu goriilmiistiir. Bu ge¢is siiresinin yeni sistem B i¢in daha

uzun oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Elde edilen sonuglara gore, iki hiperkaotik Lorenz sistemi yiiksek frekans
degerlerinde ZST icin uygun degildir. Bu iki sistemin SGO degerleri de yiiksek
cikmistir. Van Der Pol sistemi ise frekans degisimine uygundur fakat yiiksek

frekansta yapilan ZST uygulamalarinda SGO degerleri -73dB’den yliksek olacaktir.

Yeni bulunan iki kaotik sistemin elektronik devre benzetimleri yapilabilmektedir. Iki
hiperkaotik sistemin de elektronik devre semalar1 yapilabilmekte fakat besleme
gerilim degerleri analog devre calismalar1 i¢cin uygun degerlerde olmadigindan
uygulanabilirlikleri diisiik olmaktadir. Literatiirde Duffing-Holmes sisteminin devre
semalar1 olmakla beraber bu sistem 5. dereceden bir terim igerdiginden, uygulamada
ardi1 ardina 3 carpma devresi kullanilacaktir. Bu durum diren¢ degerlerinde ciddi bir
orantisizlik olusturacak ve uygulanabilirlik seviyesini diisiirecektir. Van Der Pol

sisteminin ise literatirde elektronik devre modelleri bulunmaktadir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan tez c¢aligmasinda, standart zayif bilgi sinyali tespit yontemlerinden farkli
olarak, yeni gelistirilen bir yontem ile zayif sinyal tespit (ZST) calismalarinda
kullanmaya uygun yeni kaotik sistemlerin bulunmasi ve bulunan bu sistemlerin
elektronik devre semalar1 ile ZST sistemlerinin tasarimi ve benzetim ¢alismalarinin
yapilmast amaclanmistir. Sunulan bu yeni yontem ile ZST ig¢in asgari sartlar
saglayacak yeni bir kaotik sistem ic¢in lic adet Ozelligin olmasi gerektigi
gosterilmistir. Bununla beraber, bu {i¢ 6zelligi tagsiyan yeni kaotik bir sistem ile daha
ileri seviyelerde ZST ¢aligmalarmin yapilabilmesi i¢in ii¢ Ozelligin daha gerekli
oldugu ortaya konulmustur. Bu alt1 6zelligi iceren yeni bir kaotik sistem, ileri

diizeydeki bir ZST calismasinda kullanilabilecektir (Sekil 1.1.).

Tez ¢alismasinin basinda kapsamli bir literatlir taramasindan sonra, ilk kisimlarda
dogrusal olmayan dinamik sistemler ve kaos ile ilgili temel kavramlardan
bahsedilmistir. Daha sonra, kaotiklik analizi i¢in 6rnek olarak verilen {i¢ boyutlu
yeni bir sistem tanitilmistir. Verilen bu sistemin sirasiyla, denge noktasi, baslangic¢
sartlarina hassaslik, faz portresi, Lyapunov iistelleri ve c¢atallasma diyagrami
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar 6rnek sistemin kaotik oldugunu

gostermistir.

Tez caligmasinda, ZST uygulamalarinda kullanilmak iizere yeni bulunan iki adet
sinlizoidal kaynakli, siirekli zamanli kaotik sistem tanitilmis ve bu iki sistemin
detayli olarak zaman serileri, faz portresi, baslangi¢ sartlarina hassaslik, denge
noktasi, Lyapunov iistelleri, catallasma diyagrami analizleri yapilmistir. Analizler
sonucunda, bu iki sistemin ZST g¢aligmalarinda kullanilabilmesi i¢in gerekli olan {i¢
asgari sartt sagladig1 goriilmiistiir. Ik olarak; sistemlerden herbirisinin igerdigi
sinlizoidal kaynagin sistem durumuna dogrudan etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Ikinci olarak bu sistemler; Siniizoidal kaynak genliginin 1 pV civari bir degisiminde,
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sistemin kaotik durumdan periyodik duruma gectigi en az bir kritik degerin (tanjant
catallagma noktasi veya ¢ift-periyot catallasma noktasi gibi) bulunmasi sartimi
saglamislardir. Bu sayede, uV seviyesindeki zayif bir bilgi sinyalinin kaotik sisteme
giris yapmasi ile sistem durumu ani ve keskin olarak degistiginden, bu o6zellikten
faydalanarak zayif bilgi sinyali kolaylikla tespit edilecektir. Ugiincii olarak ise; ZST
icin se¢ilen sisteme ait esik degeri civarinda (tespit yapmaya yetecek kadar genis bir
deger araliginda) baska catallagmalarin olmamasi gereklidir. Bdylece sistem

durumundaki degisimin, giris yapan zayif bilgi sinyalinden kaynaklandig1 daha kolay

anlagilmaktadir. Bulunan yeni sistemler bu {i¢iincii sart1 da saglamislardir.

Literatiirde ZST uygulamasi goriilmeyen iki adet hiperkaotik Lorenz sistemi ile
Dufting-Holmes ve Van Der Pol sistemlerinin detayli analizleri yapilmistir. Yapilan
analizler sonucu incelenen bu dort sistemin ZST i¢in asgari ii¢ sarti sagladigi

gOrilmiistiir.

Gelistirilen yeni yonteme gore kaotik sistemlerle ileri diizeyde ZST yapilabilmesi
icin, ele alinan kaotik sistemin asgari sartlar disinda ii¢ Ozelligi daha tasimasi
gerekmektedir. Ik olarak &zellik olarak; 10kHz-50kHz arasi Yiiksek frekans
degerlerinde ZST yapilabilmesi i¢in kaotik sistemin durum denklemlerinin frekans
degisimine uygun hale getirilebilmesi gereklidir. iki yeni sistemin ve Duffing-
Holmes sisteminin frekans dontisiimleri yapilip ZST sistemleri tasarlanmis, bu
sistemlerin yiiksek frekans degerlerinde ZST yapabildigi goriilmiistiir. Bununla
beraber ZST c¢alismalar1 yapilirken frekans degeri arttik¢a sistemlerin giiriiltiiye daha
duyarl hale geldigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda SGO degerleri yiikselmistir. Bu
ozellik hiperkaotik iki sistem ve Van Der Pol sistemlerine istenildigi sekilde

uygulanamamistir.

Ikinci 6zellik olarak, yapilan benzetimler sonucu iki yeni sistemin ve Duffing-
Holmes sisteminin ¢ok diisiik degerlerdeki SGO’larinda (-90dB den daha diisiik
degerler) ZST yapabildigi goriilmiistiir. Buna karsilik, iki hiperkaotik sistemi ile Van

Der Pol sisteminin en diisitk SGO degerleri bu sart1 saglamamaktadir.
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Ileri diizeyde bir ZST ¢alismasi igin kullanilacak bir sistemin sahip olmasi gereken
tciincii 6zellik ise, sistemlerden herbirisinin igerdigi sinlizoidal kaynagin genliginin,
sistemin elektronik devre modelinin tasarlanabilmesi i¢in uygun olan degerlerde
(0.5V-5V  arasi) olmast ve sistemin elektronik devre benzetimlerinin
yapilabilmesidir. Bulunan iki yeni kaotik sistem analog devre elemalar1 ile
modellenmis ve bu sistemler OrCAD-PSpice” simulasyon programu ile elektronik
devre uygulamalar1 gergeklestirilmistir. OrCAD-PSpice® faz portresi sonuglari,
Matlab-Simulink® faz portre ¢iktilart ile karsilastirilmistir. iki ayr1 programdan elde
edilen sonuglarin paralellik arz ettigi gortilmiistiir. Buna karsilik, iki hiperkaotik
Lorenz sistemi bu iiglincii sart1 saglamamaktadir. Duffing-Holmes ve Van Der Pol
sistemlerinin ise devre ¢izim programlarinda yapilmis benzetimleri literatiirde

mevcuttur.

Sunulan tez ¢alismasinin son agamasinda ise, yeni bulunan iki kaotik sistemin zayif
sinyal tespiti benzetim caligmalar1 yapilmistir. Bu iki sistemin; lrad/sn ile
1x10°rad/sn aras1 degisen acisal frekans degerlerinde, yiiksek hassasiyette ve diisiik
SGO degerlerinde zay1f sinyal bilgisi tespit edebildigi goriilmiistiir. Bununla beraber
literatiirde zayif sinyal tespit calismasi goriilmeyen iki adet hiperkaotik Lorenz
sisteminin tespit calismalar1 yapilmistir. Bu dort sistemin ZST uygulama sonuglari ile
literatiirde tespit caligmalar1 siklikla goriilen Duffing-Holmes ve Van Der Pol

sistemlerinin ZST uygulama sonuglari karsilagtirilmistir (Tablo 5.7.).

Elde edilen sonuglar incelendiginde, yeni kesfedilen kaotik sistemlerin basarili bir
sekilde tespit yapabildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, elde edilen kaotik sistemler
ZST benzetim c¢alismalarinda kullanilirken, esik degeri noktasinda kaotik durumdan
periyodik duruma hemen ge¢medigi, benzetimlerin baslamasindan kisa bir siire sonra

istenilen sistem durumu degisikliklerinin oldugu goriilmistiir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda, yeni bir yontem ile bulunmus siniizoidal kaotik
sistemlerle olusturulan ZST sistemleri kullanilarak giiclii giiriiltii altindaki zayif bilgi
sinyalleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore iki sistemin ileri diizeyde ZST

yapilabilmesi ayn1 zamanda gelistirilen yontemin de dogrulugunu gostermistir.
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Bundan sonra yapilacak calismalarda, elde edilen yeni kaotik ZST sistemlerine
otokorelasyon algoritmalari, c¢esitli filtreler, dalgacik doniislimii vb. yontem ve
algoritmalar eklenerek ¢ok daha hassas sekilde ve daha diisilk SGO seviyelerinde
tespit yapilmasi amaglanabilir. Elde edilebilecek bu tarz hibrit sistemlerle arka plan
gurtltiiniin etkisi daha da azaltilabilir. Sunulan yeni sistemler, endiistriyel metal
malzemeler iizerinde tahribatsiz muayene yapan cihazlar, elektromanyetik akustik
transdiiserler (EMAT), metal dedektorler, biyomedikal alaninda ultrasonik 6l¢tim
yapan cihazlar ve balistokardiyografi cihazlar1 gibi bir¢ok farkli tespit cihazinin
yanki (echo) sinyallerinin tespiti benzetim c¢alismalarinda kullanilabilecek
sistemlerdir. Bununla beraber bu kaotik sistemler, ZST uygulamalari disinda pek ¢ok

farkli alanda benzetim ¢aligmalar1 yapilabilecek potansiyel sistemlerdir.
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