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ONSOZ

Dinamik sistemlerde bilinen en karmasik kararli hal davranis1 “kaos” dur. Unlii bir
yazar, ylz yil kadar dnce “her sey her seyle baghdir” diyordu. Gergekten de evren
ancak sonsuz degiskenli ve parametreli denklemlerle ifade edilebilir. Kaos Bilimine
gore, evren en kii¢iik noktalar da dahil her seyi ile ele alinmalidir. Kaos Bilimi,
sayisiz degiskenle idare edilen evrende goriilen kompleks yap1 ve isleyisi, kendine
has diizeni anlamaya caligmakta ve daha kat edecegi ¢ok fazla yol bulunmaktadir.
Kaos gibi goriinen bu kompleks sistem, aslinda her seyiyle ince ve hassas bir

dengenin ta kendisidir.

Bu tezde, cesitli bilim dallarinda mevcut olan dogrusal olmayan kaotik sistemleri
tanitarak ve yeni kaotik sistemler kesfederek, giivenli haberlesmede alternatif yeni

kaotik sistemler ve devrelerin kullanilabilecegini gostermeyi amagladik.

Doktora tez c¢aligmasi boyunca her tiirli emek, ilgi, destek ve tesviklerini
esirgemeyen basta sayin damigmanlarim Prof. Dr. Abdullah FERIKOGLU ve Yrd.
Dog. Dr. Yilmaz UYAROGLU”’ na tesekkiirlerimi sunarim.

Her tiirlii anlayis, destek ve yardimlarindan dolay1 aileme, esime, cocuklarima, mesai

arkadaslarima ve katkis1 olan herkese tesekkiir ederim.

Ayrica Laboratuar ve Atodlyelerini kullanma firsati veren Miihendislik Fakiiltesi
Dekanligi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliim Bagkanlig1 ve Sakarya Anadolu
Teknik Lisesi Midiirliigti'ne tesekkiir ederim.
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Yeni Kaotik G sistemi Simulink senkronizasyon sonuglari
(a)Senkronizasyon oOncesi  Siirlicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik
sinyallarin ~zamana gore degisimi (b)X-Xc degisimi
(senkronizasyondan oOnce) (c)Siiriicii sinyal(X), cevap sinyali
(Xc) ve senkronizasyon hatasi (e=X-Xc)’nin zamana gore
degisimi (d) X-Xc degisimi (senkronizasyondan sonra).............
Yeni Kaotik G sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi........
Yeni Kaotik G Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon
sonuclar1 (a) Senkronizasyon oncesi Siiriicii(X) ve Cevap(Xc)
kaotik sinyallarin zamana gore degisimi (b) Senkronizasyonsuz
X-Xc degisimi (c) Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallari ile
Senkronizasyon hatasi (e= X-Xc)’nin zamana gore degisimi

(d) X-Xc SenkronizasSyonU............cccueeveerreeereenieeneeeseenneesseennneenne
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OZET

Anahtar Kelimeler: Kaos, Kaotik Sistemler, Tuhaf Cekici, Kaotik Devreler,
Senkronizasyon, Kaotik Gizleme, Giivenli Haberlesme

Kaos ve kaotik sistemler bir ¢ok uygulama alanina sahiptir. Popiiler ve pratik
uygulama alanlarindan biri de kaos ile giivenilir haberlesmedir. Kaotik isaretler,
baslangi¢ sartlarina hassas bagimlidirlar, tahmin edilemez o6zelliklere ve giiriltii
benzeri genis yayili spektruma sahiptirler. Bu yiizden, kaotik isaretlerin bilgi
isaretini gizleme ve giiriiltiiye bagisik kilma 6zelliginden yararlanilarak degisik
haberlesme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kaos tabanli giivenilir haberlesme
sistemleri, iletilecek bilgi isaretlerinin spektrumunu genis bir sahaya yayabilmeleri,
eszamanli olarak bildiri isaretlerini kodlayabilmeleri ve bu iglemleri basit ve pahali
olmayan kaotik devre diizenekleriyle gerceklestirebilmeleri sebebiyle, literatiirdeki
standart genis spektrumlu haberlesme sistemlerine alternatif olmuslardir. Giivenli
haberlesmede Lorenz, Chua, Rossler, Duffing gibi klasik kaotik sistemler yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bu tezin amaglarini; Klasik kaotik sistemlere alternatif olarak kullanilabilecek yeni
kaotik sistemlerin bulunup tanitilmasi, elektronik devrelerinin tasarlanmasi, Pecora-
Carroll yontemiyle senkronizasyon devrelerinin tasarlanmasi, kaotik gizleme
yontemiyle giivenli haberlesme devrelerinin tasarlanmasi, ve bu yeni sistemlerin
giivenli haberlesmede kullanilabileceginin gosterilmesi olarak sayabiliriz.

Bu amaglar icin, 6nce degisik bilim dallarinda mevcut olan farkli kaotik sistemler
arastirtlmistir. Topolojik olarak basit fakat dinamik yapilar1 zengin olan ve
literatlirde elektronik devre gergeklemesi, senkronizasyon ve giivenli haberlesme
uygulamalar1 goriilmeyen Yayimmimsiz Lorenz, Rikitake, Rucklidge, Arneodo ve
Hoover(Sprott94A) sistemleri secilmistir. Bu sistemlerin Matlab ve Orcad
programlar1 ile, sayisal ve elektronik devre olarak, sirasiyla modellemeleri,
elektronik devre gerceklemeleri, senkronizasyon ve giivenli haberlesme
uygulamalar1 yapilmustir.

Yine, bilgisayar programlar1 ile yapilan sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar
sonucunda hicbir bilim dalinda mevcut olmayan yeni kaotik sistemler kesfedilmis,
bunlardan yedi tanesi tanitilmis, yedinci sistemin Matlab ve Orcad programlar ile,
sayisal ve elektronik devre olarak, sirasiyla modellemesi, elektronik devre
gerceklemesi ve senkronizasyon uygulamasi yapilmistir.

Ayrica, yeni kesfedilen kaotik G sistemi ile Rikitake sisteminin deneysel olarak da

elektronik devreleri kurulmus, osiloskop c¢iktilar1 verilmistir. Son bdliimde bu
caligmadan elde edilen sonuglar tartisilmis ve degerlendirilmistir.
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NEW CHAOTIC SYSTEMS: ELECTRONIC CIRCUIT
REALIZATIONS, SYNCHRONIZATION AND  SECURE
COMMUNICATION APPLICATIONS

SUMMARY

Key Words: Chaos, Chaotic Systems, Strange Attractor, Chaotic Circuits, Synchronization,
Chaotic Masking, Secure Communication

Chaos and chaotic systems have many fields of applications. One of the popular practical
application is secure communication. Chaotic signals depend very sensitively on initial
conditions, have unpredictable features and noise like wideband spread spectrum. So, it can
be used in various communication applications because of their features of masking and
immunizing information against noise. Chaos-based secure communication systems have
been alternative of the standard spread-spectrum systems, since they are able to spread the
spectrum of the information signals and simultaneously encrypt the information signals with
chaotic circuitry which is simple and inexpensive. In secure communication field, like
Lorenz, Chua, Rossler, Duffing etc., classical systems are widely used.

This thesis™ aims are; finding and introducing new chaotic systems which could be used
alternatively to classical chaotic systems; designing their electronic circuits, their
synchronization circuits using Pecora-Carroll method, their chaotic masking communication
circuits, and showing that these chaotic systems could be used in secure communication area.

Towards these aims, firstly chaotic systems from different science disciplines were
investigated. From these investigated systems, Diffussionless Lorenz, Rikitake, Rucklidge,
Arneodo and Hoover(Sprott94A) systems were choosen. These chaotic systems are
topologicaly simple but their dynamical behaviours are very rich and their synchronization
and secure communication applications were not seen in literature. Using Matlab-Simulink
and Orcad-Pspice programs,  their modelings, electronic circuit implementations,
synchronization and secure communication applications were realized, both numerically and
as electronic circuit, respectively.

Also, by performing simulations and researches using computer programs, new chaotic
systems which didn’t exist in any science disciplines, were discovered. Seven of these were
introduced. Using Matlab-Simulink and Orcad-Pspice programs, seventh system’s modeling,
electronic circuit implementation, synchronization and secure communication application
were realized, both numerically and as electronic circuit, respectively.

Furthermore, experimental electronic circuits of the newly discovered chaotic G system, and
Rikitake system were implemented and their oscilloscope outputs were given.

Results obtained in this study have been discussed and evaluated in the last chapter.
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BOLUM 1. GIRiS

Kaos, en kisa tarifiyle, diizensizligin diizeni seklinde tanimlanan, dogrusal olmayan
olaylar1 aciklamaya yarayan bir bilim dalidir. Karmasik, ama kendi i¢ diizenine sahip
bir siiregtir. Ozellikle dikkat edilmesi gereken bir nokta, kaos’un rastgelelik
olmadigidir. Kaos, karmasik davraniglar gosteren kendine has bir “diizen” dir.
Dinamik sistemlerde bilinen en karmasik kararli hal davranisi “kaos” dur. Kaos ile
ilgili c¢aligmalar, dogrusal olmayan dinamik sistemler teorisinin bir kismidir. Bu
durum daha c¢ok “deterministik kaos” olarak bilinir. Ayn1 zamanda nedeni ve seyri
bilinemeyen, hesaplanamaz olan “rastlantisal(stokastik) kaos” kavrami da mevcuttur.

Fakat bilimin ilgilendigi daha ziyade deterministik kaostur.

Eskiden beri bilimdeki temel bir inanig, deterministik sistemlerin onceden belli
olmasidir. Verilen deterministik model, baglangi¢ sartlar1 ile ¢alisma altindaki bir
sistemi tanimlar ise, sistem davranigi biitlin zamanlar i¢in Onceden bilinebilir. Oysa
gercek hayatta gergeklesen olaylarin ¢ogunda sistem, bilesenlerinin belli bolgelerdeki
degisimleri i¢in dogrusal bir davranis gosterir. Bu bdlgelerin disinda sistem dogrusal

olmayan davranis sergiler.

Kaosun ve kaotik isaretlerin baslica Onemli 0&zellikleri; zaman boyutunda
diizensizligi, baslangi¢ sartlarina hassas bagimliligi, sinirsiz sayida degisik periyodik
salmimlar icermesi, giriilti benzeri genis giic spektrumuna sahip olmasi, limit
kiimesinin pargali(fraktal) boyutlu olmasi, genligi ve frekans: tespit edilemeyen,

ancak sinirh bir alanda degisen isaretler icermesidir.

Bilimsel “kaos” terimi, rastgele gdziiken olaylarin i¢inde varolan ve bu olaylarin
temelini olusturan bir birbirine bagliliktan s6z eder. Kaos bilimi, gizli bigim
diizenleri, ince farklar, nesnelerin “duyarlili§i’” ve tahmin edilemeyenin yeniye nasil

yol actigina dair “kurallar” iizerine odaklanir. Kaos, yildiriml firtinalari, kdptiren



nehirleri, kasirgalari, sivri dag zirvelerini, girintili ¢ikintili kiy1r boylarin1 ve nehir
deltalarindan viicudumuzdaki sinirlerle kan damarlarina kadar her tiir karmagik bi¢cim

diizenlerini meydana getiren hareketleri anlamaya yonelik bir bilim dalidir.

Kaos bilimi, karmasikligin temelinde yatan gorkemli ve oldukga hassas yapiy1
yakalayabilmek ic¢in, hem bilgisayar kullaniminda 6zel bazi teknikler, hem de
birtakim 6zel grafik resim ve ¢izgi tiirleri icermektedir. Bilgisayar grafikleri bu
dogrusal olmayan sistemlerin davranislarini gorsellestirme yolu olmakla birlikte,
coziimleri ve sistem parametreleri degistiginde c¢oziimlerin nasil degisecegini de

sezgileyebilmeyi saglamaktadir.

Kaos, diizenli bir hale erisen yada kendini durmadan tekrarlayan bir davranis
bi¢imidir. Faz uzayinda dinamik bir sisteme ait biitiin bilgilerin zaman i¢inde belirli
bir andaki durumu tek bir noktaya indirgenmektedir. Bu nokta, tam o andaki dinamik
sistemin kendisidir. Buna karsilik, bu an1 takip eden bir sonraki durumda sistem ¢ok
hafifte olsa degisecek ve nokta yerinden oynayacaktir. Tuhaf ¢ekici, modern bilimin

en onemli buluslarindan biri olan faz uzayinda meydana gelmektedir.

Kaos bilimindeki, determinizmin kaotik sistemleri onceden tahmin edemeyecegi
kesfi bilimin deterministik bakis tarzlarini degistirmistir. Kaos’taki bu bulus
bilimlerde ve miihendislik sistemlerinde genis olarak karsilagilan karmagik ve
onceden kestirilemeyen olaylarin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir. Diizenli bir
hareketten, kaotik bir davranisa gecis olayi, teorik ve deneysel olarak her iki alanda
da genis olarak calisilmaktadir. Dogrusal olmayan sistem teorilerindeki ilerleme, yeni
deneysel teknikler, pahali ve islem giici yiiksek bilgisayarlarin ucuzlayip
yayginlagmasi, karmasik ve dogrusal olmayan davranislar1 daha i1yi analiz etmeye ve
anlamaya sebep olmus ve sonu¢ olarak Kaos Bilimi gelismistir. Kaos ve
karmagiklikla ilgili gozlemlere paralel olarak, bu olayin mekanizmasinin anlagilmasi,
kaotik davranigin nitelendirilmesi, O6zelliklerinin belirlenmesi, deneysel verilerin
Olclilmesi ve analizinin yapilmasi ile ilgili arastirmalarda ¢ok hizli gelismeler

kaydedilmistir.



Niikleer fizik, kat1 hal fizigi, lazer optigi, kimya, biyoloji, tip, ekoloji, astronomi,
sosyoloji, ekonomi, uluslararas1 iligkiler, tarih, hidrolik, atmosferik, -elektrik,
elektronik, makine gibi mithendisligin ve diger bilimlerin ¢ok cesitli dallarinda kaos
varliginin ortaya konmasi, konuyla ilgili yapilan yogun caligmalar ve beraberinde
yasanan gelismeler kaos ve kaotik sistemlerle ilgili bir ¢ok uygulama alaninin
olusmasina yol agmistir. Kaos olayia ve kaotik sistem dinamigine yonelik gecen on-
onbes yil icerisinde ¢ok biiyiik bir ilgi olmustur. Kaos ve kaotik sistemlerle ilgili
olusan uygulama alanlarmma oOrnek olarak; kaotik paralel dagilimli isleme,
deterministik dogrusal olmayan tahmin, kimliklendirme ve dogrusal olmayan
sistemlerin modellenmesi, dogrusal olmayan filtreleme, biyomedikal ve tibbi
uygulamalar, dinamik bilgi sikistirma ve kodlama, kaotik giivenilir haberlesme,
hassas desen tanima, kaotik dinamiklerin miizik ve sanat amacli kullanimi, kaotik
salmimlarin yapay olarak olusturulmasi, kaotik sistemlerin elektronik, optik ve
optoelektronik olarak gergeklestirilmesi, kaotik titresim ve salinimlarin belirlenmesi
ve kontrol edilmesi, lazerlerin kontrolii, tiirbiilans kontrolii, ving ve gemi

salmimlarinin kontrolii, hava durumu tahmini vb.’leri verilebilir.

Dinamik sistemlerin dogusu onyedinci yiizyilin ikinci yarisina, Newton’un
diferansiyel hesap, hareket kanunlar1 ve yercekimi teorisini bulusuna kadar uzanir.
Fizik¢iler uzun zamanlar boyunca, dinamik sistemlerin gegici olaylardan sonraki
salinimli davraniglarin1 tanimlamak i¢in periyodik c¢oziimlerin yeterli olduguna
inandilar. Ondokuzuncu yiizyilin sonlarinda, 1892 yilinda Fransiz matematik¢i Henri
Poincare yeni ufuklar acan bir arastirma[1] ile basit dinamik kurallarin ¢ok karmasik
kararli-hal davraniglarina yol agabilecegini, zamana gore degisimi Hamilton
denklemleri ile yoOnlendirilen mekanik sistemlerin  karmasik davraniglar
gosterebilecegini  kesfetti.  Simdi  bunlar  “kaotik  davramiglar”  olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica Poincare, simdi kaotik yoriinge denilen ¢ok karmasik
yoriingelerin miimkiin oldugunu ve baslangi¢ sartlarina hassas baglilik gibi kaotik

dinamiklerin ¢ok 6nemli 6zelliklerini gosterdi.

Elektronik devrelerde DC denge noktasi ve periyodik kararli hal ¢oziimleri,
elektronik teknolojisinin gelismeye bagladigi 1920'li yillardan itibaren dogru bir

sekilde tanimlanmig ve siniflandirilmistir. Buna karsin elektronik devrelerdeki



karmasik ve dogrusal olmayan davranislar, 6zellikle kaos olayinin varligi, son 35 yil
icerisinde anlagilabilmistir. Bilim tarihi boyunca elektrik ve elektronik devrelerle
gergeklestirilen pek c¢ok deneysel diizenekte kompleks ve nonlineer sistem
davraniglar1 gézlenmis, fakat bunlarin kavramsal olarak tanimi yapilamadigi i¢in bu
tip gozlemler hep goz ardi edilmis ve incelemeye deger bulunmamistir. Bunun en
carpici 6rnegi Hollanda’l1 tinlii elektrik miithendisi ve fizik¢isi Van der Pol tarafindan
siniisoidal kaynakla siiriilen bir neon lamba osilatorii lizerinde yapilan deneysel
calisma olmustur. Van der Pol 1927 yilinda Nature Magazine adli dergide [2] ¢ikan
makalesinde neon tiipli osilatoriindeki periyot cogullama olaymi telefon
ahizesindeki kulaklig1r kullanarak goézlemistir. Van der Pol, kapasite degerinin
degisimi ile, frekanstaki degismeleri bir degerden sonra sik sik diizensiz bir giiriilti
seklinde kulagiyla fark etmis ve makalesine "Frequency demultiplication” adini
vermigtir. Van der Pol, Feigenbaum'un 1975 yilinda sdyleyecegi periyot ¢ogullama
kaosa gotiiriir tezini kurdugu devrede gozlemis, fakat o zamanki bilgilerle ¢ikan
sonucu agiklayamadigi i¢in kaosu giiriilti sanmistir. 1986 yilinda [3] M. Peter
Kennedy, Van der Pol’un c¢alismasini tekrar inceleyerek Van der Pol'un giiriiltii

olarak adlandirdig1 seyin aslinda kaos oldugunu gostermistir.

1960’larin sonlarinda bilimsel toplumun 6énemli bir kismi dikkatini bu ¢esit olaylara
cevirdi. Boylece yeni bir bilim, “Kaos Bilimi” gelismeye basladi. Edward Lorenz bu
ilerlemenin Onciisii olmugtur. 1963 yilinda, M.L.T. bilimcisi E. N. Lorenz hava
durumunu Onceden belirleyebilmek i¢in atmosferdeki akiskan 1s1-yaymimin
benzetim yaparken, yeni tip diizensiz salinimlar gézlemledi,[4] ve bir model onerdi.
Lorenz kullandig1 12 adi diferansiyel denklemi ¢ozdiiriirken bir kahve arasinda eski
cozlimlerini yuvarlatarak bilgisayarina tekrar verip gittikten sonra dondiigiinde
¢Oziimlerin daha 6nceki ¢oziimden oldukga farkli bir noktaya gittigini fark etti. Yani,
sayisal integral alma islemi, baslangi¢ sartlarindaki c¢ok az bir farklilikla
tekrarlandiginda, kararli hal durumunun c¢ok farkli goriiniimde yeni diizensiz

salimimlara sahip oldugunu kesfetti.

Lorenz bir meteorolojiciydi, fakat matematige olan ilgisi onu son yilizyilimizin
konusu olan kaosun kasifi yapti. Lorenz elde ettigi sonuglari bir meteoroloji

dergisinde yayinladi[4]. Lorenz’in kesfinin Onemi, yayinlanmasindan ¢ok yil



sonralara kadar anlasilamadi. Lorenz’in elde ettigi sonuglar yaklagik on sene sonra
fizik¢ci ve matematikgilerin eline gecti. Lorenz sistemi genis Olciide calisildi ve
dagitik sistemlerin kaotik davramislarini tanimlamak i¢in ilk 6rnek olarak kabul
edildi. O zamana kadar bu konulara girmek batakliga girmek gibi diisiiniiliiyor ve
doktora Ogrencilerine hocalar1 tavsiye etmiyorlardi. Fakat bu konuya olan merak
korkuyu yendi ve g¢esitli iiniversitelerde Dinamik Sistemler kliibii kurulmaya
baglandi. 1975 yilinda M. J. Feigenbaum’ un periyot ¢ogullamay1 kaosun bir belirtisi
olarak verdigi calisma[5] bunlardan biridir. 1975 yilinda, Li ve Yorke [6] bu cesit

davranisi belirtmek i¢in “kaos” terimini kullanmay1 6nerdiler.

Dinamik sistemler teorisi lizerindeki gelismelere paralel olarak, 1970’li yillarin
ortalarinda bilgisayarlarin gelismesi, hizlanmasi ve yaygin kullanimi, matematik,
miihendislik ve farkli bilimsel alanlardaki genis sayida aragtirma gruplarini kaotik
davranislar1 gézlemlemeye yoneltti. Kaosun Ekoloji, Kimya, Akiskanlar mekanigi,
kati-hal aygitlari, biyoloji ve gokylizii mekanigine varacak kadar g¢esitlilikte
alanlardaki problemlerle iliskili oldugu gosterildi. Aslinda kaotik dinamikler uzun
zamandan beri bilinmesine ragmen dogrusal modellerin bilimdeki basarisi, gliglii
bilgisayarlarin eksikligi gibi sebeplerle genis ¢esitlilikte uygulamalar ancak son otuz
yil icinde goriilmeye baslamistir. Yiiksek hizli bilgisayarlar ve bilgisayar grafikleri,
dogrusal olmayan dinamikler ve kaos alanindaki ilerlemelerin anahtar araglar

olmustur.

1976 yilinda, Rossler [7] diisiik boyutlu dagitik dinamik sistemlere olan ilgiyi
yeniden alevlendiren 6nemli bir calisma gerceklestirdi. Ikisi de yedi terimli olmasina
ragmen, Rossler sistemi bir adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim
icerdiginden, Lorenz sistemine gore cebirsel olarak daha basittir. Lorenz sisteminde

ise iki adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim bulunmaktadir.

1979 yilinda yine Rossler’in kendisi[8] cebirsel olarak daha basit olan bir sistemi
onerdi. Lorenz, 1993 yilinda, Réssler’in 1976’da buldugu kimyasal reaksiyon
modelinin en basit kaotik sistem oldugunu iddia etmisti, halbuki yine Rdssler’in
1979 yilinda buldugu modelden habersizdi. Rossler bu modelle kendi rekorunu

gelistirmisti.



Elektronik devrelerde kaosun deneysel olarak ilk gdzlemleri, otonom olmayan ve
harici bir kaynakla siiriillen nonlineer osilatér devrelerinde olmustur. Bu osilator
devreleri; Van der Pol & Van der Mark [2] ile Kennedy & Chua [3] tarafindan
caligilan sintisoidal bir kaynakla uyarilan neon lamba osilatorii, Ueda & Akamatsu
[9] tarafindan gelistirilen zorlamali negatif direngli osilator ve yine harici bir
kaynakla siiriilen seri bagli direng , indiiktér ve diyot kombinasyonundan olusan
osilator devresidir[10-11]. Literatiirde ¢cok sayida otonom kaotik devre gelistirilmis
olsa da iizerinde en ¢ok c¢alisma yapilan ve kaotik dinamikleri en iyi bilinen otonom
sistemler Chua osilatorii, Rosler osilatorii ve Lorenz sistemidir [12]. 1984'te
gelistirilen otonom Chua devresi [13], basit bir devre yapisina sahip olmasina
ragmen kompleks dallanma ve kaos sergilemesi dolayisiyla elektronikteki kaos
olaymin agiklanmasinda model devre olmustur. Kaos ve kaotik isaretlerle ilgili

yapilan uygulamalarda da kaos lireteci olarak genelde Chua devresi kullanilmistir.

Son 20 yilda yapilan ¢aligmalarda ise basit RLC ve RC devreleri [14-20], 6zellikle
Van der Pol ve Duffing denklemleri ile tanimlanan degisik tipteki osilatorler [21-26]
anahtarlamali kapasitor devreleri [27-28], PLL'li yapilar [29-33], sayisal filtreler
[34-37], adaptif filtreler [38-40] ve gii¢ devreleri [41-45] gibi pek c¢ok elektronik

devre ve sistemin de kaotik davranis sergiledigi ortaya konulmustur.

Kaos kavraminin ve kaotik sistem ozelliklerinin ortaya konmasiyla literatiirde kaos
olayiyla ilgili ¢alismalar iki ana boliimde odaklanmistir. Bunlardan ilki, kaosun ve
kaotik davranisin olumsuz olarak algilandigi ve bu tiir davranislarin goériillmemesi
arzulanan sistem yapilarinda kaotik kontrol c¢alismalaridir [46]. Literatiirde bu
konuda ¢ok sayida calisma yapilmig olup bu c¢alismalarda, kaotik osilasyonlar
bastirmak, sistem davranisint DC bir denge noktasina ya da sistem yapisindaki
mevcut periyodik davramiglardan birine kaydirmak amaciyla degisik kontrol

mekanizmalar1 ve algoritmalar: gelistirilmistir [47-57].

Kaos ve kaotik sistem dinamigi ile ilgili ikinci ¢alisma alani ise; bu derece ilging
Ozelliklere sahip kaotik isaretler ve sistemlerden olumlu yonde yararlanma fikri
dogrultusunda yapilan ¢alismalar olmustur. Bu ¢alismalar 6zellikle kaotik isaretlerin

ve sistemlerin senkronizasyonu ile bu senkronize kaotik sistemlerin giivenilir ve gizli



haberlesme amagli tasarim ve uygulamalarda kullanilabilme olasiligini
kapsamaktadir. Fakat ilk baglarda kaotik sistemlerin bu tiir haberlesme
uygulamalarinda kullanilabilmeleri i¢in senkronizasyonlarinin saglanmasi, bu
konunun oOniindeki en biiylik engel olarak goriilityordu. Pecora ve Carroll'un [58]
yapacaklar1 bir calismaya kadar, baslangic sartlart ve sistem parametrelerine hassas
bagimli olmalarindan dolayr iki yada daha fazla kaotik sistemin senkronize
olamayacag1 diisiiniiliiyordu. Pecora ve Carroll bu diisiinceyi ortadan kaldiran
caligmalarinda [58-60], ele aldiklar1 orijinal bir kaotik sistemi keyfi olarak iki ayri
kisma ayirip bunlan siiriicii ve cevaplayict alt-sistemler olarak adlandirmislardir.
Alic1 modiilde cevaplayici alt-sistemin aynisi olusturularak bu alt-sistemin orijinal
sistemin siliriici  kismiyla = siirlilmesi durumunda, kaotik senkronizasyonun
saglanabilecegini yani, alict modiilde iiretilen kaotik isaretin orijinal sistemden gelen

kaotik isarete yakinsayacagini gerek teorik gerekse deneysel olarak gostermislerdir.

Kaotik sistemlerin senkronizasyonuyla ilgili caligmalar, kaotik devre ve dinamikler
kullanilarak giivenilir ve gizli haberlesme amagli elektronik sistem tasarimi ve
gergeklestirilmesi ile ilgili ¢calismalar i¢in bir doniim noktast olmustur. Cuomo ve
Oppenheim’in[61-62] bir bilgi isaretine kaotik isaret ekleyerek, senkronizasyon
kavraminin bildiri igaretinin maskelenmesinde nasil kullanilabilecegini gdstermesi,
kaotik haberlesme sistem tasariminda ilk uygulamalar olmasi acgisindan onemlidir.
Cuomo ve Oppenheim’in Lorenz devresini kullanmalarina karsin, ayni kavramsal
yaklasimi Kocarev ve arkadaslar1 [63] kaotik sistem olarak Chua devresini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Bu ilk calismalardan sonra son onbes yilda kaotik
sistemlerin senkronizasyonu ve senkronize kaotik sistemlerin gilivenilir haberlesme

amagli kullanimu ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir [64-102].

Kaotik davranis sergileyen elektronik devreler ve bu devrelerdeki kaos olayinin
anlasilmasinda biiyiik bir rol oynayan kaotik osilatdr devreleri degisik kriterlere gore
siiflandirilabilir. Literatiirde 6zellikle kaotik igaret lireten dogrusal olmayan osilator
devreleri otonom ve otonom olmayan kaotik osilator devreleri olarak
simiflandirilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, otonom kaotik devre dinamikleri iizerinde

calisilacaktir.



Literatiirdeki, kaotik sistemlerin senkronizasyonu ve senkronize kaotik sistemlerin
giivenilir haberlesme amagli kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildigi zaman
Chua, Lorenz, Rossler, Duffing gibi sistemlerin daha fazla kullanildig
goriilmektedir. Bu sistemler, bu alanda ¢alisan kimselerin ¢ok iyi bildikleri, iizerinde
¢ok uzun yillar ¢alisilmis olan sistemlerdir. Ornegin Chua devresinin kasifi Leon
Chua’nin kendi internet sayfasinda [103] verdigi bilgilere gore 2004 senesine kadar

Chua devresi ile ilgili 767 adet uluslararasi bilimsel yayin yapilmistir.

Konu, giivenli ve gizli haberlesme olunca da, dinamik yapilart ¢ok iyi bilinen
iizerinde ¢ok fazla ¢alisilmig sistemlerin bu amagcla kullanilmasi giivenlik agisindan
dezavantaj olusturabilecektir. Bu tezde amag olarak, giivenli haberlesmede alternatif
olarak kullanilabilecek yeni kaotik sistemlerin bulunup tanitilmasi, senkronizasyon
ve gilivenli haberlesme devrelerinin tasarlanarak, bu yeni sistemlerin giivenli
haberlesmede kullanilabileceginin gosterilmesi amaclanmistir. Kisaca tezin amaci,
yeni, alternatif kaotik sistemler ve devrelerin giivenli haberlesmede

kullanilabileceginin gosterilerek bilimin istifadesine sunulmasi olarak 6zetlenebilir.

Bu amaglar dogrultusunda, tezin Ikinci Béliimii’nde dogrusal olmayan dinamik

sistemler ve kaos ile ilgili temel kavramlar anlatilmistir.

Ucgiincii Boliim’de, Lorenz, Chua, Réssler, Duffing gibi ¢ok bilinen sistemler ile
Yaymimsiz Lorenz, Rikitake, Rucklidge, Arneodo gibi az bilinen ve elektronik devre

gergeklemelerine literatiirde rastlanilmamais yeni sistemler tanitilmastir.

Dordiinci Boliim’de, ornek kaotik Lorenz sistemi {izerinde, kaotik sistemlerin
modellenmesi, elektronik devre gerceklemeleri, senkronizasyon modellemeleri ve
devre gerceklemeleri, gizleme yontemiyle haberlesme modellemeleri ve devre

gerceklemeleri ayrintili olarak anlatilmistir.

Besinci Boliim’de, literatiirde elektronik devre gergeklemelerine rastlanilmayan,
Yaymimsiz Lorenz, Rikitake, Rucklidge, Arneodo ve Hoover(Sprott94A)

sistemlerinin, hem Matlab-Simulink ortaminda modellemeleri hem de Orcad-Pspice’



da elektronik devrelerinin tasarim ve gerceklemeleri yapilmis, simiilasyon sonuglari

verilmistir.

Altinc1 Bolim’de, literatiirde senkronizasyon uygulamasi goriilmeyen Yayimimsiz
Lorenz, Rikitake, Rucklidge, Arneodo ve Hoover(Sprott94A) sistemlerinin, Pecora-
Carroll yontemi ile hem Matlab-Simulink ortaminda senkronizasyon modellemeleri
hem de Orcad-Pspice’da senkronizasyon devrelerinin tasarim ve gerceklemeleri

yapilmis, simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Yedinci Boliim’de, yine literatiirde gilivenli haberlesme alaninda uygulamasi
goriilmeyen  Yaymimsiz  Lorenz, Rikitake, = Rucklidge, @ Arneodo ve
Hoover(Sprott94A) sistemlerinin, hem Matlab-Simulink ortaminda gizleme
yontemiyle haberlesme modellemeleri hem de Orcad-Pspice’da gizleme yontemiyle
haberlesme devrelerinin tasarim ve gerceklemeleri yapilmis, simiilasyon sonuglari

verilmistir.

Sekizinci Boliim’de, yeni kesfedilen kaotik sistemler tanitilmistir. Sonra, bunlardan
kaotik G sistemi ele alinarak, Matlab-Simulink ortaminda modellemesi, Orcad-
Pspice da elektronik devresinin tasarim ve gerceklemesi yapilmis, ayrica deneysel
olarak da elektronik devresi kurulmustur. Matlab ve Pspice simiilasyon sonuglar ile
gergek devrenin osiloskop ¢iktilart karsilagtirmali olarak verilmistir. Yine G
sisteminin  Pecora-Carroll yontemi ile senkronizasyon modellemesi, elektronik
devresinin tasarim ve ger¢eklemesi yine Simulink ve Pspice ortamlarinda yapilmus,

simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Tezin Dokuzuncu Béliimii ise Sonuglar ve Onerileri icermektedir.



BOLUM 2. DOGRUSAL OLMAYAN DiNAMIK SISTEMLER VE
KAOS

Bir dinamik sistem, o anki durumu ge¢mis durumlar cinsinden belirten bir kuralla
birlikte olast durumlarin kiimesini igerir. Eger kural, ayrik zamanli olarak
uygulanirsa, bu ayrik-zamanli dinamik sistem olarak adlandirilir. Siirekli-zaman
dinamik sistemleri durumunda ise etkileyici kural genellikle diferansiyel denklemler

kiimesidir.

2.1. Siirekli - Zaman Sistemleri

Stirekli-zaman sistemleri, baslangic¢ sartlar ile birlikte k adet birinci dereceden adi

diferansiyel denklem ile tanimlanabilir.

dt F[x04] 2.1)
X(ty) =X,

Burada XeR™ durum vektori, X, baslangi¢ durum vektoriidiir. t zamani , t,

baslangi¢ zamanini, ve FR™ 5 R™  vektdr alanin gosterir. Tliim ilk sartlar ve
biitiin t>t, lar igin, F alanmn, (2.1) denklemi ¢oziimiiniin varhigi ve tekligini

temin etme sartlarin1 gercekledigini varsayiyoruz. (2.1) denkleminde vektor alaninin
acik¢a zamana bagl oldugu durumda, sistemin otonom olmayan bir sistem oldugu
sOylenebilir. Aksi takdirde, zamana bagli olmayan sistem yani otonom sistem
denilebilir ve onun dinamik davranisini tanimlayan diferansiyel denklemler sistemi

su sekilde yazilabilir.
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" F [X(t)]

K(tg) =X, -

(2.2)

Bir otonom sistemin degisimini kendi faz uzayinda temsil etmek yaygindir. Bu uzay,
sistemin dinamik durumunu tanimlamak icin gerekli olan tiim degiskenlerin kiimesi
tarafindan olusturulur. Dinamik sistemin durumu, verilen bir zamanda, bu sistemin
degisimi yada ge¢misini tamimlamak i¢in bilgisi gerekli olan degiskenlerin
kiimesidir. Sistemin (2.2) denklemi ile tanimlandigi durumda faz uzayr R™ dir.
(2.2) denklemi gibi sonlu-boyutlu bir sistem i¢in, faz wuzaymin boyutu

(2.1) denklemini entegre etmek icin gerekli olan baslangi¢ sartlarinin sayisina esittir.

Eger, (2.2) otonom denklemler sisteminin ¢6ziimiinii ¢ ¢ (Xo)ile belirtirsek
¢ RT 5>RMx -6 (x0) (2.3)

uygulamalar ailesi akis yada dinamik sistemin “zaman-t” haritasi olarak adlandirilir.

Bu harita her X durumunu, sistem durumunun sonraki t zaman birimleri ile
iligkilendirir. {(T) t(xo):—oo<t<+oo} noktalar kiimesi, X, boyunca giderken
sistemin yoriingesi olarak adlandirilir. Baslangi¢ deger problemi ¢oziimiiniin

tekliginin, otonom sistemin iki yoriingesinin faz uzayinda kesismeyecegine isaret

ettigi kolayca anlagilir.

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢oziimleri bilinen basit fonksiyonlarla
( e, sin(wt), vb. ) ifade edilemediginden, bu tiir bir sistem hakkinda dogrudan
yargitya varmak miimkiin degildir. (2.1) esitligi bicimindeki dogrusal olmayan bir
dinamik sistemin davranigini anlamak igin, sistemin denge noktalar1 diye

adlandirilan, F [i(t)] nin sifir ¢éziimiine sahip oldugu noktalan bulmak iyi bir

baslangi¢ olacaktir.
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(2.1) denklemindeki gibi dogrusal olmayan bir sistemde F [i(t)]z 0 esitligini

saglayan denge noktalari (;), X yakinlarindaki ¢oziimlerin davranigini karakterize
eder. Yani dogrusal olmayan bir dinamik sistemin davramisini denge noktalar
civarinda dogrusal bir dinamik sistemin davranigi gibi diislinmek miimkiindiir. G6z
Oniline aliabilecek boyle bir dogrusal dinamik sistem, dogrusal olmayan dinamik

sistemi, denge noktasi civarinda oldukea iyi bir yaklasiklikla temsil edecektir.

F [i(t)] fonksiyonu, X denge noktasi civarinda Taylor serisine agilirsa, bu yaklasik

sisteme iligkin yeni bir esitlik elde edilir.

T

F(X)=[F(X}, Xy» o %) B (X5 X5 000, X,) o By (Xp5 X5 00 X,)] (2.4)

- = = — T
(2.4) vektorii dikkate alinirsa, x = |:X1, X2, .uy Xn:| denge noktalan civarinda Taylor

serisine agilimi agagidaki bigimdedir.
F[X®]=Fx) + L (x-Xx) +... (2.5)

Burada J, Jacobian matrisidir.

oF,  OF, OF, |
ox, ox, 0,
oOF, OF &R
I=|ox, ox,  0x, (2.6)
OF  ¢F, oF,
ox, ox, o, |

X denge noktasinda f:(;): 0 olacagindan (2.5) denklemi, yiliksek dereceli tiirevler

ihmal edilerek, iyi bir yaklasiklikla F[i(t)] =J-(x- X ) seklinde ifade edilebilir.
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Sistem hakkinda, ne tiir bir davranis izleyecegine, Jacobian matrisinin 6zdegerlerine

bakilarak karar verilir.

|J-%-1|=0 (2.7)

(2.7) determinant1 ile bulunan &zdegerler, X denge noktalar1 civarinda sistem
hakkinda bize énemli bilgiler verir. Denge noktalarina karsilik gelen 6zdegerlerin

gercel kisimlar sifirdan farkli ise bunlar, hiperbolik denge noktasi adini alir.

Teorem 1. A nxn sabitler matrisi olsun. X = Ax sistemi igin, ;0 :(0, 0,0) denge

coziimi, eger A’nin tim Ozdegerleri negatif gercel kisma sahip ise asimptotik

kararhdir. Eger A, en az bir 6zdegerde pozitif gercel kisma sahip ise kararsizdir.

nxn sabitler matrisi, Jacobian matrisidir ve 06zdegerler denge noktalarinin

kararliligin belirler.

Denge noktalarinin kararsizligina 6rnek olmasi igin, en az bir 6zdegeri pozitif

gercel kisma sahip olacak sekilde Jacobian matrisinin asagidaki gibi oldugu farz

edilsin.
-1 1 O
J(X,y,z)= 2-z -1 -x
y x -1

(0, 0, O) denge noktasinda Jacobian hesaplanirsa,

-1 1 0
J(0,00)=| 2 -1 0
0 0 -l
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elde edilir. Teorem 1’e gore yukaridaki matrisin 6zdegerleri, test edilen denge

noktasinin asimptotik kararli olup olmadigini belirleyecektir.

-1-2 1 0
det(1(0,0,0)-M)=| 2 -1-2 0
0 0 -1-4

buradan —(/1+1)3 +2A+2= —(ﬂ,+1)(/12 + 2/1—1) , ve Ozdegerler A =-1,
)= ~1-2 , Ve A, = ~1+~/2 bulunur. A, Un gergel kismi negatif olmadigindan,

Teorem 1’e gore (O, 0, 0) noktasinin kararsiz bir denge noktasi oldugu anlagilir.

Tezde ele alinan sistemler siirekli ve dagitik(dissipative) sistemlerdir. Dagilma faz
uzayindaki herhangi bir hacmin zaman gegtikce biizlilmesidir. Herhangi bir yoriinge,
t —> +oo’a giderken, asimptotik olarak faz uzaymin bir alt kiimesine yoneliyorsa,
boyle bir altkiime “gekici” olarak adlandirilir. Cekicilere dogru yakinsayan
yoriingelere yol acan baslangi¢ sartlar1 kiimesi, ¢ekicinin “cekim havuzu” olarak

adlandirilir.

Cekicinin geometri bilgisi, sistem seriiveninin asimptotik(yada kararli-hal) tipinin

karakterize edilmesinde ¢ok biiylik yardim saglar. Asagidaki ¢ekiciler gozlenebilir:

- Sabit nokta. Asimptotik davranis duragandir. Bu sebeple kararli-hal ¢éziimiiniin

Fourier doniistimii Dirak darbesidir.

- Limit déngii. Orn. Kapali egri. Kararli-hal ¢éziimii periyodiktir, spektrum ayriktir

ve temel frekans ve onun harmoniklerince olusturulur.

- Torus T'. Asimptotik ¢dziim yari-periyodiktir ve spektrumu r temel frekanslara
sahiptir. iki boyutlu torus ( r = 2 ), durumunda bu agik¢a spektrumun iki temel
frekansa sahip oldugu anlamina gelir. iki frekansin orami irrasyonel oldugunda, torus

iizerindeki yoriingeler sik bir yoldadir ve spektrumun kendisi siktir. Oran rasyonel
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ise, ¢oziim periyodiktir ve periyod iki temel frekansin en kiigiik ortak carpanina

esittir. Asimptotik ¢6zlim torus iizerinde kapal1 bir egridir ve spektrum ayriktir.

Tuhaf cekici. Kararli-hal kaotiktir. Kaos bazen hari¢ tutma yoluyla tanimlanir:
Deterministik sistemin kararli-hal ¢6ziimii ne sabit, ne periyodik ne de yari-periyodik
ise kaotik oldugu soylenebilir. Pratikte, 6zellikler serisi kaotik sinyali karakterize
etmek igin kullamlir. Ilk 6zellik kaotik sinyalin spektrumu siirekli ve genis bandlidir.
Spektrum genellikle, bazi zamanlar baskin frekanslarin goziiktigii giirtltili
stireglerinkini andirir. Bu, spektral giic yogunlugunun ters Fourier donlisimii olan
otokorelasyon fonksiyonunun hizla sifira dogru yoneldigi anlamina da gelir. Diger
onemli bir 6zellik baslangi¢ sartlarina hassas baghiliktir : iki yoriinge, baslangicta
birbirine ¢ok yakin da olsa, zamanla birbirinden uzaklasir ve yoriingeler arasindaki
uzaklik genellikle zamana gore tiissel olarak artar. Lyapunov iisteli kavrami, sistemin
baslangi¢c sartlarina olan hassasliini 6lgmeye yardim eder. Lyapunov iisteli,
baslangigta birbirine yakin olan yoriingelerin iraksama yada yakinsama oranini 6lger.
Baz1 kaotik sistemler iizerinde ayni denemeler iki kez tekrarlanirsa, bir sonrakinde
tamamen farkli sistem degisimleri gozlenebilir. Kaotik sistemler temelde
deterministik  olsalar bile, kaotik sinyallerin rastgele slireglerle benzer

karakteristiklere sahip oldugu goriilmiistiir.

Cekicinin geometrisini bilmeye ilave olarak, onun kararliligimi belirlemek de
ilginctir. Sezgisel olarak, bir A ¢ekicisi i¢in, eger A nin civarina ulasan her yoriinge
bir sonrakinde ona dogru cekilirse, A ¢ekicisi asimptotik kararlidir. Tam tersine, eger
A nin civarina ulasan her yoriinge bir sonrakinde A’dan uzaklasiyorsa cekici
kararsizdir. Bu demektir ki, yalnizca tamamen A {izerinde bulunan ydriingeler, A
iizerinde kalabilir ve herhangi bir diizensizlik, hatta sonsuz kiiciik de olsa,
yoriingelerin ¢ekiciden uzaklagmasina neden olacaktir. Buradan, gercek bir sistemde
bir yoriingenin, sadece kararli cekicilerin iizerinde siirekli olarak kalabilecegini

kolayca anlariz.

Kaotik davranisin diger bir 6zelligi de sistemin limit kiimesinin fraktal (pargali)
olmasidir. Denge noktasi, limit ¢cevrim ve torusda boyut bir tamsay1 iken kaotik bir

sistemin boyutu pargali (fraktal)’ dir.
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Dinamik sistemlerde kaos gozleyebilmek icin, F(sﬁrekli-zaman sistemi) vektor
alaninin yada ¢ (ayrik-zaman sistemi) haritasinin dogrusal-olmamasi gerekir.
Meshur Poincare-Bendixson teoremi siirekli-zaman dinamik sistemi durumu ig¢in
diger bir temel sart1 bize verir. Bu sart, kaos gozleyebilmek i¢in faz uzayinin
boyutunun en azindan 3 olmasi zorunlulugudur. Bu da siirekli-sistemin kaotik
davraniglar iiretebilmesi i¢in en az iiglincii dereceden bagimsizliga sahip olmasinin

gerektigi anlamina gelir.

2.2. Ayrik — Zaman Sistemleri

$R™ - R™ nharitasi, bir ayrik zamanl dinamik sistemi

X4 = 0(Xn) (2.8)

iterasyonu ile tanimlar.

Burada X, sistemin n. iterasyon durumudur, ve ¢ her X, durumunu bir sonraki

X+, durumuna devreder. Baslangi¢ durumu X, dan baslayarak, ¢ haritasinin

iterasyonu “yoriinge” ad1 verilen bir (X, ) vektorler dizisine ulastirir.

Tek boyutlu ve n boyutlu ayrik zamanli dinamik sistemler mevcuttur. Tek boyutlu
ayrik zamanli dogrusal olmayan bir sistem iizerinde parametre ve ilk sartlarin
degisimiyle goriilen kaotik davramislar incelenebilir. Tek boyutlu haritalar ¢ok

basittir: x,,, =f(xp), 0= xy <1 formundadir. Ornegin, x’in bir degerini alir ve

onu x’in diger degerine doniistiirir. Dogrusal haritalar  x axpt b

n+i
formundadir. a ve b’nin bazi1 degerleri icin bdyle haritalar bire-bir’dir, ve kaotik

davranig gostermez. Bununla birlikte, dogrusal olmayan haritalar kaos gosterebilir.



17

Yaygin olarak en fazla ¢alisilan tek-boyutlu dogrusal olmayan harita, lojistik harita

dir. Lojistik harita, kuslar, baliklar, memeliler vb. biyolojik niifus dinamiginin ¢ok

basit bir modeli olan lojistik denklemin ayrik hale getirilmis seklidir.

f(x)=r-x-(1-x), 0<x <1 (2.9)

f(x), sifir ve bir ile smirlandirildigindan, r < 4 alinmalidir. Sabit parametre r,

dramatik bir sekilde haritanin davranisini etkilemektedir.

r=0.8, X(O) =0.2 1 r=2.8,x%x(0)=0.2
1
g 0.5/ ; 05/ 1
O\-L: ______ )
5 10 15 20 0 5 10 15 20
n n
r=3.4, x(0)=0.2 r=3.5, x(0)=0.2
1 ‘ ‘ ‘ ‘
<
X

5 10 15 20 5 10 15 20
n n
r=3.8, x(0)=0.2 r=4, x(0)=0.2
1 ‘ ‘
< o5
x
[
‘ ‘ ‘ ‘ 0 s L U
10 20 30 40 10 20 30 40
n n

Sekil 2.1. Lojistik haritanin, r parametresinin belirli degerlerine gore degisimi ( x(0)=10.2)

Sekil 2.1.’den goriildiigii gibi, lojistik harita r = 0.8 ve r = 2.8 degerleri i¢in sabit
nokta ¢Oziimii gosterirken, r = 3.4 degeri i¢in ¢ift periyot, r = 3.5 degeri i¢in dort

periyot, r=3.8 ve r =4 degerleri i¢in ise kaotik ¢oziim gostermektedir.
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Kaosun en meshur yolu, periyot ¢iftleme yoludur. Bu olay esasta tek periyotlu
titresime sahip bir sistemin, 6rnegin r gibi bir parametresinin degisiminin belirli
degerlerinde periyodun ciftlenerek 2T, 4T, ... gibi davranislar gostermesi seklinde
ortaya cikar. Bu olayin en 6nemli karakteristigi r degerleri i¢in bir ayarlama kuralinin

olmasidir. r_,, r,, r_, parametre degerleri, periyot ¢iftlenmesi igin kritik degerler
ise n — o0 i¢in,

In” Tl - 5-4.6692016 (2.10)

degeri saglanir. & sayist Feigenbaum sayist olarak bilinir. Sekil 2.1.’de, r kontrol
parametresinin deger artisina bagl olarak belirli degerlerde osilasyonlarin periyodu
ciftlesir. Bu gegcis tiirliniin evrenselligi Feigenbaum tarafindan arastirildi ve kendi adi

ile anilan evrensel sabiti 4.6692016 olarak buldu.

Logistik haritanin baslangi¢ sartlarina olan hassas bagimliligi ise Sekil 2.2.’den

gortilebilir.

x1(0)=0.2, x2(0)=0.201

Sekil 2.2. Lojistik haritanin birbirinden ¢ok az farkli iki baglangi¢ degeri i¢in degisimi (r=4)

Tek boyutlu ayrik zamanli dogrusal olmayan dinamik bir sistem olan lojistik
haritanin, ( Bkz. Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.°den goriildiigii gibi ) kaotik bolgede

parametre ve ilk sartlarin degisimine hassas bagimli oldugu anlagilmaktadir.

Logistik haritanin ¢atallagsma diyagramu Sekil 2.3.’de gortilmektedir.
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Sekil 2.3. Lojistik Haritanin gatallagma diyagrami

2.3. Lyapunov Ustelleri

Bir dinamik sistemin davranmisinin ¢dziimlenmesinde ¢ok onemli bir Ol¢iit olan
Lyapunov iistelleri, sistem hakkinda karakteristik bilgiler verir ve aym1 zamanda
kaotik davranigin da bir Olciistidiir. Eger bir dinamik sistemin davranist baslangic
sartlarina ¢ok duyarliysa, bu durumda zaman ilerledik¢e, faz uzayindaki birbirine
yakin yorilingeler hizlica birbirinden ayrilir. O zaman bu sistemin dinamik bir sekilde
kararsiz olmaya basladig1 soylenebilir. Fakat sisteme ait cogu yoriinge bilinmedigi
icin hemen bodyle bir saptama yapmak kolay degildir. Ancak ifade edilebilen

yorilingelerle yetinme zorunlulugu da vardir.

Lyapunov {isteli A, baslangi¢ sartlarina olan duyarliligin bir 6l¢iistinii verir ve faz
uzay1 icindeki komsu egrilerin yerel ayrilma derecelerinin ortalamasi olarak
tanmimlanir. Eger A negatif ise farkli baslangic sartlar1 ayn1 ¢ikis degerlerini vermeye
meyillidir ve dolayisiyla gelisme kaotik degildir. Eger A pozitif ise farkli baslangi¢

degerleri farkl ¢ikis degerleri verir, yani hareket kaotiktir.

Bir dinamik sisteme iliskin Lyapunov tistellerini bulmak i¢in, tek boyutlu ayrik bir

sistem gdz Onlinde tutulsun.

Xy = £(x4) (2.11)
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(2.11) esitligindeki sistemde, n tekrarlama sayisin1 gostermektedir. (x,,y,) noktalar:

R faz uzayinda birbirine yakin iki baslangi¢ noktasi olsun.
Xp=f7(xy) . yo=f"(y,) (2.12)

(2.12) esitliginde x, ve y, , f ’in n. tekraridir. Eger bu noktalar n ile iistel olarak

birbirinden ayrilirsa,

|yn—xn|= A (A>0)

A= ly,-x,| , biiyik n igin

l1n|yn-xn| — A, biiyiik n igin halini alr.
n

Bununla birlikte, sinirl bir bolgede hareket durumunda ¢ok biiyiik n i¢in, baslangi¢

noktalar1 (x,,y,) ¢ok yakin olmadikca iistel ayrilma olusamaz. Bu ylizden n — o

olmadan Once,

X" y0| — 0 olmak zorundadir. Bu ise bir sabiti tanimlar.

= lim L lim I [foYn
n—-wo n \xu-yu\—mo XO'YO
n n
T B LG RL ]
N0 1 [Xg- Yoo X0~ Yo ‘
dfm
A= tim L fim 1 [
n—-o n \xu-yu\—mo dX
1 = x,-y
A = lim — 3 Info"Yn (2.13)
7' nowop 1;) X0~ Yo

(2.13) esitligi y={x, = f"(x,); n=0,1,2,...} yoriingesi i¢cin Lyapunov istelini
tammlar. Dinamik sistemin boyutu kadar Lyapunov Usteli vardir. Lyapunov

iistellerinin toplami, sifirdan kiiciik ise kayiplh bir sistemi, sifir ise kayipsiz sistemi

(Hamiltonian sistem), sifirdan biiyiik ise genisleyen bir sistemi tanimlar. Tek boyutlu
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ayrik bir dinamik sistem i¢in tanimlanan Lyapunov iistelini, diferansiyel denklem
sistemlerine  uygulamak icin, diferansiyel denklemler ayrik sistemlere

dontstiirilmelidir.

Bir kaotik sistemin temel karakteristigi, baslangi¢c sartlarina hassas bagimligidir.
Verilen iki farkli baslangic durumu birbirine ¢ok yakin bile olsa, bu iki noktada
olusan yoriingeler {istel olarak artan bir ayirimla birbirlerinden uzaklasirlar.
Lyapunov iistelleri, kaotik sistemler i¢in baslangic durumlarindaki hassas bagimlilig

Olemek i¢in kullanilir.

Lyapunov istelleri baslangicta ¢ok ufak ayrimli ydriingelerin birbirlerinden
uzaklagma oraninin 6l¢iilmesinde kullanilir. Lyapunov iistelleri bir denge noktasinda
0z degerlerin ve periyodik bir ¢6zimiin karakteristik carpanlarinin  bir
genellestirilmesidir. Bunlar yari-periyodik ve kaotik ¢oziimler iceren herhangi bir
stirekli hal kararliligini belirlemek i¢in kullanilir. Bir dinamik sistem, toplamlar
sifirdan kiigiik olmak iizere, sifirdan biiyiikk en az bir Lyapunov iisteli iceriyorsa
kaotik olarak tanimlanir. Kaotik bir yoriingenin Lyapunov {istelleri, en azindan bir
pozitif A; ‘ye sahiptir. Bu 6zellik tuhaf bir ¢ekiciyi, stirekli hal davraniglarinin diger
tiplerinden ayirir. Ug ve dort boyutlu sistemlerdeki bir tuhaf ¢ekicinin miimkiin olan

Lyapunov {stellerinin tipleri arastirilirsa asagidakiler sdylenilebilir.

Uc boyutlu bir sistemde, Lyapunov iistelleri i¢in tek miimkiin durum (+,0,-) tipidir.

Bu durumda A,>0, A,=0, ve A3<0, olmaktadir.

Dort boyutlu bir sistemde, (+,0,-,-) ve (+,+,0,-) olmak {iizere iki miimkiin durum

vardir. (+,+,0,-) durumu hiperkaos olarak adlandirilir. Daha yiiksek boyutlu
n

sistemlerdeki Lyapunov iistellerinin olasi tipleri > Ai <0 sinirlamasiyla ayni yolla
i=0

turetilebilir.

Bir dinamik sistemin kaotik davranabilmesi i¢in baslangi¢ sartlarina ¢ok duyarl

olmas1 gerekmektedir. Lorenz sisteminde, sabit parametre degerleri icin, baslangi¢
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degerlerindeki cok kiiciik bir farkliligin, daha sonra sistemin gelisimini nasil

etkiledigi Sekil 2.4.’de goriilmektedir.

20
10}
x 0 N
-10 - i
y(0)= - 0.01 igin §
........... y(o): -0.02 ic;in
_20 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zaman

Sekil 2.4. Kaotik sistemlerin baslangi¢ sartlarina hassas bagliligina bir 6rnek ( Lorenz sistemi )

Kaotik bir davranis1 diger davranislardan ayiran diger gostergeler, faz resmi
goriiniimii ve frekans spektrumudur. Kaotik yapiya sahip sistemlerde faz resminin
zaman gelisimi, dinamik sistemin yapisinin belirledigi faz uzayr bolgesinde,
sayillamayacak kadar yoriingeyle dolmasi seklinde olur. Zaman ilerledikge,
yoriingeler faz uzayimi doldurmaya baslar ve higbir zaman iizerine kapanmaz, tekrar
eder. Faz uzayinin bu sekilde dolmasi kaotik isaretlerden biridir. Bu 6zellik 3.B6lim’

de faz resimleri lizerinde cokca goriilecektir.

Kaotik davranisin ipuglarindan biri de sistemin genis bantli bir frekans spektrumuna
sahip olmasidir. Kaosun bu karakteristigi, sistem diisiik boyutlarda ise (1< D < 3)

daha Onemli bir hal alir. Genellikle, eger w,'da sisteme ait baskin bir frekans
bileseni varsa, frekans spektrumunda w,/n (n =1, 2, 3, .. ) bilesenlerinin bulunmasi
kaosa isarettir. Genelde bu frekansa ait bilesenler mw /n (m=n=1, 2, 3,...) seklinde

olur. Yiiksek boyutlu sistemlerde frekans spektrumunun kullanimi kaotik davranisin

anlasilmasinda fazla yardimei1 olmayabilir.
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2.4. Boyut

Dinamik bir sistemin limit kiimesinin L € R" yapis1 genellestirilmis bir boyut
fikriyle sinirlandirilabilir. Bu yalnizca bir geometrik yapi degil ayrica L iistiindeki

yorlingenin zamanla degisimini verir.
Dy Boyutu :

En basit boyut kapasite olarak adlandirilir ve Dy boyutu su sekilde verilir.

D, = lim_ —NE) (2.13)
In(e)

€, limit kiimeyi ortmek i¢in gerekli olan n boyutlu hacim elemanlarinin bir kenarinin

uzunlugudur. N(e), limit kiimeyi O6rtmek i¢in gerekli olan hacim elemanlarinin

sayisidir. Boyut kavrami denge noktasi, limit ¢cevrim ve 2-periyot veya 2-torus’a
uygulanirsa, sirasiyla 0, 1, 2 boyutlar1 elde edilir. Yukaridaki tanim kaotik bir isarete
uygulandiginda Dy boyutu tamsayi olmayan bir say1 olarak elde edilir. Tamsay1

olmayan bu boyuta parcali (fraktal) denir.

Parcali boyuta bir 6rnek olarak Orta-ii¢ kantor kiimesi olabilir. Birim uzunluklu bir
cubuk g6z Oniine alalim, bu cubugu esit iic parcaya bolelim ve ortadaki parcay1
atalim. Geriye kalan iki pargayla ayni islemi i defa yapalim. k adim sonra ortaya
noktalardan olusmus bir kiime ¢ikar. Bu kiimenin boyutunu tammdan yararlanarak

hesapladigimizda sonug pargali (fraktal) ¢ikacaktir(Sekil 2.5.).

€ N(e)
3° 2°
_ _ 3! 2!
_ _ _ _ 3»2 22
.......................... 3* 2k

Sekil 2.5. Orta-ii¢ kantor kiimesi
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D, Boyutu (Korelasyon Boyutu) :

D, , yalnmizca limit kiimesinin geometrisini igermez ayrica kiime istiindeki yoriin-
genin zamanla degisimini inceler. D, boyutunda, limit kiime ayni sekilde kenar

uzunlugu € olan N(e) sayida kiipler ile ortiiliir. Her kiip 1, 2, ... , 1, ... N(e) ile
isaretlenir ve 1’ inci kiiplin limit kiime tarafindan ka¢ defa kullanildigi n.,(N €)
say1lir. Buradan yoriingenin 1’ inci kiipili ziyaret etme sayisindan relatif frekans p,

bulunur.

D, boyutu, p, yardimiyla (2.14)’deki gibi verilebilir:

Ne 1
anizl N( 6)2
D, =lim_,, (2.14)
Ine
Genel olarak D, <D, ° dir. Eger yoériinge, biitin kiipleri p= relatif

N(e)

frekansiyla ge¢mis olsayd1 D,= D, olurdu.

2.5. Catallasma

Dinamik sistem denklemleri, durum degiskenlerine ilave olarak, verilen bir deneyim
icin, belirli degerlerde olan parametreleri igerir. Kararli-hal ¢6ziim tipi dinamik
sistem tarafindan bu parametrelere bagl olarak geceklestirilir. Catallasma terimi,
dinamik sistemlerde meydana gelen sistem parametrelerindeki en ufak degisimlerin,
faz uzaylarindaki yapisal degisimlerine karsilik gelir. Boyle bir degisimde meydana
gelen parametre degeri, kritik parametre degeri olarak adlandirilir. Catallagma terimi
ilk olarak, bir grup diferansiyel denklem esitliginin denge ¢6ziimlerinin boliindiigiini

tanimlamak i¢in kullanilmstir.
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Catallasma teorisi, dogrusal olmayan sistemlerin ¢6ziimiinde anahtar rol
oynamaktadir. Sistemdeki anlik degisiklikler, sistemi kararli normal durumundan
artarak uzaklastirmakta, bu da kaos olaylarini beraberinde getirmektedir. Bir sistemin
dinamik davranigt bir parametre degisimiyle degistirildigi zaman sistemde

catallagsmalar dogmaktadir.

Catallasmanin bir ¢ok ¢esidi vardir. Cogu pratik miithendislik sistemleri icin en ilgi
cekicisi, yerel ¢atallagsmadir. Bu yerel ¢atallasma bir denge durumunda kararliligim
kaybetmesiyle olusur. Global catallasma ise, durum uzayinda bazi domenlerde
meydana gelir. Sadece denge noktalarinda olusan ¢atallagmalar, ikiye ayrilmalar,
stasyoner yada statik catallagsma olarak bilinmektedir. Hopf ¢atallagmas1 gibi denge

ve periyodik ¢oziimleri iceren catallagsmalar da bulunmaktadir.

Catallasma diyagrami bir veya daha fazla parametre degistirildiginde, kararli-hal
¢Oziim tipinin degisimini temsil eder. Kararli-hal ¢6ziim tipi genellikle, parametre
degistiginde gozlenebilen u¢ noktalar1 gdstermek yoluyla temsil edilir. Kararli-hal
¢Oziimiiniin niteliksel degisimine karsilik gelen bir c¢atallasma, ¢atallasma

diyagraminda kolaylikla ayirt edilebilir.

Catallasma diyagramlarinin ana kullanim amaclarindan biride iizerinde diisiiniilen
sistemin kaos rotalarmi tespit etmektir. Orn. parametre degeri siirekli olarak
degistirildiginde bu yolla hangi kaosa ulasilir. Diisiik-boyutlu sistemlerde kaos icin
farkli tipte rotalar gbzlenmistir. Bunlardan biri periyot-katlamali kaskattir( veya
harmonik-alt1 kaskat veya Feigenbaum kaskat ). Bu rotada, kaosa ulasilincaya kadar,
limit dongii iki kat daha biiyiik periyotlu baska limit dongiilere yol acar(kararli hal
genellikle periyodik degildir). Diger bir kaos rotasi yari-periyodiklik yoluyladir: sabit
nokta rejimi bir limit déngiiye, oradan da bir torusa T %, ve kaosa (Curry-Yorke
rotasi) ulastirir veya T ? torusa, sonra T * torusa ve son olarak kaosa (Ruelle-Takens
rotasi) ulastirir. Catallagmalara ilave olarak, ¢atallasma diyagraminda kriz denilen
diger ilging bir olay goézlenebilir. Bu, tuhaf c¢ekicinin ani bir sekilde goriiniip
kaybolmasina veya cekicinin boyut ve seklinde siirekli olmayan degisikliklere
karsilik gelir. Krizin meydana ¢ikmasi, faz uzayinda, kararsiz sabit nokta veya

kararsiz limit dongliyle tuhaf ¢ekicinin ¢arpismasina bagli olabilir.



BOLUM 3. ORNEK KAOTIK SISTEMLER

3.1. Lorenz Sistemi

1963 yilinda, M.I.T.’den meteoroloji uzmani1 E. N. Lorenz’in atmosferdeki akiskan
1s1-yaymimini benzetim yaparken buldugu denklemler baslangic sartlarina hassas

baglilik ve kaos gdstermekte olan dogrusal olmayan sistemlerin ilkidir.[4].

Lorenz’in Onerdigi otonom dogrusal olmayan birinci dereceden adi diferansiyel

denklem sistemi, (3.1) denkleminde verilmistir.

x=0-(y-x)
V=-X-Z+1-X-Yy

3.1)

Z=X-y-b-z

Sistem, iki adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim (xz ve xy) olmak {izere

toplam yedi terim icermektedir. c=10, r=28 ve b=8/3  parametreleri ve
Xo=0,y,=-0.1,z,=9 baslangi¢ sartlar1 i¢in kaotik ¢oziimler elde edilmistir.

Lorenz sistemine ait zaman serileri Sekil 3.1.’de, verilmistir.

20
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Sekil 3.1. Lorenz sisteminin X, y, z durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi
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Sekil 3.2. Lorenz sisteminin x-y, x-z, y-z kaotik ¢ekicileri

Lorenz sistemine, faz portreleri Sekil 3.2.°de, ii¢ boyutlu x-y-z yoriingesi ise

Sekil 3.3.’de verilmistir.

Sekil 3.3. Lorenz sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z yoriingesi
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Bu sayisal simiilasyon sonuglar1 Matlab’da , odesolve.m [104] programi yardimi ile

elde edilmistir.

Kaos’u anlamak i¢in, en temel klasik bir sistem olan Lorenz sistemini incelemek
yararli olacaktir. Bu sistem kaos alanindaki teorik ve deneysel ¢aligmalara onciiliik
yapmustir. Baykus gozlerini ya da kelebek kanatlarini andiran bu sihirli sekil kaosun
ilk kasifleri tarafindan bir sembol olarak benimsenmistir. Diizensiz bir veri akisinin
icinde saglam ve gilizel bir yapimmin sakli bulundugu bu sekil sayesinde kaos
aciklanmis olmaktadir. Normalde, herhangi bir degiskenin degerlerindeki degisimler,
sozde zaman dizileri denen kiimelerle ortaya konabilmektedir. Ug degisken
arasindaki iligkilerin degismelerini gdstermek icin daha farkli bir teknige ihtiyag
vardir. Bu ii¢ degisken, bir noktanin zaman i¢inde herhangi bir anda {i¢ boyutlu uzay
icinde bulundugu yeri tespit etmekte, adreslemekte ve sistem degistik¢ce, devamli

surette degisen degiskenler de noktanin hareketiyle ifade edilmektedir.

Sistem hi¢bir zaman ayni sekilde tekrar etmedigi igin, sistem yoOriingesi kendi
kendisiyle asla kesismez. Tam tersine sonsuza kadar kendi etrafinda sarilmaya
devam eder. Cekici lizerindeki bu hareket soyut olmasina ragmen, gercek sistemin

hareketi hakkinda bir fikir vermektedir.

Sekil 3.4.’de goriildiigi gibi lyapunov iistelleri, sistemin kaotik olmasi i¢in gereken

durumu(+,0,-) saglayacak sekilde A; = 0901 , A, = 0, A3 = -14.56 olarak

bulunmustur.
Lyapunov Ustelleri
of rf .
5L B
101 i
-15 L L' | | | ]
0 50 100 150 200

Zaman

Sekil 3.4. Lorenz sisteminin Lyapunov {iistelleri



29

Bu tezdeki kaotik sistemlerin Lyapunov iistelleri Matlab’da gelistirilen Lyapunov

Exponent Toolbox (LET) [105] kullanilarak elde edilmistir.

3.2. Rossler Sistemi

1976 yilinda, Rossler’in 6nerdigi [7] kaotik denklem sistemi (3.2)’de verilmistir.

X=-y-2
y=x+ay

z=b+z-(x-c¢) (3.2)

Sistem, bir adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim (xz) olmak iizere toplam

yedi terim igermektedir. a=02, b=02 ve c¢=5.7 parametreleri ve
Xo=-9,y,=0,z, =0 baslangic sartlar1 igin kaotik ¢dziimler elde edilmistir.

Rossler sistemine ait zaman serileri Sekil 3.5.’de, verilmistir.

10
X 0 )
_10 | | |
0 0.5 1 1.5 2
X 104
5 L
> 0 [
-5
'10 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
x 10"
20| | | | ]
0 A ]ll I P ~ A II
0 0.5 1 1.5 2
zaman x 10

Sekil 3.5. Rossler sisteminin x, y, z durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi
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0 o = e )
-10 -5 0 5
Sekil 3.6. Rossler sisteminin x-y, x-z, y-z kaotik ¢ekicileri

Rossler cekicisine ait , faz portreleri Sekil 3.6.’da, {i¢ boyutlu x-y-z yoriingesi ise

Sekil 3.7.’de verilmistir.

ROSSLER

Sekil 3.7. Rossler sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z ydriingesi
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3.3. Duffing Sistemi

Duffing osilatorii dogrusal olmayan dinamiklerin prototip sistemlerinden biridir. Bu
sistem yay, dogrusal olmayan elektronik devreler, siiper iletken Josephson
parametrik kuvvetlendirici, plazmalardaki iyonize dalgalar gibi fiziksel sistemler i¢in
model olarak kullanilmaktadir.[106] Duffing osilatorii , wo, B, f ve w olmak iizere

bes parametreye sahiptir.

X+r-x+w,” - x+B-x’ =f-cos(w-t) (3.3)

diferansiyel esitligi tarafindan tanimlanmaktadir. Sistemin dinamiklerini degistiren
B-x’ dogrusal olmayan terimi tarafindan diger temel harmonik osilatorlerden
ayrilmaktadir. Burada kaotik cevap i¢in siirtinme katsayisi r = 0.2, harmonik

katsayist wo2 = -1, i¢ uyarma genligi f = 27, harmonik olmayan katsay1 = 1, ve

w = 1.33 alinmigtir. Harmonik osilator; X +r1-x +w,>-x =f-cos(w-t)’ dir.

Parametrelerin yerine yazilmasiyla, (3.4) denklem sistemi haline gelen Duffing

osilatdriiniin x-y kaotik ¢ekicisi Sekil 3.8.’de goriilmektedir.

X=y

: 3 (3.4)
v=-02-y+x-x"+27-cos(1.33-m-t)

15+ . | | . | i
10 — _— "' ]

[ [ / y ‘\7"\’4\' X \ |11
> O+ | { | |
5t _
-10+ |
-15+ |

Sekil 3.8. Duffing sisteminin x-y kaotik ¢ekicisi
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3.4. Chua Sistemi ve Devresi

Chua devresi en karmagik kaosun varliginin deneysel olarak kurulabildigi, sayisal
olarak dogrulanabildigi ve matematiksel olarak kanitlanabildigi en basit devrelerden
biridir. Chua elektronik devresinin sistem yapisi basittir. Dort dogrusal eleman ve bir
dogrusal olmayan eleman olan Chua diyodundan olusmaktadir(Sekil 3.9). Chua

diyodu farkli aktif devre yapilariyla da olusturulabilir.

Chua’nin devresi bir dogrusal indiiktans (L), iki dogrusal kapasitor (C; ve C,), bir
dogrusal diren¢ (R) ve Chua diodu olarak adlandirilan gerilim kontrollii direng
(Nr)’den olusur. Chua devresi ve dogrusal olmayan direncin parga parga
lineerlestirilmis [-V karakteristigi Sekil 3.10.’da goriilmektedir. Chua devre

denklemleri, (3.5) denklemindeki ii¢ adet adi diferansiyel denklemle tanimlanir.

=
:

i
R R
— ot -
L
—1 gy —
— V%2 Yer— R
Cc2 C1
iL . _ _
N
* -
Sekil 3.9. Chua Devresi
iR|
my
m
1 1 Ver
my

Sekil 3.10. Dogrusal olmayan direncin karakteristigi.
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Cq T ( Cz_Vcl)'g(Vcl)
dVC2 .
G, - dt = G'(Vc1 - ch ) T (3.5)
di )
L-d—tL =-Ve, -Ryi

Burada, G=1/R ve dogrusal olmayan elemanin V¢;— 1 karakteristigi asagida

tamimlanmaktadir. Chua diodunun Ir akimi iki kirilma noktasina sahip parca parca

dogrusal fonksiyon olan g(vc1 ) ile ifade edilir. Analitik ifadesi ise :

1
g(Ve) =my - Ve + 2 (my =mg)-( [V + By - [Ve - By ) (3.6)
olur. Burada devre parametreleri 1/C;=9, 1/C,=1, 1/L=7, G=0.7, m¢=-0.5, m;=-0.8

x1= Vcy, Xx;=Vc, ve x3=i. olup E=1"dir. Durum degiskenlerinin zamana gore kaotik

degisimi Sekil 3.11.’de goriilmektedir.

Xx=VC1
AN o N A
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zaman

Sekil 3.11. Chua devresinin V¢1, Ve, 1L durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi
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Durum degiskenlerinin kaotik faz portreleri Sekil 3.12.’de goriilmektedir.

iL

Z=

=iL

Sekil 3.12. Chua devresinin x-y, X-z, y-z kaotik ¢ekicileri

3.5. Van Der Pol Osilatorleri

Van Der Pol esitliginin ¢6ziimii, kapal1 bir egri lizerinde bir noktanin hareketidir. Bu
hareket sabit genlikli bir osilasyondur. Van Der Pol esitligi otonom osilasyonlarin bir

ornegidir. Boyle bir cekici “limit dongii” olarak adlandirilir( Sekil 3.14.). Van Der

Pol osilatorti denklemleri asagida verilmistir.

x=x-(I-y)-y
o x (3.7)



x1

o & AN O NDNO ®
;
x2
o
;
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x vey durum degiskenlerinin kaotik degisimi, Sekil 3.13.’de, x-y faz diyagramlari

ise Sekil 3.14.’de goriilmektedir.

X ve'y
o

0 20 40 60 80 100
Zaman

Sekil 3.13. Van Der Pol osilatériiniin x ve y durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi

Sekil 3.14. Van Der Pol osilatoriiniin X, - X, kaotik ¢ekicisi

Asagidaki dogrusal olmayan denklem sistemi Siiriilen Van Der Pol Osilatori’diir

x,=b-x,-(1-x,%) —x,+A -sin(Q- t)

X

(3.8)

2T X

x,(00=0, y,(0)=-19 ilk sartlar1 ve b=3, A=5, Q=1.788 parametreleri

icin elde edilen x, ve x, kaotik zaman serileri Sekil 3.15.’de goriilmektedir.

(0] 20 40 60 80 10C 0 20 40 60 80 100
t t

Sekil 3.15. Siiriilen Van Der Pol osilatériiniin x; - X, durum degiskenlerinin kaotik degisimi
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Siiriilen Van Der Pol Osilatoriiniin x,-x, kaotik ¢ekicileri ise Sekil 3.16.’da

verilmistir.

ol i

1r- _

¥ or ]

-1F —

2+ 4

8 6 4 =2 o0 2 4 6 8
X1

Sekil 3.16. Siiriilen Van Der Pol osilatériiniin x; - x, kaotik ¢ekicisi

Asagidaki dogrusal olmayan denklem sistemi Shaw-Van Der Pol Osilatorii’ diir.

x,=b-x,-(1-x,°)—x,

. . (3.9)
X,= X, A -sin(Q-1)

Xo =0, y, =13 1ilk sartlarn ve b=1, A=1, Q=2 parametreleri i¢in elde

edilen x,-x, kaotik ¢ekicisi Sekil 3.17.”de verilmistir.

3 7 -
2 7 -
1 7 -
= —— 1/
_2 L ‘ 7
_3 7 ‘ ‘ : ! L L i —
-3 -2 1 o . : .
x1

Sekil 3.17. Shaw-Van Der Pol osilatoriiniin x; - X, kaotik ¢ekicisi
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3.6. Chen Sistemleri

Guanrong Chen ve Ueta tarafindan 1999 yilinda bulunan[107] asagidaki dogrusal
olmayan denklem sistemi Chen Sistemi olarak bilinir. Burada a, b ve ¢ reel

sabitlerdir.

x=a-(y-Xx)

y=(c-a)x-x-z+c-y
Z=X-y-b-z (3.10)

Parametreler; a=35, b=3, c¢=28 veilksartlar;, x,=-10, y,=0, z,=37

secilerek elde edilen x-y, x-z, ve y-z tuhaf ¢ekicileri Sekil 3.18.’de verilmistir.

-30 -20 -10 o a0 20

50+ 4
a5t
40
35}
30+
25t
20+
15t

10

. 1 . . . 1 .
-30 -20 -10 o 1o 20 30

Sekil 3.18. Chen sisteminin x-y, x-z, y-z kaotik tuhaf ¢ekicileri
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Jinhu Li ve Guanrong Chen tarafindan 2002 yilinda tanitilan[108] asagidaki
dogrusal olmayan denklem sistemi Lii-Chen 2002 Sistemi olarak bilinir. Lorenz ve

Chen sistemleri arasinda bir ge¢is sistemidir. Burada a, b ve ¢ reel sabitlerdir.

x=a-(y-x)

S =-X.-7+C-
ymoxzTey G.11)
z=X-y-b-z

I1k sartlar; x,=-10 , y,=0, z,=37, parametreler; a=36, b=3 sabitolup

c parametresi degigskendir. Sistemin trettigi ¢ekici, 12.7 < ¢ < 17 aralifinda Lorenz
cekicisine benzer, 18 < ¢ < 22 arasinda gecis sekline sahipken , 23 < ¢ < 28.5
araliginda ise Chen sistemine benzemektedir. ¢ parametresinin degisik degerleri igin

elde edilen x-z tuhaf ¢ekicisi Sekil 3.19.’da verilmistir.

. . . . . . .
-30 -20 -10 0 10 20 30
X

Sekil 3.19. Lii - Chen 2002 sisteminin x-z tuhaf ¢ekicisi (sirastyla ¢ =13, ¢ =20, ve ¢ =28 i¢in )
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Jinhu Lii, ve Guanrong Chen tarafindan 2003 yilinda tamitilan[109] asagidaki

dogrusal olmayan denklem sistemi Lii-Chen 2003 Sistemi olarak bilinir.

x=a-x+d,-y-z

y=b-y+d,-x-z
YT (3.12)
z=c-z+d;-x-y

Burada a-bta-c+b-c # 0 olmakiizere a, b ve ¢ reel sabitlerdir. Sistem,
d=-1, d,=1, d;=1, a=5, b=-10, ¢=-34 parametreleri i¢in kompleks
2-sarmalli ¢ekici(Sekil 3.20.), d,=1,d,=-1,d;=-1,a=05, b=-10, c=-4

parametreleri i¢in ise kompleks 4-sarmalli ¢ekici (Sekil 3.21.) gostermektedir.

30F T T T T T 3

30F

25

207

151

101

(c) (d)
Sekil 3.20. Lii-Chen 2003 sisteminin (a) x-y, (b)x-z, (¢)y-z, (d)x-y-z kaotik ¢ekicileri
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201

15+

215+

20+

20 30

10

-10

-20

-30

30

20

10

0 -10

-2

-30

d

)

C

(
Chen 2003 sisteminin (a) x-y, (b)x-z, (c)y

z kaotik ¢ekicileri

Y

() x-

>

-Z

Sekil 3.21. Lii
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Jinhu Li, Guanrong Chen ve D.Cheng tarafindan 2004 yilinda tanitilan[110]
asagidaki dogrusal olmayan denklem sistemi Lii-Chen 2004 Sistemi olarak bilinir.

Burada a, b ve ¢ reel sabitlerdir.

. a-b

X=- a+b-x-y-z+c

y=a-ytx-z

z=b-z+x-y (3.13)

Sistem genis bir parametre araliginda kaotik olup, bir¢ok ilging kompleks davranig
gostermektedir. Ornegin a =-10, b= - 4, ve |c|< 19.2,vea=-10,b=-4vec=18.1

icin iki tane 1-sarmalli kaotik cekici gostermektedir(Sekil 3.22.). a=-10,b=-4 ve

¢ = 0 i¢in ise iki tane 2-sarmalli kaotik ¢ekici gostermektedir(Sekil 3.23.).

Sekil 3.22. Lii-Chen 2004 sisteminin 1-sarmalli kaotik ¢ekicileri (a) zy >0, (b) zy>0 (a=-10,b=-4,
c=18.1)

50
40

30

(@) (b)

Sekil 3.23. Lii-Chen 2004 sisteminin 2-sarmalli kaotik ¢ekicileri (a) Yukari ¢ekici (b) Asagi ¢ekici
(a=-10,b=-4,c=0)
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3.7. Yayimmsiz Lorenz Sistemi

2000 yilinda Van Der Schrier ve Maas’in buldugu bu denklemler [111], Lorenz
sisteminin basitlestirilmis tek parametreli ¢esididir. Diffusionless Lorenz denklemleri
Rayleigh ve Prandtl sayilarinin sinirlamalari ile elde edilmis olup fiziksel olarak

difiizyonsuz 1s1-yaymimina karsilik gelir. Dogrusal olmayan,

X=-y-X
y=-X-z (3.14)
z=X-y+R

denklemleri ile verilir. Kaotik ¢6zliim i¢in en yaygin olarak kullanilan parametre
degeri R =1 ve ilk sartlar x, =1, y, =-1, z, =0.01 * dir. Durum degiskenlerine

ait x-y, X-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri Sekil 3.24.’de verilmistir.

10

Sekil 3.24. Yaymimsiz Lorenz sisteminin x-y, x-z, ve y-z faz portreleri
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R =1 parametresi i¢in elde edilen Lyapunov iistelleri Sekil 3.25.’de verilmistir.

0.5

-0.5¢

Lyapunov Ustelleri

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman

Sekil 3.25. Yaymimsiz Lorenz sisteminin Lyapunov iistelleri

3.8. Rikitake Sistemi

Dogrusal olmayan Rikitake kaotik dinamik sistemi diinyanin jeomanyetik alaninin
diizensiz polarite anahtarlamasini agiklamaya calisan bir modeldir[102],[112],[113].
Sistem Lorenz-tipi kaotik davranis gosterir ve iki kararsiz sabit nokta etrafindaki

yoriingede doner.

X=-u-x+tz-y
y=-u-x+(z-a)x (3.15)
z=1-x-y

denklemleri ile verilir. Yaygin olarak kullanilan p=2 , a=35 parametreleri ve

Xo =0, yo, =0.1, z, =0 ilk sartlar1 i¢in elde edilen kaotik faz portreleri ( Sekil

3.26.)’da verilmistir.
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Sekil 3.26. Rikitake ¢ekicisinin x-y, x-z, ve y-z faz portreleri ( p=2, a=5, xo=0, y,=0.1, ve z,=0)

Rikitake sistemi i¢in elde edilen Lyapunov {istelleri sekil 3.27.”de verilmistir.

o
ol
1

o

o
o
1

yapunov Ustelleri
AN

15} .
21 1! i
—25} - i
0 100 200 300 400

Zzaman

Sekil 3.27. Rikitake sisteminin Lyapunov tstelleri
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3.9. Rucklidge Sistemi

Rucklidge tarafindan 1992 yilinda bulunmustur[114].

x=-K-x+L:y-y-z
V=X (3.16)
7=-z+Yy’

denklemleri ile verilir. K=2, L =6.7 parametreleri ve x, =1, y, =0, z, =4.5

ilk sartlar1 i¢in elde edilen kaotik ¢ekiciler sekil 3.28.’de, ii¢ boyutlu x-y-z kaotik

yoriingesi ise sekil 3.29.’da verilmistir.

Sekil 3.28. Rucklidge ¢ekicisinin x-y, x-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri(K=2, L=6.7, x¢=1, y=0, z;=4.5)
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Sekil 3.29. Rucklidge ¢ekicisinin {i¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi
Rucklidge sistemi icin elde edilen Lyapunov iistelleri Sekil 3.30.’da verilmistir.

Lyapunov Ustelleri

banne.
Or o,
-1+ -
2+ .
s o |
0 100 200 300 400

Zaman

Sekil 3.30. Rucklidge sisteminin Lyapunov tstelleri
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3.10. U¢-Katmanh Cekici

T. Zhou ve G. Chen tarafindan 2004 yilinda bulunan[115] dogrusal olmayan

denklemler asagidadir.

X=a,-Xx-a,-yta, -z
y=-d-x-z+b (3.16)

Z=¢ -X'ytc, y-ztcy,rz+ce

d-(a,-c,)’ | a,-C 1 |a’-¢c’ b
Burada, b= (22 3)2 -—=2 ve c=—:|—2—-——-(a,-¢c,+3,°¢,) |,
32-a,"-c, a -C a,

ac,ac, <0,a,#0,c,#0, (1<1<3),d#0, b= 0, c# 0, vetim

parametreler gerceldir.

a,=-4.1,a,=12,a,= 13.45,¢c, = 2.76,c, = 0.6,c, = 13.13,d=2 parametreleri

icin elde edilen ii¢-boyutlu, tic-katmanli kaotik ¢ekici Sekil 3.31.’de verilmistir.

o 18 :
155 4 =
3 I s
16 ;
Sy
=
85l
2
1 z
; 0 1
q
. e, A
- o .4- =
) e -
i

Sekil 3.31. Ug-Katmanli Cekicinin, {i¢ boyutlu x-y-z kaotik y&riingesi
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3.11. Arneodo Sistemi

1985 yilinda A. Arneodo, P.Coullet, E Speigel ve C. Tresser’in tanittig1[116]

dogrusal olmayan denklem sistemi asagida verilmistir.

X=y

y=1z (3.17)

z=-b,-x-b,-y-b,-z+b,-x’

Burada, b, =-5.5, b, =35, b,=1, b, =-1 parametreleri ve x,=0.5,
Yo =-1, z, =0.5 ilk sartlar i¢in elde edilen kaotik ¢ekiciler Sekil 3.32.°de, li¢

boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise Sekil 3.33.’de verilmistir.

Sekil 3.32. Arneodo ¢ekicisinin x-y, x-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri
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Sekil 3.33. Arneodo sisteminin {i¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi
3.12. Hindmarsh-Rose Sistemi

J.L. Hindmarsh ve R.M. Rose’un 1984 yilinda bulduklari[117] bir kaotik néron

modeli asagidaki dogrusal olmayan denklem sistemi ile ifade edilir.

X=y-a-x’+b-x’-z+1

y=c-dx’-y (3.18)

z=1-(s-(x+e)-2z)

Burada, a=1, b=3, [=3281, c¢=1, d=5 1r=0.006, s=4, e=1.56
parametreleri ve x, =03, y, =0.3, z, =3 ilk sartlar1 icin elde edilen kaotik
cekiciler Sekil 3.34.°de, iic boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise Sekil 3.35.°de

verilmigtir.



50

Sekil 3.35. Hindmarsh-Rose sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi
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3.13. Genellestirilmis Lotka -Volterra Sistemi

Nikola Samardzija ve D. Greller Larry’nin 1988 yilinda[118], tanittig1 dogrusal

olmayan denklem sistemi asagida verilmistir.

x=x-x-y+C-x*-A-z-x’
y=-y+tx-y (3.19)
z=-B-z+A-z-x’

b, =-5.5, b, =35, b, =1, b, =-1 parametreleri ve
X, =05, y,=-1, z, =0.5 ilk sartlar i¢in elde edilen kaotik ¢ekiciler

Sekil 3.36.’da, ii¢c boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise sekil 3.37.’de verilmistir.

/

08 09 1 11 12 13 0.8 0.9 1 11 12 13 085 09 0.95 1 105 11
x y

(a) (b) (c)

Sekil 3.36. Genellestirilmis Lotka-Volterra sisteminin x-y, x-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri

0.85[

Sekil 3.37. Genellestirilmis Lotka-Volterra sisteminin {i¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi
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3.14. Moore - Spiegel Sistemi

1966 yilinda Moore ve Spiegel’in buldugu[119], dogrusal olmayan denklem sistemi

asagida verilmistir.

X=y
V=2 (3.20)
z=-z-(t-t+1-x’)-y-t-x

t=26, =100 parametreleri ve x, =0.1, y, =0, z, =0 ilk sartlar igin elde

edilen kaotik cekiciler Sekil 3.38.’de, li¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi ise
Sekil 3.39.’da verilmistir.

15
200 200
10
100 100
5
0 0
- 0 ~ ~
-100 -100
5
-200 -200
-10
-15 N N N N N -300 L L L L L -300 L L L L L L L
2 El 0 1 2 2 1 0 1 2 415 10 5 0 5 10 15

200

100

-100

-200

Sekil 3.39. Moore - Spiegel sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi
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3.15. Rabinovich - Fabrikant Sistemi

1979 yilinda M. I. Rabinovich, ve A. L. Fabrikant’ in buldugu[120] dogrusal

olmayan denklem sistemi asagida verilmistir.

X=y-(z-1+x*)+b-x

y=x-3-z+1-x")+b-y (3.21)
z=-2-z-(a+x-y)

a=1.1, b=0.87 parametreleri ve x,= -1, y, =0, z,=0.5 ilk sartlar i¢in

elde edilen kaotik cekiciler Sekil 3.40.’da, lic boyutlu x-y-z kaotik yOriingesi ise
Sekil 3.41.’de verilmistir.

b L L L L L L L L B L L L L L L L L L | n L L L L L |
"2 18 16 14 12 -1 08 06 -04 2 -18 -16 -14 -12 -1 08 -06 -04 -05 0 05 1 15 2 25
X X y

Sekil 3.40. Rabinovich - Fabrikant sisteminin x-y, x-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri

Sekil 3.41. Rabinovich - Fabrikant sisteminin {i¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi
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3.16. Sprott(1994) Sistemleri

J.C. Sprott, 1994 yilinda sag tarafda 7°den az terim bulunan ii¢ boyutlu

otonom(bagimsiz) kaotik sistemleri bulmak i¢in genis ¢apli bir aragtirma yapti[121]

X=a+ ibiXi + 23: ici,inXJ (3.22)
i=1

i=1 =1

Sprott, ikinci dereceden-dogrusal olmayan ii¢-boyutlu adi diferansiyel denklemlerin
(3.22)’de verilen formda oldugunu kabul etti. Burada X = (X, y, z), reel iig-boyutlu
durum degiskenleri, a , b , ve ¢ ise reel iig-boyutlu katsayr vektdleridir.
Arastirmalar sonucu binlerce kaotik durum bulundu. Bunlardan 19 tanesi bir digerine
doniislim olmayacak sekilde belirginlesti, ve ‘A’ dan ‘S’ ye kadar etiketlendi. Bu 19
denklemden, ‘A’ — ‘E’ arasi olan 5 denklem, 2 adet ikinci dereceden-dogrusal
olmayan terim olmak iizere toplam 5 terimli, ‘F’ — ‘S’ aras1 olan 14 denklem ise bir
adet ikinci dereceden-dogrusal olmayan terim olmak {lizere toplam 6 terimli
denklemlerdir. Bu calismada 5 terimden az olupta ikinci dereceden-dogrusal
olmayan ve kaotik davranig gésteren duruma rastlanilmamistir. Bu 19 durumdan ‘A’
durumu konservatif(hacim-korumali) akis, diger 18 durum ise dagitik (hacim

biiziilmeli) akis olup tuhaf ¢ekici gosterirler.

Daha Sonralari, Hoover 1995 yilinda[122], Sprott’'un buldugu konservatif ‘A’
durumunun, Hamilton kaos sergiledigi daha onceden 1986’da gosterilen[123]
Nosé-Hoover termostat dinamik sisteminin 6zel bir durumu olduguna dikkat
cekmistir. Sprott’un 1994 yilinda buldugu ve ‘A’—*S’ aras1 isimlendirdigi 19 kaotik
denklem, (3.23) — (3.41) aras1 denklemlerde verilmistir.

X=y

(A) y=-Xx+ty-z (3.23)
z=l-y2
X=y-Z

(B) y=x-y (3.24)
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—y.z
(C) y=x-y (3.25)
= _X2
X=-y
(D) Vy=x+2z (3.26)

(E) y=x"-y (3.27)

X=y+tz
(F) y=-x+0.5-y (3.28)

7=x’-7z

x=04-x+2z
(G) V=X-2-y (3.29)
z=-xty

Xx=-y+2z’
(H) y=x+0.5y (3.30)

Z=X-Z

x=-02-y
(1) y=x+z (3.31)

2=x+yaz

Xx=2-z

(J) y=-2-y+z (3.32)
ZZ-X-I—y—I—y2
X=X-"y-Z

(K) Vy=X-Yy (3.33)
z=x+03-z

x=y+39.z
(L) y=09-x* -y (3.34)

z=1-x
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X=-z
(M) y=-x’-y (3.35)
z=17+17-x+y

X=-2-y

(N) y=x+2 (3.36)
z=1+y-2-z
X=y

(0) V=X-2Z (3.37)

z=x+x-z+2.7-y

x=27-y+z

(P) y=-x+y’ (3.38)
z=Xx+ty
X=-2

(Q) y=x-y (3.39)

z=3.1-x+y  +05-z

x=09-y

(R) y=04+z (3.40)
Z=X'y-Z
x=-x-4y

(S) y=x+27 (3.41)
z=1+x

“A” disinda, biitiin denklemler i¢in ilk sartlart x, = 0.05, y, =0.05, z, =0.05

almak, kaotik cekicileri elde etmek icin yeterli olmaktadir. “A” durumunda, ilk

sartlar x, =0, y, =0.5, z, =0 alnarak bulunan kaotik cekiciler Sekil 3.42.’de

verilmistir. “B” ve “C” durumlar1 Lorenz ¢ekicisini andirmakta olup, ikisi de iki

simetrik kritik noktaya (x=y= £1, z=0) sahiptirler. Fakat bunlarda, Lorenz

cekicisindeki orjin noktasinin kritik nokta olma 6&zelligi yoktur. “B” ve “C”
durumlarina ait Lorenz-tipi c¢ekiciler sirasiyla Sekil 3.43-44.°de verilmistir.
“D” — “S” arast durumlar topolojik olarak tek kivrilmis-bant seklinde Rossler
cekicisini andiran, benzer yapilara sahiptirler. Ornek olmak iizere “D”, ve “H”

durumlarina ait kaotik cekiciler sirasiyla Sekil 3.45-46.da verilmistir.
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Sekil 3.46. “H” durumuna ait x-y,

x-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri




BOLUM 4. KAOTIK SISTEMLERIN MODELLENMESI, DEVRE
GERGEKLEMESI, SENKRONIZASYONU VE GIiZLEME
YONTEMIYLE HABERLESMESI

4.1. Dinamik ve Kaotik Sistemlerin Modellenmesi

Bir fiziksel sistemin blok diyagramlar ile bilgisayarda sayisal modelenmesi ve
simiilasyonu i¢in bir yada daha fazla diferansiyel denklem ile degiskenler iizerinde
baslangi¢ sartlarini igeren matematiksel model gerekmektedir. Sistem dogrusal veya
dogrusal-olmayan tipte olabilir. Bu tezde dogrusal olmayan sistemlerin kaotik yapida
olanlar1 ele alinmistir. Diferansiyel denklemleri modellemek i¢in gereken islemler
toplama, isaret tersleme, sabit sayi1 ile ¢carpma, analog ¢arpma, integral alma, tiirev

alma vb. olabilir.

Ikinci olarak olusturulan blok diyagramlarin analog islemsel elemanlar kullanarak
elektronik devre programlari ile modellemesi ve simiilasyonu yapilabilir. Yine
sayisal modellemesi ve simiilasyonu yapilan elektronik devrenin gercek elektronik

devresi kurularak da ayni simiilasyon sonuglari elde edilebilir.

Sonugta, blok diyagramlar ve elektronik devre programlari ile yapilan sayisal
modellemenin simiilasyon sonuclari ile gercek elektronik devrenin osiloskop ¢iktisi

sonuglar1 birbirinin ayni olacaktir.

Pratik nedenlerden dolay1r integral alma islemini gergeklestirmek, tiirev alma
islemine gore daha kolaydir. Sebep hesaplayici sinyallerinin gergek voltajlar olmasi
gerceginde yatmaktadir. Yani sinyaller bir dereceye kadar giiriiltiiler tarafindan
bozulmaktadir. Tiirev alma isleminin giiriiltii etkilerini kuvvetlestirmesine karsilik,
integral alma islemi, bu giiriiltii etkilerini vasatlastirma egiliminde oldugundan ¢ogu

kesinlik isteyen ¢6ziim integral alma teknikleri kullanilarak elde edilebilir.
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Diferansiyel denklemleri blok diyagramlari ile modellemek i¢in gereken temel

islemler Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

X, (1)

X, (t) y(©) = x, (1) + x, (1) + x,(t)

x(t) a-x(t)
—> o —>

@  x( (b)

y(0)
l y()=y(0) + [x(v)-dt

x© | f R X 130

©) (d)

X, (1)
y(©) =x,(t) x x,(t)

X, (1)
(©)

Sekil 4.1. Blok diyagramlar ile modelleme i¢in gereken temel islemler (a) Toplama (b) Sabit ile
carpma (c) Integral alma (d) Isaret tersleme (e) Analog carpma

Blok diyagramlarin elektronik devre gerceklemelerinde kullanilan igslemsel opamp

eleman1 ve temel islem devreleri bir sonraki Boliim 4.2.’de agiklanacaktir.

Direngler, kapasitorler, opamplar ve benzeri islemsel elemanlarin bulundugu aktif
elektriksel devrelerin 1ileri yon voltaj transfer karakteristikleri, sistemlerin
matematiksel modellerinde rastlanilan temel dogrusal matematiksel islemlere benzer
oldugundan dolay1 , herhangi bir dogrusal sistemi modellemeye elverislidir. Diyot,
analog carpim entegreleri, fonksiyon jeneratorleri ve oOzel devreler kullanarak,
dogrusal-olmayan voltaj transfer karakteristiklerine de sahip olunabilir. Boylece
dogrusal-olmayan sistemleri ve dolayisiyla kaotik sistemleri modellemek de

mimkiin olmaktadir.
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Blok diyagramlarin elektronik devre olarak gergeklenmesi ile ortaya ¢ikan sistem
“Analog bilgisayar” olarak da adlandirilabilir. Belirli bir fiziksel sistemi modellemek
icin olusturulan analog bilgisayarin matematiksel modeli, sistemin matematiksel
modeli ile 6zdestir. Elektriksel devrenin voltaj transfer karakteristikleri, istenilen
matematiksel islemlere benzerdir. Devrenin giris ve ¢ikis voltajlar1 ona karsilik gelen
sistemin matematiksel degiskenlerine benzerdir. Analog hesaplayici ¢6ziimii, zamana

baglilig1 istenen degiskeninki ile ayn1 olan basit bir voltaj dalga formudur.

Analog bilgisayarlar bir¢cok cazip 6zelliklere sahip olmalar1 ve bir ¢ok alanda da
digital bilgisayarlardan daha 1iyi performans sergilemeleri nedeniyle ilgilenilen
alanlardandir. Analog bilgisayarlar ¢ok hizhidir, islemler siirekli ve paralel olarak
yapilir. Analog devre ile problemin matematiksel formiilasyonu arasindaki
uygunluktan dolay1 analog bilgisayar modiilleri problemin matematigini direkt

olarak modeller.

Analog bilgisayarlarin sahip oldugu pozitif yonlerin zenginligi ile birlikte bir ¢ok
uygulamalar gelmistir. Analog bilgisayarlar i¢in en yaygin kullanim basit
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimleri olmustur. Pargali diferansiyel denklemlerin
belirli tiplerini , cebirsel polinom denklemlerini, integral denklemlerini, eszamanl
lineer cebirsel denklemleri, dogrusal-olmayan diferansiyel denklemleri ve bu tezde
oldugu gibi kaotik diferansiyel denklemleri igeren diger tip sistemler ve problemler

de analog bilgisayarlar ile ¢oziilebilir. Ornegin;

d2y dy
— 4+ = +y=0, 0)=1, v(0)=0 4.1
rERRE y(0) y(0) 4.1)

seklinde verilen bir diferansiyel denklemin blok diyagramini elde etmek i¢in en
yiiksek mertebeli olan terim(y’nin ikinci tiirevi) yalniz birakilarak diger terimler

kars1 tarafa gegirilir ve su ifade elde edilmis olur:

= -y, yO)=1, ¥(0)=0 (4.2)
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Bu ifadeyi gosteren blok diyagram Sekil 4.2.°de verilmistir ve bu blok diyagram
(4.2) diferansiyel denkleminin analog blok diyagramlar ile ¢oziimii olacaktir. Bu
blok diyagramin Matlab-Simulink gibi bir programla, y(t) ¢ikis degerleri ve
grafikleri elde edilebilir.

y(0)=0 y(0)=1

yl_fﬂ—‘i

Sekil 4.2. (4.2) denklemini modelleyen blok diyagrami

y(t)

%

Ilerleyen béliimlerde diferansiyel denklemlerin ¢ok sayida blok diyagramlari elde
edileceginden burada bu 6rnek yeterli olacaktir. Elde edilen blok diyagramlarin
elektronik devrelerinin elde edilmesinde ise bloklarin yerine gececek islemsel
elemanlar ve temel islem devreleri, bu bloklarin yerlerine konulmak suretiyle

devreler tasarlanir.

4.2. Devre Gerceklemede Kullanilan islemsel Elemanlar ve Temel islem

Devreleri

4.2.1. Analog carpma entegreleri

Farkli firmalara ait ¢esitli carpma entegreleri mevcuttur. Analog carpma entegreleri,
X ve Y fark girisleri ve Z toplama girisi i¢in yliksek empedansa sahiptirler. Giristeki
analog sinyalleri carpma 6zelliginin yaninda toplama islemi de yapabilirler. Ornek
olarak tezde kullanilan AD6333 entegresi -10V ile +10V arasinda kabul edilebilir
fark giris gerilimine sahiptir. Cikis geriliminin ¢arpma ile ¢ok biiyiiyerek besleme
gerilimini ge¢memesi icin, ¢ikis gerilimi c¢arpma isleminden sonra 10’a
boliinmektedir. AD633 entegresinin ¢ikis transfer fonksiyonu ile, fonksiyonel blok
diyagrami Sekil 4.3.’de goriilmektedir.
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E +Vg

le
— (Xl 'XZ)'(Yl 'YZ)
612 10V

]

Sekil 4.3. Ornek ¢arpma entegresinin(AD633) fonksiyonel blok diyagrami ve ¢ikis fonksiyonu.

4.2.2. Opamplar

Islemsel kuvvetlendirici (Opamp), yiiksek kazancli, ¢ok sayida dogrusal ve dogrusal
olmayan isaret isleme fonksiyonlarmni gerceklestirme yetenegine sahip tiimlesik
devre, direkt kuplajh yiikselticidir. Giinlimiizde, 100MHz’ 1 gegen frekanslarda ve

100w giic seviyesini asan degerlerde kullanilan islemsel kuvvetlendiriciler

mevcuttur.
V.
V, o—- =
V‘! O— + V['-
(a) (b)
Sekil 4.4. Opamp’in  a) devre sembolii  b) esdeger devresi
Opampin ideal durumdaki tanim denklemleri asagidadir:
Ip=0, In=0
Vp—-Vn=0 (4.3)

Dogrusal aralikta calisan gergek bir opampin ¢ikis geriliminin alabilecegi maksimum

deger, £Vax bellidir. V. kaynak gerilimi E’ye yaklagik olarak esittir(] Vo(t)| <E).



63

Opamp bir gerilim darbesi ile siiriildiiglinde, opampin ¢ikis1 girisi takip edemez.

Buna karsilik ¢ikis, liretici tarafindan belirtilen bir hizla yiikselir ve diiser. Bu orana

yiikselme egimi (Slew rate) SR ad1 verilir( % <SR). SR, Volt / pus olarak verilir.

4.2.3. Gerilim takipcisi devresi

Sekil 4.5.’te verilen bu devrenin ¢ikisindaki sinyal girisindeki sinyal ile aynidir. Yani
cikis girisi oldugu gibi takip eder. Bu devrenin kullanilmasindaki ama¢ empedans

uygunlastirmaktir. Cikis gerilimi, V¢ = Vg seklindedir.

Vv o—+ —0'V

Sekil 4.5. Opampli gerilim takipgisi devresi

4.2.4. Eviren ve evirmeyen yiikselte¢ devresi

Eviren yiikselteg, girisine uygulanan sinyali kazang¢ kadar yiikseltir ve 180 derece faz

farki ile cikisa verir. Bu devrenin kazanci V¢ = (-R2/R1).Vg formiilii ile

hesaplanabilir.
E2
R2
R1 E1
V. - Vg 'l - e
i l_f + —o V, O +
 (a (b)

Sekil 4.6. (a) Opampli eviren yiikselteg devresi, (b) Opampli evirmeyen yiikselte¢ devresi

Evirmeyen yiikselteg, girisine uygulanan gerilimi evirmeden, genligini
Ve = (1+(R2/R1)).Vg denklemine uygun olarak yiikseltme islemi yapar. Bu

devrenin kazanci daima birden biiyiiktiir.



64

4.2.5. Toplama devresi

Giriglerine uygulanan sinyalleri toplar ve ¢ikisa tersleyerek verir. Her bir giris
sinyalinin kazanci ayr1 ayri ayarlanabilir. Devreye daha fazla giris ucu baglayarak
daha fazla sayida giris toplanabilir. Cikis gerilimi,

Ve =-[(R3/R1).Vg + (R3/R2).V,,] ifadesi ile bulunur.

Sekil 4.7. Opampl: toplama devresi
4.2.6. integral alma devresi

Bu devre temel olarak girisindeki sinyalin integralini alarak g¢ikisa veren devredir.
Devrenin matematiksel ifadesi su sekildedir:

Vc(t) = V(;(O) I

1
V,(t)-dt
R.C N0,

O C—

Sekil 4.8. Opampl: integral alma devresi
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4.3. Kaotik Sistemlerin Devre Gerceklemesi

Ornek Lorenz sistemi iizerinde, kaotik sistemlerin devre gerceklemeleri

anlatilacaktir. Lorenz sistemi denklemleri su sekildedir;

x=0-(y-X)
}'I:_X.Z—l—r.x_y (44)
Z=X-y-b-z

Sistem, 6=10, r=28 ve b=8/3  parametreleri ve x,=0,y,=-0.01,z,=9

baslangig sartlar1 i¢in kaotik ¢oziim gostermektedir.

Lorenz sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan blok diyagramlar1 ile modellenmesi

Sekil 4.9.’da verilmistir.

X T x
.—>: ] b s
10
28 .
L . Y - Y
L (- > s
‘ >
—» >
>
> <
z z
1
,»b < > s
8/3

Sekil 4.9. Lorenz sisteminin Matlab-Simulink modellemesi

Pecora ve Carroll’lin 1991°de yapt1g1[59],[60] caligsmalar1 temel alarak, 1993 yilinda
Cuomo ve Oppenheim[61],[62] Lorenz sisteminin analog devre ger¢eklemesini
tanittilar. Onlarin kullandiklar1 analog devrelerle direkt gergeklemede aciklandig:
gibi sistemin dinamik smirlar1 giic kaynaginin smirlarini astigi i¢in X, y ve z

degiskenlerinin skala edilmesi gerekmektedir. Cuomo yeni degiskenleri
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u=x/10, v=y/10, ve w = z/20 olarak tanimlamistir. Bu skala faktorleriyle birlikte

skala edilmis Lorenz denklemleri su sekle doniismektedir;

u=o-(v-u)
v=-20-u-w+r-u-v 4.5)

w=5u-v-bw

Bu denklemlerin elektronik devre gerceklemesi i¢in 2 devre sunulacaktir. Bunlardan
birincisi(Sekil 4.10.) olan Cuomo ve Oppenheim’in tanittig1 devrede 8 opamp, 2

analog carpma entegresi, 20 direng, ve 3 kapasitor kullanilmustir.

Sekil 4.10. Cuomo ve Oppenheim’in 1993 de tanittig1 Lorenz devresi

Buna karsilik tasarlanan 2.devrede ise 3 opamp, 2 analog ¢arpma entegresi, 7 direng,

ve 3 kapasitor bulunmaktadir.
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R1 53.1K

c1
R2 T 470p

53.1K

R5
849K

R4 18.62K
VP
4w
x1 3
G owl
—e1 VZI
z >
. .nJ7 AD633/AD
-0 VN VP
o Ul
% xd R6
% wH
o7% 17K
4 w| AD633/AD
=0
VN

Sekil 4.11. Lorenz sisteminin basitlestirilmis 2. devre tasarimi

Bu devreyi analiz etmek icin, her bir kisim u, v, ve w hesaplamalarin1 verecek

sekilde 3 boliime ayirabiliriz (Bkz. Sekil 4.12.-14.).

-V R2 Vf% TLo81 | |J

B X T>6_
—ETO a
VN

Sekil 4.12. Lorenz 2. devre tasariminin u hesaplama devresi

Sekil 4.12.yi analiz edersek,

u=—v-(_1/J.W'C1)//R1, buradan u=v~&- 1. olur. Buradan da,
R, R, 1+R,-j-w-C,



. R . . i R
u-j-w-R,-C,+u=v-—, digerbirifadeyle u-R,-C=v-— -u ve
2 2

Burada R=R1=R2 i¢in, u= ! (v-u) elde edilir.
R-C,
RS c2
-V |
R4 VP %
U 2 N -V
> 6
| T
=0 ~[~+TLO81
VPOO R3 VN
1 s
U 2 ¢21>W 7
(] 572
z >
. w| AD633/AD
° VN
Sekil 4.13. Lorenz 2. devre tasariminin v hesaplama devresi
Sekil 4.13.”1i analiz edersek,
ol /jw-C, ot -1/3-w-C, Cu-w)+ -1/3-w-C, V)
R, R, R,

yeuw L oww 1T v 1
C,-R, s C,-R; s C,-R; s

A —j elde edilir.
R

68
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| (C3
[
R7
VP
_V—%g; R6 VPW) "
3 7 2 |
U v ) c
Z> . *I TLO81
— 0 AD633/AD TO ~|—
O VN VN
Sekil 4.14. Lorenz 2. devre tasarimimin w hesaplama devresi
Sekil 4.14.’1 analiz edersek,
_-1/jw-G Cuv)+ 1/j-w-Cy
RG I{7
W= 4y l I —, Buradan da
C,-R, s C;-R, s
W= BV LW e edilir,
C, \ R, R,
Elde edilen u, v, w ifadeleri birlestirilirse;
1
= v-u
o (v
=W v (4.6)
C, \R, R, R, '
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Burada R = R; = R, ’dir. Kapasitorlerin degerleri devrenin zamanlama skalasini
belirlemektedir. Cuomo ve Oppenheim’in yaptiklar1 ¢alismaya gore[61] zamanlama
skalast 2505°dir. Charlesworth[124], problemin kendi ¢dziimiinde olan fiziksel
zaman ile (problem zamani), analog bilgisayarda incelenen ¢Oziim
zamaninin(hesaplama zamani) birbirinden ¢ok farkli olabilecegini belirterek
zamanlama skalasina duyulan ihtiyacin sebebini agiklamistir. Charlesworth[124]” a
gore t = problem zamani, T = hesaplama(devre) zamani, B = zaman skalalama
faktorlii olmak {iizere t=fp xt ’dir. Bu tezde de aym sekilde biitiin devre
gerceklemelerinde zaman skalalama faktori =2505 alinmigtir. (4.6) denklemini
(4.5) denklemi ile karsilastirarak ve zaman skalalamasi uygulayarak, o, r, ve b

parametrelerinin matematiksel karsiliklari elde edilir.

cicin: u=oc-(v-u)= (v-u) ’dir. o = olur. Zaman skalalamast

R-C, -C,
uygulanirsa ¢ = N elde edilir.
2505-R-C,
1 .
rigini v=-20cu-w+r-u-v=—- LBV YV i
CZ R3 R4 RS
1 o
Buradan r= ——— elde edilir.
2505-C, ‘R,
bi¢inn. w=5-u-v-b-w = 1 juy W "dir.
C, \ R, R,
1 .
Buradan b= —— e¢lde edilir.
2505-C; R,

Bulunan bu parametre degerleri ile birlikte, (4.6) denklemi ile (4.5) denklemindeki
diger katsayilar karsilastirilarak diger diren¢ degerleri de tespit edilir. Ornegin

u-w ’nin katsayisin1 analiz edersek; ; = 20 olur. Devrede C, =470

2505-C, ‘R,
pf alindig1 distiniiliirse buradan Rj; degeri kolayca R3; = 18.62 K olarak
hesaplanir. Ayni sekilde tiim direng degerleri R;=R,=53.1K, R3;=18.6K, Rs=4.2K,
Rs=849.3K, R=17K, R7=212.3K olarak elde edilir. Devrede C,=C,=C3=470 pf ’dur.
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Basitlestirilmis Lorenz 2. devresinin Pspice simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.15°de

verilmistir.

4.0V

-4_0V+ T T
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms
o V(@) ¢ V(@) v V(3)

zaman(ms)

4.0V

(b) oV

-4.0V T
-3.0v -2.0V ov 2.0V

o - V()

v 3-0V-

3
2.0V-
(¢)

W1 ovA

T
-3.0v -2.0V ov 2.0V
o V(3)

v 3.0V
3
(d) 2.0V

w
1.0V~

T T
-3.8V -2.0V ov 2.0V 3.8V

2V V() V

Sekil 4.15. Lorenz 2. devre tasariminin Pspice simiilasyon sonuglari (a)kaotik u, v, w sinyallerinin

zamana gore degisimi, b)u-v c¢)u-w d) v-w kaotik ¢ekicileri
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4.4. Kaotik Sistemlerin Senkronizasyonu

Kaotik sistemler arasindaki senkronizasyon son yillarda ¢ok fazla ilgi ¢eken bir konu
olmustur. Yaygim spektruma sahip olan kaotik isaretlerin giivenli haberlesmede
kullanilabilecegi fikriyle birlikte haberin alicida tekrar ¢oziilebilmesi igin
senkronizasyon kavrami ortaya ¢ikmistir. Senkronizasyon kaotik davranan iki veya
daha fazla sistemin bir silire sonra aymi kaotik davramisi gostermesidir. Kaos
senkronizasyonu bize giivenli haberlesmeler ve sinyal isleme igin potansiyel
uygulamalar saglamaktadir. Kaotik isaretlerin yaygin spektruma sahip olmasi
mithendisleri bu isaretleri haberlesmede kullanmanin haberlesme agisindan giivenli
ve glirtiltiiye bagisik kilacag: fikrine itmistir [125]. Kaotik isaretlerin 6zelliklerinden
biri olan baslangi¢ noktasina duyarlik, alic1 agisindan problem olacagindan alic1 ve

vericiyi bir birine senkronize edecek sistemler dnerilmistir.

Ozdes kaotik sistemlerin kuplaji ve senkronize edilmeleri ile ilgili ilk calisma
Pecora-Carroll[58],[60] lindiir. Bu tezde kullanilan metod Pecora-Carroll (P-C)’un,
literatiirde 6zdes(identical) veya tam (complete) senkronizasyon olarak adlandirilan
metodudur. P-C tekniginde, kaotik olarak degisen sistemden bir durum degiskeni
orjinal sistemin ikinci kopyasina giris olarak gonderilirse, kopya alt-sistem(alict),
orjinal sistem(verici) ile senkronize olabilmektedir. Bir kaotik sistem siiriicii alt-
sistem ve kararli alt-sistem olarak iki alt-sisteme ayristirildiginda kendi kendinden
senkronizasyon 6zelligine sahip oldugu sdylenebilir[59],[60]. Pecora ve Carroll, bu
sistemin senkron olmasi i¢in gerek kosul olarak alt sistemin Lyapunov iistellerinin

negatif olmasini gostermislerdir.

Senkronize alt-sistemlerin kurulmasi i¢in ¢ok kullanilan bu metotta,
u="fu), u=(u,...,u,)

seklinde verilen bir dinamik sistem,

v =g(v,w)

w = h(v,w)

seklinde iki alt-sisteme ayristirilir.
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m’in belirli degerleri i¢in v=(v,....v)), €=(g0gy)> W=(W et W, 1),

h=(h,,....h, ) fonksiyonlar: elde edilir. Bu noktada, w alt-sisteminin biitiiniiyle

bir kopyasi olusturulur ve yeni degiskenler olarak w' kullanilir. Bu islem 2n-m

boyutlu bir sistem olusturur.

v =g(v,w)
w = h(v,w) 4.7)

w'=h(v,w")

v alt-sistemi, W' ile bagimsiz ¢alisirken “siiriicii sistem” olarak adlandirilir ve v
isareti, w' alt-sistemini siirmek i¢in bu sisteme beslenir. w' alt-sistemi “cevap

sistemi” olarak bilinir.

Belirli bir zaman sonunda, dogru sartlar altinda(orn. segilen alt sistem kararliysa) w'
degiskenleri asimptotik olarak w degiskenlerine yaklasacaktir ve zamanla ayni
olacaktir. Bu, t—>o iken, Aw=w-w' farkinin sifira gitmesi demektir. Bu
durumun olusmasi igin gerekli ve yeterli sart, w' alt-sisteminin sarthi lyapunov
istellerine ait isaretlerin durumudur. Lyapunov {stelleri, w alt-sisteminin
kararliligint ve w' ’ niin w’ya olan yakinligini belirler. Bu iistellerin tiimii negatif
oldugu zaman w alt-sistemi kararlidir. Bu durum, w'’ niin w’dan farkli olmayacagini

garanti eder. Bu islem senkronizasyon i¢in yeterli sart1 saglar[58].

Ornegin asagidaki Lorenz sistemini ele alalim;

x=0-(y-x)
V=T1-X-X-Z-Y (4.8)
z=Xx-y-b-z

(x,, z,) kararli olan cevap alt-sistemine,

X =0-(y-x,)

z,=X,-y-b-z

(4.9)
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seklinde, ve ikinci bir (y,, z,) kararli olan cevap alt-sistemine de,

Y,7I:X-¥,-XZ,

z,=x-y,-b-z,

(4.10)

seklinde ayristirilabilir[61],[62].

Ayristirma islemi, kaotik sistemlerin kendinden senkronize olabilme 6zelliginin
arkasindaki bir sonucudur. Kaos senkronizasyonu iki ayr1 kaotik osilator birbirlerine
master-slave konfigiirasyonu ile baglandiginda da gosterilebilir. Ana(master) sistem

asagidaki gibi tanimlanabilir.

x=0-(y-x)
Yy=T1X-XZ-Y (4.11)
z=Xx-y-b-z

Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam bir esidir, tek fark (y,, z,) sabit olan cevap alt-

sisteminin ana sistemde iiretilen x sinyali ile siirlilmesidir. Dolayisiyla tabi(slave)

sistem su sekilde olacaktir.

y, = IX-X"Z.-Y, (4.12)

Zr :X.YI” -b.ZI‘

Eger o,r, b parametreleri ayni ise x ve X, sinyalleri tamamen ayni olacaktir.

Senkronizasyon ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamiklerinin bir sonucu
olarak da gosterilebilir. d = (X, y, z), r = (X, V1, Z) olarak tanimlarsak, dinamik hata
e = d-r olur. Onceki tanimlamalar1 dikkate alarak, e; = x-x,, €, = y-yr , €3 = z-7, elde

edilir. Parametreler ayn farz edilerse, dinamik hata e , asagidaki gibi olacaktir.

¢, =0o-(e, -¢)
e, =-Xx(t)-e,-¢, (4.13)

e, =x(t)-e, -b-e,
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Buradaki son iki denklemi ¢6zmek igin, birinciyi e; ile, ikincisini e; ¢carpalim.

e, ¢, =-x(t)-€;-e,-¢€,°

(4.14)

e, ¢, =x(t)-e,-e, -b-e,’

elde edilir. Iki denklem toplanirsa

e, é,1e, ¢, =-¢,’ -b-e,’ (4.15)

elde edilir. Dikkat edilirse burada x(t) terimi kaybolmustur. Cuomo ve

Oppenheim’in dikkate aldiklari ti¢ boyutlu Lyapunov fonksiyonu

E(e,t) = % [(1/0)-e’+e,-¢ ]

seklindedir. Lyapunov fonksiyonunun tiirevi alinirsa,
E(e,t)=(1/0)-¢,-é+e,-&+e; &,

elde edilir. Bu son denklemde daha dnce elde edilen

e,-é,+e,-é, =-¢,” -b-e;” ve ¢ =o0-(e, -e) denklemleri yerlerine yazilirsa,
E(e,t) = (%)-[e1 -(e,-¢)]-¢,” -b-e;’

sonucuna ulasilir. Bu son denklem E(e,t)’nin biitiin e # 0 degerleri i¢in sifira
gittigini gostermektedir. Yine Cuomo ve Oppenheim E(e,t) sifira dogru gittiginde

senkronizasyonun olusacagina isaret etmislerdir[61],[62].
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Sekil 4.16, pes pese baglanmis senkronizasyon sisteminin blok diyagramini

gostermektedir. Siiriicii alt-sistem ve cevap alt-sistemleri olusturulmustur.

Fark
™ F xll
L) y' '
z =" "
| |
Werici |
Al

Sekil 4.16. Pes pese baglanmig senkronizasyon sisteminin blok diyagrami

Pecora-Carroll (P-C) pese baglama metodunun  bir bagka anlatim sekli de

Sekil 4.17.’de gosterilmistir.

dx — gy v o " !
dt ﬂ?x}’£| d_\: = ﬂX}"EEI
dt
e =77 de T ¢
4z — wx,y,2) 4z = wix,y'z) A2’ wily 2]
dt S dt dt
| | | |
SURUCU SISTEM CEVAP SISTEMI

Sekil 4.17. Pecora-Carroll (P-C) pese baglama metodunun farkli bir anlatimi

Lorenz sisteminin Pecora-Carroll yontemi ile Matlab-Simulink’de yapilan blok
diyagramlar1 ile senkronizasyon modellemesi (Bkz. Sekil 4.18.)’de, simiilasyon

sonuglar1 (Bkz. Sekil 4.19.)’da verilmistir.
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PC, Y-Z CEVAP ALT-SISTEMI

SURUCU SISTEM

To Workspace

olk

PC, X-Z CEVAP ALT-SISTEMI

X
_ 1 Xc
Y s
>

Xec

To Workspacel

wlk

To Workspace2

Sekil 4.18. Lorenz sisteminin Simulink P-C senkronizasyon modellemesi

(a)

50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman

© R o 1

-20 -10 10 20

(0]
X
Sekil 4.19. Lorenz sistemi Simulink senkronizasyon sonuglari (a)Siiriicii sinyal(X), cevap sinyali(Xc)

ve senkronizasyon hatasi(e = X -Xc) nin zaman gore degisimi (b) X -Xc degisimi
(senkronizasyondan 6nce) (c) X -Xc degisimi (senkronizasyondan sonra)
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Lorenz sisteminin tasarlanan Pspice P-C senkronizasyon devresi Sekil 4.20’de

verilmistir.
SURUCU DEVRE
R5
849K
c2
> | a70p
R2
53.1K
212.3K o —
R7 VP2 o | TLOS1
Jf——svP Vv =~ fE—svel o R1
ol VA A “h7op $ 531K
H[——=VN
i5v
U

P-C V-W CEVAP ALT-DEVRESI

Rc5
a9k
Cc2  470p
1T
Rc7212.3K
Rc3 18.62K
Cc3 1n
VP =
of Mc2
Has Rc6
HH wie
VP F}zs 17K
mT Mcl — 0 (AD633/AD
Llxag o
21% . Rc4 VN
% w
o17% 4.2K
_ 0
0 VNVL ADG633/AD

P-C U-W | CEVAP ALT-DEVRESI

~ AD633/AD
Rcc6 Rcc2
17K 53.1K

—— Ccc3 Rcc7

Cccl
470p 212.3K p—

Rccl

470P P 531k

Sekil 4.20. Lorenz sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi
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Lorenz sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglar1 Sekil

4.21°de verilmistir.

4.0V
= vV(1)=U
2.0V
V(21)=Ucc
V@D .
@ OV-
-2 .0V
T T
Os 400us 800us
o V() o Vv(2) v V(1) - V(21)
Zaman
\Y
2 2.0VA
1
(b) u  OVq
C
C
-2 _0V+
-3.0V —ziov dv zfov
o V(21)
v U
4.0V
U
(c) ¢ o
-4_0V .
-4_0V ov 4.0V
o V(21)
V(1) U

Sekil 4.21. Lorenz sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari
(a) Siirticii(U) ve Cevap(Uc) kaotik sinyallari ile Senkronizasyon hatasi (e = U-Uc)’nin zamana gore
degisimi, b)U-Uc degisimi (senkronizasyondan 6nce), b)U-Uc degisimi (senkronizasyondan sonra)
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4.5. Kaotik Sistemlerin Gizleme Yontemiyle Haberlesmesi

Kaos kullanarak veriyi tasima ve sifreleme, Pecora ve Carroll tarafindan ayr iki
farkli kaotik osilatérde senkronizasyonun miimkiin oldugunu gosterdigi 1990 yilinda
baslamistir. Haberlesme konusunda yapilan ilk c¢aligma kaotik maskelemedir.
1993’de, Cuomo ve Oppenheim[61-62], Lorenz denklem sistemini kullanarak
giivenli haberlesme sistemini kurdular ve gosterdiler. Cuomo ve Oppenheim’in
Lorenz devresini kullanmalarina karsin, ayni kavramsal yaklagimi Kocarev ve
arkadaslar1 [63] kaotik sistem olarak Chua devresini kullanarak gerceklestirmislerdir.
Bu calismalarin, bir bilgi isaretine kaotik isaret ekleyerek, senkronizasyon
kavraminin bilgi isaretinin maskelenmesinde nasil kullanilabilecegini gdstermesi,

kaotik haberlesme sistem tasariminda ilk uygulamalar olmasi agisindan 6nemlidir.

Kaotik gizleme (maskeleme)’de amag, adindan da anlasilacagi gibi haber isaretini
kaotik isaretle maskelemeden gegirmektir. Uretilen kaotik isaret kanala verilmeden
once haber isaretiyle toplanmakta ve kanala verilmektedir. Alict devrenin verici
devre ile baglantis1 ise Pecora ve Carroll yontemi ile yapilir. Demodiilasyon ise,
alicinin irettigi kaotik isareti, vericiden gelen isaretten ¢ikartarak yapilir. Alicinin
kaosta kalmas1 ve senkronizasyonun gerceklesmesi i¢in haber isaretinin genliginin

kaotik isaretin genliginden 15-20 dB ufak olmas1 istenmektedir.

Yapilan caligmalar incelendiginde, kaos tabanli giivenilir haberlesme amagh
sistemlerde kullanilan metotlar dort ana grupta toplanabilir. Bunlar kaotik
gizleme(maskeleme), kaotik modiilasyon, kaotik anahtarlama ve tahminsel kontrol
metotlaridir. Bunlardan ilk ikisi analog isaretlerin iletiminde kullanilirken diger ikisi
de dijital isaretlerin iletiminde kullanilmaktadirlar. Tezde kullanilan metot kaotik

gizleme metodudur.

Kaotik gizleme haberlesmesinin mantigin1 gosteren blok diyagram Sekil 4.22.°de
goriilmektedir. Kaotik maskelemedeki temel prensip; analog olan i(t) bilgi isaretini,
verici kisimdaki x(t) kaotik isaretiyle maskelemek ve bu sekilde iletmektir. Bu
amagla i(t) bilgi isareti, maskeleyici x(t) kaotik isaretiyle toplanir ve iletim ortamina

aktarilir. {letilen s(t) isareti ikisinin toplamudir. Alic1 kisimda ise, bir dnceki béliimde
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anlatilan  Pecora-Carroll yontemine gore gergeklestirilen senkronizasyonla,
maskeleyici x(t) isaretinin ayn1 formu olusturulmakta ve senkronize olmus olan xc(t)
kaotik isareti, iletim ortamindan gelen s(t) isaretinden ¢ikartilarak tekrar bilgi isareti

elde edilmektedir.

X X (t) :é S(t) Xo

Y HYc
Z i Zc
VERICI ALICI

Sekil 4.22. Kaotik gizleme yontemiyle haberlesmenin mantigini gosteren blok diyagram

Kaotik gizleme yontemiyle haberlesme i¢in Lorenz sisteminin, verici devresinin

denklemleri su sekilde verilsin;

X=0-(y-x)
V=T1X-X-Z-Y (4.16)
Z=X-'y-b-z

alict devresinin denklemleri asagidaki sekilde olacaktir;

X, =6-(Ye -X)
Ve = I-8(t) -s(t) -z, -y, (4.17)
z, =s(t)-y, -b-z,

Lorenz sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme modellemesi Sekil 4.23’de, simiilasyon sonuclar1 (Bkz. Sekil 4.24.)’de
verilmigtir. Bilgi isareti olarak 1V, 10KHz siniis isareti kullanilacaktir. Pspice devre
simiilasyonun da ise devre denklemleri skala edilip tasarlandigindan, Bilgi isareti

olarak 0.2V, 10KHz siniis isareti kullanilacaktir.
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€

it *
F ’:’ Wopaces MU
-~ —p SO To Workspace7  S(t)
[+

ic(t)
—>

Bilgi isaret y >
Sinus VE RICI - r Xc(t) To Workspace6

To Workspace . ALICI
|—F

]

To Workspace3

Y
Gl ]

To Workspacel

]

To Workspace4

o]

To Workspace2

]
nlk

» 1

To Workspace5

Sekil 4.23. Lorenz sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme haberlesme modellemesi

(a)

_20 L 1 1 1 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman
10} 1
(0]
(b)
1ol s() |
e(t), hata
_20 L 1 1 1 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zzaman

Sekil 4.24. Lorenz sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme modelinin
simiilasyon sonuglar1 (a) Verici sistemin X(t) sinyali, alic1 sistemin Xc(t) sinyali, bilgi igareti i(t) ve
tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t)’nin zamana gore degisimi (b) Iletilen sinyal S(t)=x(t) +i(t) ve
haberlegme hatast e(t) = i(t) - ic(t) 'nin zamana gore degisimi
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Lorenz sisteminin Pspice simiilasyonu i¢in yapilan kaotik gizleme haberlesme
devresi Sekil 4.25.”de verilmistir.

R1 53.1K
C1
R2 [ 470p
VERICI vl
RS
849K 2 1n
-

R3 18.62K

1
I

o

VP

'iVP W

T 15V j" 15V
=0

R7 212.3K

C3;1n
A

R21 100k
VP
2P\uosg R20 100k )
5], ic(t)
%51
Tekrar elde
VN B -
VN edilen sinyal
R23
100k CIKARTMA
R22
100k
=
R1053.1K
v
R1218.62K

R18

TOPLAYICI & TERSLEYICI

R19 100k

AM

R17

100k
bilgi sinyali

i(t)

W

A
WV

100k

R15

AW
W

VP N
ivplTrVNl
T 15v T’ 15v

100k

Sekil 4.25. Lorenz sisteminin Pspice simiilasyonu i¢in kaotik gizleme yontemiyle yapilan haberlesme

devresi
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Lorenz sisteminin kaotik gizleme yontemiyle yapilan haberlesme devresinin Pspice

simiilasyon sonugclar1 Sekil 4.26.” da verilmistir.

2.5V
X
(@)
X ov
c
-2.5V+ f f f
Os 200us 400us 600us 800us
o V(@) o V(71)
zaman
1.0V
i
(b) i
c
—1 - OV T T T
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms
o V(23) ¢ V(55)
zaman
4.0V
S
e
0V
(©) h
a
t
a
-4.0V f f f
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms
o V(26) ¢ V(23) - V(55)
zaman

Sekil 4.26. Lorenz sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin Pspice simiilasyon
sonuglar1 (a) Verici sistemin X(t) sinyali ve alict sistemin Xc(t) sinyali’nin zamana gore degisimi,
(b) Bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana gore degisimi (c) iletilen sinyal
S(t) =x(t) +i(t) ve haberlesme hatast e(t) =1i(t) - ic(t)’ nin zamana gdre degisimi



BOLUM 5. YENi KAOTIK SISTEMLERIN DEVRE
GERGEKLEMELERI

5.1. Yayinimsiz Lorenz Sistemi Simulink Modeli ve Devre Gergeklemesi

Kaotik Yayimmimsiz Lorenz sistemi denklemleri su sekildedir;

X=y-X
Vy=X-Z (5.1)
z=-x-y+R

Yayinimsiz Lorenz sisteminin, R = 1 parametresi ve x,=1, y,=-1,z,=0.01 ilk

sartlart altinda Matlab-Simulink’de yapilan blok diyagramlar1 ile modellenmesi

Sekil 5.1.°de verilmistir.

4 X
N To Workspace
L p[- 1
—pl —P 3
_: X —pl- A 1 Z
. PP s bz
Y 1 . 4|_’ To Workspacel
45
A4
| X
To Workspace2

Sekil 5.1. Yaymimsiz Lorenz sisteminin Matlab-Simulink modellemesi
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Yaymimsiz Lorenz sistemi (5.1) denklemlerinin elektronik devre gerceklemesi

Sekil 5.2.’de verilmistir.

R7 100k
< R6
08112
R2 400k NANN AR VR 1vd
=0 _.| .- C
AVAVAV ™ |
Cl 1n =
" €2 1n RS S 400k
Ll
cs In
R1 7 o XML "
Wv 2 {2 wglx
a0k 3 4> R3 11 J e
x % w2 et y
= 7 f_ 2ol s J__3 - ,__E; B L] Tosy
YL w MV -
=, ADG33/AD = 17 40k 3, ng
J__VPl =,  JAD633AD J:__ i
T 12vde 0
.| e
=, =lVdc

Sekil 5.2. Yayinimsiz Lorenz sisteminin Pspice simiilasyon devresi

Yaymimsiz Lorenz devresinin  Pspice simiilasyon sonuglari Sekil 5.3. ve

(Bkz. Sekil 5.4.)’de verilmistir.

X 2_.5V-
Y
OV
V4
—2.5v4 "
T T T
Os 10ms 20ms 30ms 35ms
x V(3) o V(1) v V(4)
zaman

Sekil 5.3. Yayinimsiz Lorenz devresinin X, y, z degiskenlerinin zamana gore degisimi
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2.5V

>

OV+

-5.0V

2.0V

-2.0V

-3.0V
o V(1)

V(3 x

-2.0V

(b)

-5.0V

2.0V

-3.0V

V(3 x

o V(4)

kaotik

Sekil 5.4. Yaymimsiz Lorenz devresi pspice simiilasyon sonuglari a)x-y, b)x-z, d) y-z

¢ekicileri
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5.2. Rikitake Sistemi Simulink Modeli ve Devre Gerceklemesi
Kaotik Rikitake sistemi denklemleri su sekildedir;

X=-pu-x+tz-y
y=-u-x+(z-a)x (5.2)
z=1-x-y

Rikitake sisteminin, p = 2, a =5 parametreleri ve x,=0, y,=0.1,z,=0 ilk sartlari

alinda Matlab-Simulink’de  yapilan blok diyagramlar1 ile modellenmesi

2 —»| X
To Workspacel VA

Sekil 5.5.”de verilmistir.

To Workspace
. A
L p[- X 1 X
— P+ —» S
—> z
X | _ z
1o IR SN
1 J
% [€
[ 5
L[ Y Y
L ¥ : > Y L*Y
To Workspace2
X
——

Sekil 5.5. Rikitake sisteminin Matlab-Simulink modellemesi

Rikitake  sistemi (5.2) denklemlerinin  elektronik  devre  ger¢eklemesi

(Bkz. Sekil 5.6.)’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Rikitake sisteminin Pspice simiilasyon devresi

X 5.0v

Y

Z v
4.1V

Sekil 5.7. Rikitake devresinin x,y, z degiskenlerinin zamana gore degisimi

RI\AA 290K
C1,,1n
1T
°°] Ul Vi
.
1 15Vi
11 $§ 2 e
V- 9 Ro\ap20k 7 | G 2
TLO84
8 Y2
X ‘c{ >z T —Q
uac 10 ADG633/AD —
" + 0 —_ Lov2 -0
v+ 15Vde——
=o
R3\ A 200k
RINANEOK
O
s
3|2 7 R 40k
Y1 w AN
[6] Y2,
z 3
o | AD633/AD
|
o
oo [« [o c3y,  10n
NEEEERE B
+—— v+ 3 V-
| AD633/AD
U3 RE\Ap, 800K
R7\ Ap 4K
NV

Os

T
10ms

v V() * V(4) o V(6)

Zaman

30ms

Rikitake devresinin Pspice simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.7. ve (Bkz. Sekil 5.8.)’de

verilmistir.



(2)

(b)

(©)

90

1.8V

v
X
L r’,//,‘;//f\
K f’ == <\ \
@)\
251
5.00v T T T T T T T T
AN 4l ] 2 A 0 L 20 W4
0V(6)
i X
Vol
L
g
B.251
5.00\‘([ T T T T T T T
AN A L X MW Ao X L

Sekil 5.8. Rikitake devresi pspice simiilasyon sonuglar1 a)x-y, b)x-z, d) y-z kaotik ¢ekicileri
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Tasarlanan Rikitake devresi(Bkz. Sekil 5.6)’nin, deneysel olarak yapilan elektronik
devre gerceklemesi Sekil 5.9.’da goriilmektedir.

Sekil 5.9. Rikitake sisteminin deneysel olarak kurulan elektronik devresi

(a)

(b)

(©)

Sekil 5.10. Rikitake elektronik devresinin kaotik X, y, z sinyallerinin osiloskop ¢ikislari.

Rikitake elektronik devresinin kaotik x, y, z sinyallerinin osiloskop ¢ikislari

Sekil 5.10.’da goriilmektedir.
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Rikitake elektronik devresinin x-y, x-z, ve y-z kaotik cekicilerinin osiloskop

cikiglar1 Sekil 5.11.’de goriilmektedir.

Sekil 5.11. Rikitake elektronik devresinin kaotik x-y, x-z, ve y-z kaotik ¢ekicilerinin osiloskop

¢ikiglar
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5.3. Rucklidge Sistemi Simulink Modeli ve Devre Gergeklemesi

Kaotik Rucklidge sistemi denklemleri su sekildedir;

x=-K-x+L:-y-y-z
V=X (5.3)
2=—Z+y2

Rucklidge sisteminin, K =2 , L = 6.7 parametreleri ve x,=1, y,=0,z,=4.5 ilk

sartlart altinda Matlab-Simulink’de yapilan blok diyagramlar1 ile modellenmesi

Sekil 5.12.’de verilmistir.

:

> X

To Workspace

/A

L
—» Y
X < > X To Workspacel
D —P
Z 1 zZ'
z e T [ e
To Workspace2

Sekil 5.12. Rucklidge sisteminin Matlab-Simulink modellemesi

Rucklidge sistemi (5.3) denklemlerinin elektronik devre  gergeklemesi

(Bkz. Sekil 5.13.)’de verilmistir.
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15Vdc =VP1
R7 400k
= | VN1 C3 1
o -l LAn
T 15vde i M2
B} R8 40k .| T
- WA————w v1
Z 142‘%\ 2
TLOBA~, |22 ADG33/AD.] L
’ UlD_‘l‘O 0-
R4 200k
Cl 1n
N R10 100k C2 1n
W S
11
- 11
\l} 5,3 2 | V1Los4 RO N
e 7| WA 59.7K oL —/\N\,—X | 6 | VTL0s4 RE 4
L Harlea 100k -l N[y
0 —l L = 51, 4 1B 400k }8_,
o XM1 0 —=,—_ w0f, 1 TLo84
X2 0 J:__ ‘e
Y1 w 0
VZ‘

40k

3
u{ AD633/AD

1
2 R5
i X 7 A
6

=0

Sekil 5.13. Rucklidge sisteminin Pspice simiilasyon devresi

Rucklidge devresinin Pspice simiilasyon sonuglart Sekil 5.14. ve (Bkz. Sekil
5.15.)’de verilmistir.

-7.5V
Os

0 V(@) x V(L) v V(9)

T T
10ms 20ms
zaman

Sekil 5.14. Rucklidge devresinin x,y, z degiskenlerinin zamana gore degisimi
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5.0V

-8.0V -4_0V ov 4.0V 8.0v

15V

v 10V

(b)

!
-8.0V -4.0V ov 4.0V 8.0V

15V

V 10V

(c)
SV

oV |
-5,V  -4.0V oV 4.0V

o V(9)
V(1) vy

Sekil 5.15. Rucklidge devresi pspice simiilasyon sonuglar1 a)x-y, b)x-z, d) y-z kaotik ¢ekicileri
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5.4. Arneodo Sistemi Simulink Modeli ve Devre Gergeklemesi

Kaotik Arneodo sistemi denklemleri su sekildedir;

X=y
V=12 5.4

z=-b,-x-b,-y-b,-z+b,-x’

Arneodo  sisteminin, b, =-5.5, b, =35, b,=1, b, =-1 parametreleri ve
Xo =05, yo,=-1, z, =0.5 ilk sartlar1 altinda Matlab-Simulink’de yapilan blok

diyagramlari ile modellenmesi Sekil 5.16.’da verilmistir.

Yo —
_> X
To Workspacel
v v X! X To Workspace
1 1
> < > <
vy
b2
X
—> z b1 |
To Workspace?2 \ 4
z z' - %
1
g <_ - X3
- <

Sekil 5.16. Arneodo sisteminin Matlab-Simulink modellemesi

Arneodo  sistemi  (5.4) denklemlerinin  elektronik  devre  gerceklemesi

(Bkz. Sekil 5.17.)’de verilmistir.
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cL
| | R4 100K C2 1n
| | R1 100K
v
6
400K - 100K
L0O81
R6 R10 114.285K
400K VN VNl |I ;.5V
C3| |1n —
i v | =
VP VFjII,— 0
R11
72.72K
ADGB33/AD AD633/AD#4 VP
R12 o4 VP M1
+ 7 X2

[2
x WY1
T | 2R
wvqu 3z
Y2
VN

Sekil 5.17. Arneodo sisteminin Pspice simiilasyon devresi

Arneodo devresinin Pspice simiilasyon sonuglari  Sekil 5.18. ve (Bkz. Sekil

5.19.)’da verilmistir.

10V
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A X
i .
X V1 A [ : K { I A
oo‘ﬁuiu\ nj‘.‘-lnl "| <‘ ."" “‘:l‘l .‘-l:“| ,'\| : 0_"“ ..‘,'\t‘_lr‘l ..l
v e AYATRIALL SRR A R R AR
ov7 ,“'EY‘\H-"“E'H |llnl' .l'f".' \I'“r\:'
\P v ) N q ()
20| TR AT
u i TR AT .
_5V_' “ w u v \, v
T t
Os 10ms 20ms 25ms
x V(1) ¢ V(6) v V(8)
Zaman

Sekil 5.18. Arneodo devresinin X, y, z degiskenlerinin zamana gore degisimi
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5.0V
V
6
(a) OV
Yy
-5_0V
-3.8V
10V
\Y;
8
(b) 5 0V-
-9V
-3.8V
10_.0V+
V
8
C
© ov- (&
Z
-8.8V

Sekil 5.19. Arneodo devresi pspice simiilasyon sonuglar1 a)x-y, b)x-z, d)y-z kaotik cekicileri
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5.5. Hoover(Sprott94A) Sistemi Simulink Modeli ve Devre Gergeklemesi

Kaotik Hoover ( Sprott 94 A ) sistemi denklemleri su sekildedir;

X=Yy
y=-xty-z (5.5)
z=1-y’

Hoover(Sprott94A) sisteminin Xo =0, yo, =05, z, =0 ilk sartlann altinda

Matlab-Simulink’de yapilan blok diyagramlar1 ile modellenmesi Sekil 5.20.’de

verilmistir.
X <4
- To Workspace
X Y - v X' - X
AT —> 3 > s
vv Lo~
—p> Z
X To Workspace?2

To Workspacel

z

nlF

+— |1

Sekil 5.20. Hoover(Sprott94A) sisteminin Matlab-Simulink modellemesi

Hoover(Sprott94A) sistemi (5.5) denklemlerinin elektronik devre gerceklemesi

(Bkz. Sekil 5.21.)’de verilmistir.
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R2 400K
C?I 1n R7 100K
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0 v@ = :EL 400K —
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40K 15y 15
VN VP T-
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M14 VP 3
x5
g R5 Vi
sz fe —l—_
ukg VN L 400K 1y ©

Sekil 5.21. Hoover(Sprott94A) sisteminin Pspice simiilasyon devresi

Hoover(Sprott94A) devresinin  Pspice simiilasyon sonuglari

(Bkz. Sekil 5.23.)’de verilmistir.

Sekil 5.22. ve

0 V(L) ¢ V(2) v V(3)
Zaman

T T
Os 10ms 20ms 25ms

Sekil 5.22. Hoover (Sprott94A) devresinin X, y, z degiskenlerinin zamana gore degisimi
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2.0V-

(2)

-2.0V+

2.0V

0oV
(b) z

-2.0V+

2.0V+

(c) 0V

-2.0VA
I
-2.7V-2.0V ov 2.0V

o V(3) v
y

Sekil 5.23. Hoover(Sprott94A) devresi pspice simiilasyon sonuglari a)x-y, b)x-z, d) y-z kaotik
¢ekicileri




BOLUM 6. YENi KAOTIK SiSTEMLERIN
SENKRONIZASYONLARI

6.1. Yayinimsiz Lorenz Sistemi Simulink ve Devre Senkronizasyonlari

Yaymimsiz Lorenz sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X=y-X
V=X-Z (6.1)
z=-x-y+R

Yayimimsiz Lorenz sistemi, P-C yontemiyle senkronizasyonu i¢in;

Y X7

z,=-xy, tR (6.2)

seklinde (y,,z,) siiriicii olan cevap alt-sistemine, ve

Xe =Y - X¢

z.,=-X%X.y, TR (6.3)

C

seklinde (x.,z.) kararl cevap alt-sistemine ayristirilabilir.

Senkronizasyondan sonra alict devrenin X sinyali, verici devrenin x sinyaline kisa

siirede yakinlasacak ve senkronize olacaktir.

Yaymimsiz Lorenz sisteminin Pecora-Carroll yontemi ile Matlab-Simulink’de
yapilan blok diyagramlar1 ile senkronizasyon modellenmesi (Bkz. Sekil 6.1.)’de,

simiilasyon sonugclari ise (Bkz. Sekil 6.2.)’de verilmistir.
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SURUCU SISTEM PC, Y-Z CEVAP ALT-SISTEMI
> X x| » z z
To Workspacel | ~ < > 2
Ly |- X' X T + s X
> 3 oo —l v
. 1 X
_: x > z T 12 v 1 N ]
> . —> s S
o) i 1
1

olk

PC, X-Z CEVAP ALT-SISTEMI

x »| Xxc

To Workspace?2

X'
1 Xc
¢ 1!:_ = |—> ST
>
To Workspace3 » 2
ksp v » Ly
2 Y X
| -
>
2
Zc z'
1 -
Zr -
53 +
a0
To Workspace4 2 2

Sekil 6.1. Yaymimsiz Lorenz sisteminin Simulink P-C senkronizasyon modellemesi

(a)

(0] 500 1000 1500

Zzaman
2+ i
Or |
(b) R
216 N
-2 -1 O 1 2 3
X
4
2t i
(c) g o :
21 i
4 . . . . .
3 -2 -1 0 1 2 3
X

Sekil 6.2. Yaymimsiz Lorenz sistemi Simulink senkronizasyon sonuglari (a)Siiriicii sinyal(X), cevap
sinyali(Xc) ve senkronizasyon hatasi(e = X -Xc) nin zaman goére degisimi (b) X -Xc degisimi
(senkronizasyondan 6nce) (c) X -Xc degisimi (senkronizasyondan sonra)
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Yaymimsiz Lorenz sisteminin Pspice P-C senkronizasyon devresi Sekil 6.3°de

verilmistir.

SURUCU DEVRE

R2 400k VR .., -1vdc
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.| VN1
=0 —==12vdc
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VR—_.M‘ -1vdc
Cr2 1n —
— =0
Rr5 S 400k
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| XMrl i}
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e X P:ézl wlz AVRVI?, b Y- m+ XMr2
T 12vde fa 72 40k —=] g;:w , R ) ,: TL0581
1 " v WA
ARV =0 AD633/AD 51 7%s 40k I—SL @ 7
=0 =12Vdc =0 ) L -
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Rrr7 100k P C X Z
- -
7 RIT6 VR 1vdc
T%OS 2 W - |E
2 100k Y —H =
Rrr2 400k Xrrd i Ri5 < 400k
N b
=0 C9 1n
Crr:lhln L
i
o XMrr2
Rl , ,i“" wt
N -~Lost o , AR:r4
400k 3, — o
A xr e R 40k
o To “I AD633/AD
J:VPl
levdc VN1

ol Ik
12vdc

Sekil 6.3. Yaymimsiz Lorenz sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi
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Yaymimsiz Lorenz sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

Sekil 6.4°de verilmistir.

X 2.0V+H
a .
(@) x oV
Cc
-2.0V-
Os 10ms 20ms 30ms

o V() ¢ V(33)
zaman

VvV 2.0V-
3
3 ov
®
C
-2.0V+
> ovA V(23)=Xc
v /Ef'e'//v\
(©) '
e=X-Xc
-2.0V{  v(3)=X
-4_0V f f
Os 2._.0ms 4_0ms 6.0ms
o V() ¢ V(@EB3) v V3) - V(@33
zaman
4.0V
() ov
-4._0V f
-4._0V ov 4.0V
o V(33)
V(3)

Sekil 6.4. Yayinimsiz Lorenz sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari
(a) Senkronizasyon 6ncesi Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana goére degisimi
(b) Senkronizasyonsuz X-Xc degisimi (c) Siirticii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallari ile
Senkronizasyon hatasi (e = X-Xc)’nin zamana gore degisimi (d) X-Xc senkronizasyonu



6.2. Rikitake Sistemi Simulink ve Devre Senkronizasyonlari

Rikitake sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;
X=-u-x+tz-y
y=-un-x+(z-a)-x

z=1-x-y

Rikitake sistemi, P-C yontemiyle senkronizasyonu igin;

Y =-n-xt(z -a)x

z,=1-xy,

seklinde (y,,z,) siiriicii olan cevap alt-sistemine, ve

Xe=- WXt Ze -y,

z,=1-%x.-y,

seklinde (x.,z.) kararli cevap alt-sistemine ayristirilabilir.
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(6.4)

(6.5)

(6.6)

Senkronizasyondan sonra alic1 devrenin x, sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa

siirede yakinlasacak ve senkronize olacaktir.

Rikitake sisteminin Pecora-Carroll yontemi ile Matlab-Simulink’de yapilan blok

diyagramlar1 ile senkronizasyon modellenmesi (Bkz. Sekil 6.5.)’de, simiilasyon

sonugclari ise (Bkz. Sekil 6.6.)’da verilmistir.
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PC, Y-Z ALICI

ALT_SISTEMI

To Workspacel
—p- X 1 %
+ B

N
N
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PC, X-Z ALICI ALT_SISTEMI

z

L
s

To Workspace2

e

To Workspace3

4

(2)

1000 1500 2000

Zaman

(c) 9

Sekil 6.6. Rikitake sistemi Simulink senkronizasyon sonuglari (a)Siiriicii sinyal(X), cevap sinyali(Xc)
ve senkronizasyon hatasi(e = X -Xc)’nin zaman gore degisimi (b) X -Xc degisimi
(senkronizasyondan 6nce) (c) X -Xc¢ degisimi (senkronizasyondan sonra)
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Rikitake sisteminin Pspice P-C senkronizasyon devresi Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Rikitake sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi



Rikitake sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

Sekil 6.8’de verilmistir.

X 2_.5V-
oV-er
(a) «
Cc -2.5V+
-5.0V f
Os 10ms 20ms
o V(D) ¢ V(21D
zaman
(b)
X 2.5V+
(©) OV-
X
c —-2.5VH
-5.0vV f
Os 10ms 20ms
x V(1) o V(21)
zaman
\Y
2 2_5v4
1
OV
(d) X
c —2.5V
-5_.0V t f t
-5_.0V -2.5V ov 2.5V
x V(21)
V(1) X

Sekil 6.8. Rikitake sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

(a) Senkronizasyon 6ncesi Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana gore degisimi
(b) Senkronizasyonsuz X-Xc degisimi (c) Siiriicti(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallari ile
Senkronizasyon hatasi (e = X-Xc)’nin zamana gore degisimi (d) X-Xc senkronizasyonu
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6.3. Rucklidge Sistemi Simulink ve Devre Senkronizasyonlari

Rucklidge sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

x=-K-x+L-y-y-z

y=X
z=-z+y’

Rucklidge sistemi, P-C yontemiyle senkronizasyonu igin;

Y =X

o 2
z,=-72, 1Y,
seklinde (y,,z,) siiriicii olan cevap alt-sistemine, ve

Xc :'K'Xc +L'Y1 Yz

C

- 2
Zc_'Zc+YI

seklinde (x.,z.) kararli cevap alt-sistemine ayristirilabilir.
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(6.7)

(6.8)

(6.9)

Senkronizasyondan sonra alic1 devrenin x, sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa

siirede yakinlasacak ve senkronize olacaktir.

Rucklidge sisteminin Pecora-Carroll yontemi ile Matlab-Simulink’de yapilan blok

diyagramlar1 ile senkronizasyon modellenmesi (Bkz. Sekil 6.9.)’da, simiilasyon

sonuglari ise (Bkz. Sekil 6.10.)’da verilmistir.
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SURUCU SISTEM
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Sekil 6.10. Rucklidge sistemi Simulink senkronizasyon sonuglart (a) Senkronizasyon Oncesi
Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin  zamana goére degisimi (b) X-Xc degisimi
(senkronizasyondan once) (c) Siiriicii sinyal(X), cevap sinyali(Xc) ve senkronizasyon hatasi(e = X -
Xc)’nin zaman gore degisimi (d) X -Xc degisimi (senkronizasyondan sonra)



112

Rucklidge sisteminin Pspice P-C senkronizasyon devresi Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11.

Rucklidge sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi
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Rucklidge sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12. Rucklidge sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

(a) Senkronizasyon oncesi Siiriicti(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana goére degisimi
(b) Senkronizasyonsuz X-Xc degisimi (c) Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallari ile
Senkronizasyon hatasi (e = X-Xc)’nin zamana gore degisimi (d) X-Xc senkronizasyonu
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6.4. Arneodo Sistemi Simulink ve Devre Senkronizasyonlari

Arneodo sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X=y
y=z (6.10)

z=-b,-x-b,-y-b,-z+b,-x’
Arneodo sistemi, P-C yontemiyle senkronizasyonu i¢in;

Y 77

z,=-b,-x-b,-y, -by-z, +b,-x’ (6.11)

seklinde (y,,z,) siiriicii olan cevap alt-sistemine, ve

Xe ™Y

Zcz'bl'xc'bz'YI'b3'Zc+b4'Xc3 (6.12)

seklinde (x.,z.) kararli cevap alt-sistemine ayristirilabilir.

Senkronizasyondan sonra alic1 devrenin x, sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa

siirede yakinlasacak ve senkronize olacaktir.

Arneodo sisteminin Pecora-Carroll yontemi ile Matlab-Simulink’de yapilan blok
diyagramlari ile senkronizasyon modellenmesi (Bkz. Sekil 6.13.)’de, simiilasyon

sonuglari ise (Bkz. Sekil 6.14.)’de verilmistir.
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Sekil 6.13. Arneodo sisteminin Simulink P-Csenkronizasyon modellemesi
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Sekil 6.14. Arneodo sistemi Simulink senkronizasyon sonuglari (a) Senkronizasyon Oncesi
Siiriictii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin  zamana gore degisimi (b) X-Xc degisimi
(senkronizasyondan once) (c) Siiriicli sinyal(X), cevap sinyali(Xc) ve senkronizasyon hatasi(e = X -
Xc)’nin zaman gore degisimi (d) X -Xc degisimi (senkronizasyondan sonra)
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Arneodo sisteminin Pspice P-C senkronizasyon devresi Sekil 6.15’de verilmistir.
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Sekil 6.15. Arneodo sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi
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Arneodo sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.16. Arneodo sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglart

(a) Senkronizasyon oncesi Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana gére degisimi
(b) Senkronizasyonsuz X-Xc degisimi (c) Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallari ile
Senkronizasyon hatasi (e = X-Xc)’nin zamana gore degisimi (d) X-Xc senkronizasyonu
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6.5. Hoover(Sprott94A) Sistemi Simulink ve Devre Senkronizasyonlari

Hoover(Sprott94A) sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X=Yy
y=-xty-z (6.13)
z=1-y’

Hoover(Sprott94A) sistemi, P-C yontemiyle senkronizasyonu i¢in;

Y, =-xty, -z

7z, =1-y/} (6.14)

seklinde (y,,z,) striicii olan cevap alt-sistemine, ve

Xc ZYI

7o =1-y> (6.15)

seklinde (x.,z.) kararl cevap alt-sistemine ayristirilabilir.

Senkronizasyondan sonra alict devrenin x sinyali, verici devrenin x sinyaline kisa

siirede yakinlasacak ve senkronize olacaktir.

Hoover(Sprott94A) sisteminin Pecora-Carroll ydntemi ile Matlab-Simulink’de
yapilan blok diyagramlar ile senkronizasyon modellenmesi (Bkz. Sekil 6.17.)’de,

simiilasyon sonuglari ise (Bkz. Sekil 6.18.)’de verilmistir.
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Sekil 6.17. Hoover(Sprott94A) sisteminin Simulink P-Csenkronizasyon modellemesi

0 1000 2000 3000 4000 -2 -1 0 1 2
Zaman X
(a) (b)
4
2 L 4
(&]
X
0! i
| | | _2 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 -3 -2 -1 0 1 2 3
Zaman X

(© (d)

Sekil 6.18. Hoover(Sprott94A) sistemi Simulink senkronizasyon sonuglari (a) Senkronizasyon dncesi
Siirticii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana gore degisimi (b) X-Xc degisimi
(senkronizasyondan once) (c) Siiriicii sinyal(X), cevap sinyali(Xc) ve senkronizasyon hatasi
(e = X -Xc)’nin zaman gore degisimi (d) X -Xc degisimi (senkronizasyondan sonra)



120

Hoover(Sprott94A) sisteminin Pspice P-C senkronizasyon devresi Sekil 6.19°da

verilmistir.
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Sekil 6.19. Hoover(Sprott94A) sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi



Hoover(Sprott94A) sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon

sonuclar1 Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.20. Hoover(Sprott94A) sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari
(a) Senkronizasyon oncesi Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana gore degisimi

(b) Senkronizasyonsuz X-Xc degisimi (c) Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallari ile
Senkronizasyon hatasi (e = X-Xc)’nin zamana gore degisimi (d) X-Xc senkronizasyonu

121



BOLUM 7. YENi KAOTIK SISTEMLERIN GiZLEME
YONTEMIYLE HABERLESMELERI

7.1. Yaymmimsiz Lorenz Sisteminin Gizleme Yontemiyle Haberlesmesi

Kaotik gizleme yontemiyle haberlesme i¢in Yayimimsiz Lorenz sisteminin, verici

devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X=y-X
V=X-Z (7.1)
z=-x-y+R

alic1 devresinin denklemleri asagidaki sekilde olacaktir;

Xc Yo - X¢
Yo =s()-z (7.2)

zc :'S(t)'YC +R

Bilgi isareti olarak 0.2V, 10KHz’lik siniis isareti kullanilacaktir. Bolim 4.5.°de
anlatildig1 gibi, i(t) bilgi isareti, maskeleyici x(t) kaotik isaretiyle toplanir ve iletim
ortamina aktarilir. Iletilen s(t) isareti ikisinin toplamdir. Alicida, P-C ydntemine gore
gerceklesen senkronizasyonla, maskeleyici x(t) isaretinin ayni formu olusturulmakta

ve senkronize olan x_(t) kaotik isareti, iletim ortamindan gelen s(t) isaretinden

cikartilarak tekrar i.(t) bilgi isareti elde edilmektedir.
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Yaymimsiz Lorenz sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan gizleme yontemiyle

haberlesme modellemesi Sekil 7.1.’de verilmistir.
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Sekil 7.1. Yaymimsiz Lorenz sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme
modellemesi

VERICI
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Yaymimsiz Lorenz sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan kaotik gizleme

yontemiyle haberlesme modellemesinin simiilasyon sonuglar1  Sekil 7.2.°de

verilmistir.
2
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_2 | | | | | I I
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Sekil 7.2. Yaymimsiz Lorenz sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme
modelinin simiilasyon sonuglar1 (a) Verici sistemin X(t) sinyali, alic1 sistemin Xc(t) sinyali, bilgi
isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t)’nin zamana goére degisimi (b) Iletilen sinyal
S(t)=x(t) +i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t) 'nin zamana gore degisimi
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Yaymimsiz Lorenz sisteminin, kaotik gizleme yontemiyle haberlesmesi i¢in yapilan

Pspice simiilasyon devresi Sekil 7.3’de verilmistir.
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Sekil 7.3. Yayinimsiz Lorenz sistemi sisteminin Pspice simiilasyonu i¢in yapilan kaotik gizleme

yontemiyle haberlesme devresi
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Yaymimsiz Lorenz sisteminin kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin

Pspice simiilasyon sonuglar1 Sekil 7.4’de verilmistir.
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Sekil 7.4. Yaymimsiz Lorenz sistemi kaotik gizleme yOntemiyle haberlesme devresinin Pspice
simiilasyon sonuglar1 (a) Verici sistemin X(t) sinyali, alict sistemin Xc(t) sinyali, bilgi isareti i(t) ve
tekrar elde edilen bilgi sinyali ic(t)’nin zamana gore degisimi (b) Iletilen sinyal S(t) = x(t) + i(t) ve
haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t)
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7.2. Rikitake Sisteminin Gizleme Yontemiyle Haberlesmesi

Kaotik gizleme yoOntemiyle haberlesme i¢in Rikitake sisteminin, verici devresinin

denklemleri su sekilde verilsin;

X=-pu-x+tz-y
y=-n-x+(z-a)x (7.3)
z=1-x-y

alic1 devresinin denklemleri asagidaki sekilde olacaktir;

Xe =- WX t2Ze0y,
Ve = - H-s(t) + (2. -a)-s(b) (7.4)
Zc =1 'S(t)'YC

Bilgi isareti olarak 0.2V, 10KHz’lik siniis isareti kullanilacaktir. Bolim 4.5.°de
anlatildig1 gibi, i(t) bilgi isareti, maskeleyici x(t) kaotik isaretiyle toplanir ve iletim
ortamina aktarilir. {letilen s(t) isareti ikisinin toplamidir. Alicida, P-C yontemine gore
gerceklesen senkronizasyonla, maskeleyici x(t) isaretinin ayni formu olusturulmakta

ve senkronize olan x_(t) kaotik isareti, iletim ortamindan gelen s(t) isaretinden

cikartilarak tekrar i.(t) bilgi isareti elde edilmektedir.

Rikitake sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan gizleme ydntemiyle haberlesme

modellemesi (Bkz. Sekil 7.5.)’de verilmistir.
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Rikitake sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan kaotik gizleme ydntemiyle

haberlesme modellemesinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 7.6.’da verilmistir.
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Sekil 7.6. Rikitake sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme modelinin
simiilasyon sonuglar1 (a) Verici sistemin X(t) sinyali ve alici sistemin Xc(t) sinyali’nin zamana gore
degisimi (b) bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t)’nin zamana gore degisimi
(c) letilen sinyal S(t)=x(t) +i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t) *nin zamana gore degisimi
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Rikitake sisteminin, kaotik gizleme yontemiyle haberlesmesi i¢in yapilan Pspice

simiilasyon devresi Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7. Rikitake sistemi sisteminin Pspice simiilasyonu i¢in yapilan kaotik gizleme yontemiyle
haberlesme devresi
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Rikitake sisteminin kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin Pspice

simiilasyon sonuclar1 Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.8. Rikitake sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin Pspice simiilasyon
sonuglar1 (a) Verici sistemin X(t) sinyali ve alici sistemin Xc(t) sinyali’nin zamana gore degisimi
(b) bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t)’nin zamana gore degisimi (c) Iletilen sinyal
S(t)=x(t) +i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t) 'nin zamana gore degisimi
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7.3. Rucklidge Sisteminin Gizleme Yontemiyle Haberlesmesi

Kaotik gizleme yontemiyle haberlesme i¢cin Rucklidge sisteminin, verici devresinin

denklemleri su sekilde verilsin;

x=-K-x+L:-y-y-z
y=x (7.5)
z2=-z+y?

alic1 devresinin denklemleri asagidaki sekilde olacaktir;

X, =-K-x, +L-y. -y, -z,

Ye = s(b) (7.6)
z, =-z,+t yc2

Bilgi isareti olarak 0.2V, 10KHz’lik siniis isareti kullanilacaktir. Bolim 4.5.°de
anlatildig1 gibi, i(t) bilgi isareti, maskeleyici x(t) kaotik isaretiyle toplanir ve iletim
ortamina aktarilir. iletilen s(t) isareti ikisinin toplamidir. Alicida, P-C yéntemine gore

gergeklesen senkronizasyonla, maskeleyici x(t) isaretinin ayni formu olusturulmakta

ve senkronize olan x,(t) kaotik isareti, iletim ortamindan gelen s(t) isaretinden

cikartilarak tekrar i, (t) bilgi isareti elde edilmektedir.

Rucklidge sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan gizleme yontemiyle haberlesme

modellemesi (Bkz. Sekil 7.9.)’da verilmistir.
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Sekil 7.9. Rucklidge sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme
modellemesi
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Rucklidge sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle

haberlesme modellemesinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 7.10.’da verilmistir.
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Sekil 7.10. Rucklidge sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yoOntemiyle haberlesme
modelinin simiilasyon sonuglar1 (a) Verici sistemin X(t) sinyali ve alic1 sistemin Xc(t) sinyali’nin
zamana gore degisimi (b) bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t)’nin zamana gore
degisimi (c) Iletilen sinyal S(t)=x(t) +i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t) "nin zamana gore
degisimi
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Rucklidge sisteminin, kaotik gizleme yontemiyle haberlesmesi i¢in yapilan Pspice

simiilasyon devresi Sekil 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.11. Rucklidge sistemi sisteminin Pspice simiilasyonu igin yapilan kaotik gizleme yontemiyle

haberlesme devresi
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Rucklidge sisteminin kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin Pspice

simiilasyon sonuclar1 Sekil 7.12’de verilmistir.
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Sekil 7.12. Rucklidge sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin Pspice simiilasyon
sonuglar1 (a) Verici sistemin X(t) sinyali ve alici sistemin Xc(t) sinyali’nin zamana gore degisimi
(b) bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t)’nin zamana gore degisimi (c) Iletilen sinyal
S(t)=x(t) +i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t) 'nin zamana gore degisimi



137

7.4. Arneodo Sisteminin Gizleme Yontemiyle Haberlesmesi

Kaotik gizleme yontemiyle haberlesme i¢in Arneodo sisteminin, verici devresinin

denklemleri su sekilde verilsin;

X=y
y=z (7.7)

z=-b,-x-b,-y-b,-z+b,-x’

alic1 devresinin denklemleri asagidaki sekilde olacaktir;

X, =s(t)
Ye =2 (7.8)

z,=-b,-x, -b,s(t)-b;-z, +b, -x.

Bilgi isareti olarak 0.2V, 10KHz’lik siniis isareti kullanilacaktir. Bolim 4.5.°de
anlatildig1 gibi, i(t) bilgi isareti, maskeleyici y(t) kaotik isaretiyle toplanir ve iletim
ortamina aktarilir. Iletilen s(t) isareti ikisinin toplamdir. Alicida, P-C ydntemine gore
gerceklesen senkronizasyonla, maskeleyici y(t) isaretinin ayni formu olusturulmakta

ve senkronize olan y,(t) kaotik isareti, iletim ortamindan gelen s(t) isaretinden

cikartilarak tekrar i.(t) bilgi isareti elde edilmektedir.

Arneodo sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan gizleme yontemiyle haberlesme

modellemesi (Bkz. Sekil 7.13.)’de verilmistir.
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Sekil 7.13. Arneodo sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme

modellemesi
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Arneodo sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle

haberlesme modellemesinin simiilasyon sonuclar1 Sekil 7.14.’de verilmistir.
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1
o AMAWWWWWWWWWWWMWWWWMMWWMAAWWWY
(b) 4 — O 1
ic(t)
0 100 200 300 400 500
zaman
© \/
s(t) ]
e(t), hata
0 0.5 1 1.5 2
zaman x 10°

Sekil 7.14. Arneodo sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme modelinin
simiilasyon sonuclar1 (a) Verici sistemin y(t) sinyali ve alic1 sistemin yc(t) sinyali’nin zamana gore
degisimi (b) bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t)’nin zamana gore degisimi
(c) letilen sinyal s(t)=x(t) +i(t) ve haberlesme hatas1 e(t) = i(t) - ic(t) *nin zamana gore degisimi
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Arneodo sisteminin, kaotik gizleme yontemiyle haberlesmesi i¢in yapilan Pspice

simiilasyon devresi Sekil 7.15’de verilmistir.
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Sekil 7.15. Arneodo sistemi sisteminin Pspice simiilasyonu i¢in yapilan kaotik gizleme yontemiyle

haberlesme devresi
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Arneodo sisteminin kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin Pspice

simiilasyon sonuclar1 Sekil 7.16’da verilmistir.

yc(t)
2.5V
ov
(a)
-2 .5V+
i(o) ic(t)
-5.0V-
Os 2.0ms 4_0ms
o V(6) o V(66) v V(23) ~ V(55)
zaman
2.5V- e(t),gata [jJV\\
ov-
(b)
-2 .5V+ f
s(t)
-5.0V+
Os 2.0ms 4.0ms
o V(26) ¢ V(23) - V(55)
zaman

Sekil 7.16. Arneodo sistemi kaotik gizleme yoOntemiyle haberlesme devresinin Pspice simiilasyon
sonuglar1 (a) Verici sistemin y(t) sinyali, alic1 sistemin yc(t), bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi
isareti ic(t)’'nin zamana goére degisimi (b) Iletilen sinyal s(t)=x(t) + i(t) ve haberlesme hatasi
e(t) = i(t) - ic(t) ‘nin zamana gore degisimi
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7.5. Hoover(Sprott94A) Sisteminin Gizleme Yontemiyle Haberlesmesi

Kaotik gizleme yontemiyle haberlesme i¢cin Hoover(Sprott94A) sisteminin, verici

devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X=Yy
V=-Xx+ty-z (7.9)
z=1-y°

Xe TYe
YC =- S(t) + Ye Z¢ (710)
2c =1 'y02

Bilgi isareti olarak 0.2V, 10KHz’lik siniis isareti kullanilacaktir. Boliim 4.5.°de
anlatildig1 gibi, i(t) bilgi isareti, maskeleyici x(t) kaotik isaretiyle toplanir ve iletim
ortamina aktarilir. iletilen s(t) isareti ikisinin toplamidir. Alicida, P-C yéntemine gore
gergeklesen senkronizasyonla, maskeleyici x(t) isaretinin ayni formu olusturulmakta

ve senkronize olan x,(t) kaotik isareti, iletim ortamindan gelen s(t) isaretinden

cikartilarak tekrar i.(t) bilgi isareti elde edilmektedir.

Hoover(Sprott94A) sisteminin Matlab-Simulink’de yapilan gizleme yontemiyle
haberlesme modellemesi (Bkz. Sekil 7.17.)’de verilmistir.
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Sekil 7.17. Hoover(Sprott94A) sisteminin Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle haberlesme

modellemesi
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Hoover(Sprott94A) sisteminin  Matlab-Simulink’de yapilan kaotik  gizleme
yontemiyle haberlesme modellemesinin simiilasyon sonuglarn  Sekil 7.18.°de
verilmistir.
2 L 4
— X
— Xc(t)
0 =
(a)
15} W
1
—i(®)
(b) 0.5 ic(t) |
(©
S(t)
—e(t), hata
-4 L I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
zaman « 10°
Sekil 7.18. Hoover(Sprott94A) sisteminin  Simulink’de yapilan kaotik gizleme yontemiyle

haberlesme modelinin simiilasyon sonuglari (a) Verici sistemin X(t) sinyali ve alic1 sistemin Xc(t)
sinyali’nin zamana gore degisimi (b) bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t) nin zamana
gore degisimi (c) Iletilen sinyal S(t)=x(t) +i(t) ve haberlesme hatast e(t) = i(t) - ic(t) 'nin zamana

gore degisimi
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Hoover(Sprott94A) sisteminin, kaotik gizleme yontemiyle haberlesmesi igin yapilan

Pspice simiilasyon devresi Sekil 7.19’de verilmistir.

Sekil 7.19. Hoover(Sprott94A) sistemi sisteminin Pspice simiilasyonu i¢in yapilan kaotik gizleme

yontemiyle haberlesme devresi
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Hoover(Sprott94A) sisteminin kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin

Pspice simiilasyon sonuglar1 Sekil 7.20°de verilmistir.

2.0V
xc(t)
OV
(@)
-2.0V-
t
_3.5v+—X® |
0 V(L) o V(61)
Zaman
i M (i ) i o ‘
0o A
-0.5V- - i(v
(b) ic(t)
"Hf“q” A J‘l“]»mw u‘i',
~1.ov{M il "lm' eI s AR
T
Os 5ms 10ms
0 V(23) o V(55)
zaman
1.5V
) e(ﬁ%ata T M
ov
(©)
~2.0V- _,s(D)
-3.5V , | |
Os 5ms 10ms 15ms
o V(26) < V(23) - V(55)

zaman

Sekil 7.20. Hoover(Sprott94A) sistemi kaotik gizleme yontemiyle haberlesme devresinin Pspice
simiilasyon sonuglar1 (a) Verici sistemin X(t) sinyali ve alic1 sistemin Xc(t) sinyali’nin zamana gore
degisimi  (b) bilgi isareti i(t) ve tekrar elde edilen bilgi isareti ic(t)’nin zamana gore degisimi (c)
[letilen sinyal S(t)=x(t) +i(t) ve haberlesme hatasi e(t) = i(t) - ic(t) nin zamana gore degisimi



BOLUM 8. YENi KESFEDILEN KAOTIK SISTEMLER
DEVRE GERGEKLEMELERI VE SENKRONIZASYONLARI

8.1. Yeni Kaotik A Sistemi

Bilgisayar programlar1 ile yapilan sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu
bulunan, otonom dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemler seklindeki yeni

kaotik A sistemi asagida verilmistir.

x=y-(l1-2)
y=-a-xty-(z+1) (8.1)

Z=a-x-y-y2

Yeni kaotik A sisteminin, a = 2, parametresi, ve x,= -4, y,=1, z,=-4 ilk sartlar
icin elde edilen x, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gore degisimi Sekil

8.1.”de goriilmektedir.

Sekil 8.1. Yeni kaotik A sisteminin X, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana goére degisimi
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Ayni parametre ve ilk sartlardaki x-y, x-z, ve y-z kaotik faz portreleri ile ii¢ boyutlu

x-y-z yorlngesi ise Sekil 8.2.’de goriilmektedir.

Sekil 8.2. Yeni kaotik A sisteminin x-y, X-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri ve ii¢ boyutlu x-y-z yoriingesi

Yeni kaotik A sisteminin Lyapunov Exponent Toolbox (LET) kullanilarak elde
edilen Lyapunov istelleri Sekil 8.3.’de verilmistir. Goriildiigii gibi Lyapunov
ustelleri A ,=+0.062, A ,=0, A ;=—0.631 olarak bulunmustur. Buradan kaotik

davranisin olugmasi i¢in gereken ( +, 0, -) durumunun saglandig1 ve sistemin kaotik

oldugu goriilmektedir.

A Denklemi, Lyapunov Ustelleri

0.4
-0.2¢ ]
_08 i I I I I
0 20 400 600 800 1000

Sekil 8.3. Yeni kaotik A sisteminin LET Toolbox kullanilarak bulunan Lyapunov tstelleri
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Denge(kritik) noktalarin1 bulmak i¢in (1.1) denkleminde X,y,z=0 yapilirsa,

0=y-(1-2)
0=-a-x+y-(z+1) (8.2)

0=a-x-y-y°

elde edilir. Bu denklem sistemi x,y,z igin ¢oziilirse denge noktalari

(x,y,2z)= (+2,{

oldugundan, denge noktalarinin a > -2 i¢in mevcut oldugu anlasilir. a =2 degeri i¢in

, 1) olarak bulunur. x, y, z € R

denge noktalar1 (x,y, z)=( *1, £1 , 1) olur.
Denge noktalarin kararsiz olup olmadigin1 anlamak ic¢in 6zdegerlerin bulunmasi
gerekir. En az bir 6zdegerin gergel kismi pozitif oldugu taktirde, denge noktasinin

kararsizligina isaret eder.

Sistemin Jacobian matrisi agagidaki gibidir.

0 l-z -y
J=1|-a z+I y (8.3)
-1 -2-yx 0
ik, (x",y",2)=(2-, ! , a-‘/L , 1)denge noktasinda, Jacobian matrisi
at?2 at+?2
su sekilde olur.
0 0 -a I
a+2
J= a 2 a ! (8.4)
a+?2 .
-a- 1 _2.3.\/ 1 _2\/ 1 O
i at2 at+2 at?2 |
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|J —Al | =0 karakteristik denkleminin ¢6ziimiinden &zdegerler bulunur.

Karakteristik denklem hesaplanirsa ,

a’-A 2-a-A 2-a° 4-a’

A2 - -
at2 a2 at+t2 a+2

=0, ve a=2 i¢in karakteristik denklem

242 -2:4-8=0 (8.5)

elde edilir. Bu denklemin ¢oziimiinden 6zdegerler,

A, =-128563, L ,=-1.87756-1 +1.64281, A ,=1.87756-1 +1.64281 olarak

bulunur.

Kararsizlik i¢in en az bir 6zdegerin gergel kisminin pozitif olmasi gerekiyordu.

Burada 0zdegerlerden iki tanesinin gercel kismi pozitif oldugundan,

(x,y,z)=(1,1,1) denge noktas1 kararsizdir.

Diger ( -1, -1, 1) denge noktasi i¢in de Jacobian matris elde edilip, | J —Al | =0
karakteristik denkleminin ¢cOzlimiine bakilirsa O0zdegerler
A==2,A,= 2.0, A 3= V2-i  olarak bulunacaktir. Burada gergel kismu

pozitif olan o6zdegere rastlanmadigindan ikinci ( -1, -1, 1) denge noktasi

kararlidir. Demek ki sistem biri kararsiz, digeri kararli olan olan simetrik iki kritik

nokta etrafindaki yoriingede gezmektedir.
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8.2. Yeni Kaotik B Sistemi

Bilgisayar programlar1 ile yapilan sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu
bulunan, otonom dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemler seklindeki yeni

kaotik B sistemi asagida verilmistir.

X =-b-x-a-sin(y)
y=-b-y-a-sin(z) (8.6)

z=-b-z-a-sin(x)

Yeni kaotik B sisteminin, a =2, b = 0.2 parametreleri, ve x,=1, y,=0, z,=1 ilk

sartlar1 i¢in elde edilen x, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

Sekil 8.4.’de goriilmektedir.

X
——m-y
angrens 7

Sekil 8.4. Yeni kaotik B sisteminin X, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

Ayni1 parametre ve ilk sartlardaki x-y, x-z, ve y-z kaotik faz portreleri ile ti¢ boyutlu
x-y-z yoriingesi ise (Bkz. Sekil 8.5.)’de goriilmektedir.
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Sekil 8.5. Yeni kaotik B sisteminin x-y, x-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri ve ii¢ boyutlu x-y-z yoriingesi

Sistemin kaotik yapida oldugunu gostermek icin Matlab’da LET kullanilarak

bulunan Lyapunov iistelleri Sekil 8.6.’da verilmistir.

B Sistemi, Lyapunov Ustelleri

0 100 200 300 400 500
Zzaman

Sekil 8.6. Yeni kaotik B sisteminin Lyapunov istelleri

Sekil 8.6.’da goriildiigii gibi Lyapunov tstelleri A ,=+0.0309, A ,=0, A ,=—0.6249

olarak bulunmustur. Buradan kaotik davranisin olusmasi i¢in gereken ( +, 0, -)

durumunun saglandig1 ve sistemin kaotik oldugu goriilmektedir.



153

8.3. Yeni Kaotik C Sistemi

Bilgisayar programlar1 ile yapilan sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu
bulunan, otonom dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemler seklindeki yeni

kaotik C sistemi asagida verilmistir.

x=y-(z-a)
y=y-(z-a)-x-(z+a) (8.7)
7=-y-(a-x-y)-b-(z-a)

Yeni kaotik C sisteminin, a = 1.3, b = 4 parametreleri, ve x,=-1, y,=0, z,= 1

ilk sartlar1 i¢in elde edilen x, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi Sekil 8.7.’de goriilmektedir.

20
10+ a ] |
x i ] ':
..... S 1 1
Yoz \ i
T2z . ‘\ . :
H s 3 1
-10+ i
-20 ; ‘
0 5 10 15
Zaman

Sekil 8.7. Yeni kaotik C sisteminin X, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

Ayni1 parametre ve ilk sartlardaki x-y, x-z, ve y-z kaotik faz portreleri ile ti¢ boyutlu
x-y-z yoriingesi ise (Bkz. Sekil 8.8.)’de goriilmektedir.



154

0
y

Sekil 8.8. Yeni kaotik C sisteminin x-y, Xx-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri ve ii¢ boyutlu x-y-z yoriingesi

Sistemin kaotik yapida oldugunu gostermek icin Matlab’da LET kullanilarak

bulunan Lyapunov iistelleri Sekil 8.9.’da verilmistir.

C Sistemi, Lyapunov Ustelleri

0 100 200 300 400 500
zaman

Sekil 8.9. Yeni kaotik C sisteminin Lyapunov iistelleri

Sekil 8.9.’da goriildiigii gibi Lyapunov istelleri A ,=+0.4803, A ,=0, A ,=-4.439

olarak bulunmustur. Buradan kaotik davranisin olusmasi igin gereken ( +, 0, -)

durumunun saglandig ve sistemin kaotik oldugu goriilmektedir.
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8.4. Yeni Kaotik D Sistemi

Bilgisayar programlar1 ile yapilan sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu

bulunan, otonom dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemler seklindeki yeni

kaotik D sistemi agsagida verilmistir.

X=-a-y-z

y=-a-x-yty-z (8.8)
z=b+c-x-d-y’

Yeni kaotik D sisteminin, a = 3, b = 12, ¢ = 2, d = 6 parametreleri, ve

x,=-1, y,=1, z,=0 ilk sartlar1 i¢in elde edilen x, y, z kaotik durum

degiskenlerinin zamana gore degisimi Sekil 8.10.’da goriilmektedir.

- 10 I I I I
0
Zaman
Sekil 8.10. Yeni kaotik D sisteminin x, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gére degisimi

Ayni1 parametre ve ilk sartlardaki x-y, x-z, ve y-z kaotik faz portreleri ile ii¢ boyutlu

x-y-z yoriingesi ise (Bkz. Sekil 8.11.)’de gortilmektedir.
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Sekil 8.11. Yeni kaotik D sisteminin X-y, X-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri ve ii¢ boyutlu x-y-z yoriingesi

Sistemin kaotik yapida oldugunu gostermek icin Matlab’da LET kullanilarak

bulunan Lyapunov istelleri Sekil 8.12.’de verilmistir.

D Sistemi, Lyapunov Ustelleri

Al T P f

0 10 200 300 400 500
zaman

Sekil 8.12. Yeni kaotik D sisteminin Lyapunov iistelleri

Sekil 8.12.”den goriildiigii gibi Lyapunov tstelleri A ,=+0.6288, A ,=0, A ,=—3.763
olarak bulunmustur. Buradan kaotik davranisin olusmasi icin gereken ( +, 0, -)

durumunun saglandigi ve sistemin kaotik oldugu goriilmektedir.
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8.5. Yeni Kaotik E Sistemi

Bilgisayar programlar1 ile yapilan sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu
bulunan, otonom dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemler seklindeki yeni

kaotik E sistemi asagida verilmistir.

X=-Xty+ty-z
y=-xXx-yta-x-z (8.9)

Z=z-a-X'y

Yeni kaotik E sisteminin, a = 0.6 parametresi, ve x,= 1, y,=0, z,= 0 1ilk sartlar

icin elde edilen x, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gore degisimi Sekil

8.13.’de goriilmektedir.

Zaman

Sekil 8.13. Yeni kaotik E sisteminin X, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

Ayni1 parametre ve ilk sartlardaki x-y, x-z, ve y-z kaotik faz portreleri ile ti¢ boyutlu
x-y-z yoriingesi ise (Bkz. Sekil 8.14.)’de goriilmektedir.
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Sekil 8.14. Yeni kaotik E sisteminin x-y, X-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri ve ii¢ boyutlu x-y-z yoriingesi

Sistemin kaotik yapida oldugunu gostermek icin Matlab’da LET kullanilarak

bulunan Lyapunov istelleri Sekil 8.15.’de verilmistir.

E Sistemi, Lyapunov Ustelleri

0.5+ IUW"“‘N ]

o rrans

0 100 200 300 400 500
Zaman

Sekil 8.15. Yeni kaotik E sisteminin Lyapunov istelleri

Sekil 8.15.’den goriildiigii gibi Lyapunov istelleri A ,=+0.365, A ,=0, A ,=-1.36
olarak bulunmustur. Buradan kaotik davranisin olusmasi i¢in gereken ( +, 0, -)

durumunun saglandigi ve sistemin kaotik oldugu goriilmektedir.
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8.6. Yeni Kaotik F Sistemi

Bilgisayar programlar1 ile yapilan sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu
bulunan, otonom dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemler seklindeki yeni

kaotik F sistemi agagida verilmistir.

X=-a-Xxtyty-z

Vy=x-a-y+b-x-z (8.10)
z=c-z-b-x'y

Yeni kaotik F sisteminin, a = 4, b = 05 ¢ = 0.6  parametresi, ve
Xx,=0.6, y,=0, z,=0 ilk sartlann icin elde edilen x, y, z kaotik durum

degiskenlerinin zamana gore degisimi Sekil 8.16.’da gdoriilmektedir.

Zaman

Sekil 8.16. Yeni kaotik F sisteminin x, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

Ayni1 parametre ve ilk sartlardaki x-y, x-z, ve y-z kaotik faz portreleri ile ti¢ boyutlu
x-y-z yoriingesi ise (Bkz. Sekil 8.17.)’de goriilmektedir.
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Sekil 8.17. Yeni kaotik F sisteminin x-y, X-z, ve y-z kaotik ¢ekicileri ve ii¢ boyutlu x-y-z yoriingesi

Sistemin kaotik yapida oldugunu gostermek icin Matlab’da LET kullanilarak

bulunan Lyapunov istelleri Sekil 8.18.’de verilmistir.

F Sistemi, Lyapunov Ustelleri

0 100 200 300 400 500

Zaman

Sekil 8.18. Yeni kaotik F sisteminin Lyapunov iistelleri

Sekil 8.18.’den goriildiigii gibi Lyapunov tstelleri A ,=+0.2437, A ,=0, A ;=—7.65

olarak bulunmustur. Buradan kaotik davranisin olusmasi i¢in gereken ( +, 0, -)

durumunun saglandigi ve sistemin kaotik oldugu goriilmektedir.
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8.7. Yeni Kaotik G Sistemi

Bilgisayar programlar1 ile yapilan sayisal simiilasyonlar ve arastirmalar sonucu
bulunan, otonom dogrusal olmayan birinci dereceden adi diferansiyel denklemler

seklindeki yeni kaotik G sistemi asagida verilmistir.

X=y-X
y=a-y-x-z (8.11)
Z=X-y-a

Yeni kaotik G sisteminin, a = 0.5 parametresi, ve x,= 0.001, y,=0.001, z,=0

ilk sartlar1 i¢cin elde edilen x, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi Sekil 8.19.’da goriilmektedir.

0 2000 4000 6000 8000 10000

5
—Y |0
_5 | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
6 N
42]_ L
z 0
-421 L I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000
Zaman

Sekil 8.19. Yeni kaotik G sisteminin x, y, z kaotik durum degiskenlerinin zamana gére degisimi
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Ayni parametre ve ilk sartlardaki x-y, x-z, ve y-z kaotik faz portreleri ise

Sekil 8.20.’de goriilmektedir.

AN O N N~ O

Sekil 8.20. Yeni kaotik G sisteminin x-y, X-z, ve y-z kaotik faz portreleri

Yeni kaotik G sistemi, dinamik davranis olarak Lorenz tipi kaos gosterirken, kararsiz
olan simetrik iki kritik nokta etrafindaki kaotik yoriingelerde dolanmaktadir. Lorenz
ve Chen sistemlerindeki gibi (0, 0, 0) orjin noktasinin kritik nokta olma &zelligi

yoktur. Denge(kritik) noktalari1 bulmak i¢in (8.11) denkleminde X,y,z=0

yapilirsa,

0=vy-x

0=a-y -x -z (8.12)
0=x-y -a

elde edili. Bu denklem sistemi x',y,z icin c¢oziliirse denge noktalar:

(x,y,z)=( i\/; , i\/g , a) olarak bulunur. x, y, z € R oldugundan, denge

noktalarinin a > 0 i¢in mevcut oldugu anlagilir.
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Denge noktalarinin kararsiz olup olmadigimi anlamak i¢in 6zdegerlerin bulunmasi
gerekir. En az bir 6zdegerin reel kismi pozitif oldugu taktirde, denge noktasinin

kararsizligina ve kaosa isaret eder.

Sistemin Jacobian matrisi agagidaki gibidir.

-1 1 0
J=|-z a —x (8.13)
y x 0

ik, x",y", z')=(+a, Va, a)denge noktasinda, Jacobian matrisi su sekilde olur.

1 1 0
J=|-a a —a (8.14)
Ja a0

|J - | =0 karakteristik denkleminin ¢oziimiinden &zdegerler bulunur.

Karakteristik denklem hesaplanirsa ,
-+ al’-1"—-al-2a=0 (8.15)

elde edilir. Buradan 6zdegerler,

2 2
Va’—8a - Ja’—8a+
A, =—1, izz_M, ,1323—8313 (8.16)
2

olarak bulunur. a=0.5 i¢in 6zdegerler,

1.93649-i-0.5 1.93649-i+0.5
- , A= , Ve
2 2
-1, A,=-0.968245-i —0.25, A ,=0.968245-i+0.25 olarak elde edilir.

>
I



164

Ozdegerlerden birisinin gergel kismi pozitif oldugundan, (x',y’, z ) =( \/; , \/; , a)
denge noktas1 kararsizdir. Diger ( - \/g, - \/g, a) denge noktasi i¢in de Jacobian

matris elde edilip,

J —Al | =0 karakteristik denkleminin ¢ézlimiine bakilirsa ayni

0zdegerler bulunacaktir. Demek ki sistem kararsiz olan simetrik iki kritik nokta

etrafindaki yoriingede gezmektedir.

Sistemin kaotik yapida oldugunu garantilemek i¢in Matlab’da LET kullanilarak

bulunan Lyapunov istelleri Sekil 8.21.’de verilmistir.

Lyapunov ustelleri
0.4 T T T

-

-0.225 ¢ 8

-0. 85 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tekrarlama, n

Sekil 8.21. Yeni kaotik G sisteminin Lyapunov iistelleri

Sekil 8.21.”den goriildiigii gibi Lyapunov tistelleri, A,=0.18717, X,=0, A,=- 0.68919
olarak bulunmustur. Buradan kaotik davranisin olusmasi i¢in gereken ( +, 0, -)

durumunun saglandigi ve sistemin kaotik oldugu goriilmektedir.

Yeni kaotik G sistemi, faz portrelerinin goriinlimii olarak Lorenz ve Chen
sistemlerine benzemektedir. Yeni sistem, iki adet ikinci dereceden dogrusal olmayan
terim (xz ve Xy) olmak {izere toplam alt1 terim i¢cermekte oldugundan dolay1, Lorenz
ve Chen sistemlerinden topolojik olarak daha basittir. Ciinkii Lorenz sisteminde yedi
terim, Chen sisteminde ise sekiz terim bulunmaktadir. Ayrica G sisteminde tek
parametre varken, digerlerinde {iger arametre vardir. Lorenz ve Chen sistemleri ile,

yeni kaotik G sisteminin karsilastirilmasi (Bkz. Tablo 8.1.)’de goriilmektedir.



Tablo 8.1. Lorenz ve Chen sistemleri ile yeni kaotik G sisteminin karsilastiriimasi
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G LORENZ CHEN
Terim 6 7 8
Parametre 1 3 3
X-y
X-Z
y-z

8.8. Yeni Kaotik G Sisteminin Simulink Modeli ve Devre Gergeklemesi

Yeni kaotik G sistemi su sekilde verilmis idi.

X=Yy-X
S]: a-y_X-Z
Z=X-y-a

(8.17)

Yeni kaotik G sisteminin, a = 0.5 parametresi, ve x,= 0.001, y,=0.001, z,=0

ilk sartlar1 altinda Matlab-Simulink’de yapilan blok diyagramlari ile modellenmesi

(Bkz. Sekil 8.22.)’de verilmistir.
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» X
To Workspace
» X' X top
» ~ l
> "l s
_: X > z 1 1%
» » = » Z
|- s w
Y Y
L 05 L To Workspacel
>
° y
0.5 X
| 2 Y
To Workspace2
+

Sekil 8.22. Yeni kaotik G sisteminin Matlab-Simulink modellemesi

Yeni kaotik G sistemi (8.17) denklemlerini gergeklemek icin blok diyagramdan
faydalanilarak tasarlanan elektronik devre semasi Sekil 8.23.°de, elektronik
elemanlarla yapilmis fiziksel gergeklemesi (Bkz. Sekil.8.24.’de), Pspice simiilasyon

sonuclar1 ile gergcek elektronik devrenin osiloskop c¢ikislar1 karsilagtirmali olarak
(Bkz. Sekil 8.25.)’de verilmistir.

R8 ap 100k

ol <

R7
LM741
6

AN
100k

R4§ 800k Va 12vde
< Il
R2\ x p 400k |
VVV
Cljin > "o
L R6
Cyan g 9800k
<|u] C3j1in
R1 o L
AAA 2 LM741 ULTL
§ xtd |1 4
400k 3, At R3 uLT2
Xt 5w e 2 N LM721 L[ s s o
- N — v2 40k 3 x 7 2 LM741
=0 —Zz > _,__ 1 0 Y1 w AW - 6
—— Y2
L ] AD633/AD HE 1% 40k 3, -
o =0
L ] AD633/A ]
0 —y
-0
L over
12Vde=—
= v
0 1ovee—

Sekil 8.23. Yeni kaotik G sisteminin tasarlanan elektronik devre semasi
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Sekil 8.25. Yeni Kaotik G devresi pspice simiilasyon sonuglar1 ve gergek devrenin osiloskop ¢ikislari
a)x-y, b)x-z, ¢)y-z kaotik ¢ekicileri



8.9. Yeni Kaotik G Sisteminin Simulink ve Devre Senkronizasyonlari

Yeni Kaotik G sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X=y-X
y=a-y-x-z
Z=X-y-a

Yeni Kaotik G sistemi, P-C yontemiyle senkronizasyonu i¢in;

yl = a.yl _X.Zl

zZ, =Xy -a

seklinde (y,,z,) striicii olan cevap alt-sistemine, ve

Ye= @'y, -Xc " Z¢

Z,= X,'y, -a

seklinde (x.,z.) kararli cevap alt-sistemine ayristirilabilir.

168

(8.18)

(8.19)

(8.20)

Senkronizasyondan sonra alic1 devrenin x, sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa

siirede yakinlasacak ve senkronize olacaktir.

Yeni Kaotik G sisteminin Pecora-Carroll yontemi ile Matlab-Simulink’de yapilan

blok diyagramlar1 ile senkronizasyon modellenmesi (Bkz. Sekil

simiilasyon sonuglar1 ise (Bkz. Sekil 8.27.)’de verilmistir.

8.26.)°da,
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SURUCU SISTEM‘ »
L ZI
1 X | x To Workspacel . —t X = |z
> s
(ERE S ieet PC, Y-Z
vy J—P W CEVAP ALT-SISTEMI
> s T 05 <
A 4 X <
0.5
v PC, X-Z
- X CEVAP ALT-SISTEMI
To WorkspaceX2
P Xc
€ N
To Workspace4 ; X 7c
05 To Workspace3

Sekil 8.26. Yeni Kaotik G sisteminin Simulink P-C senkronizasyon modellemesi

Xc

Xc

Xc
N B O PN W

X

0 1000 2000 3000 4000 5000 -1 0 1 2
X X

(a) (b)

3 3
X

2 Xc 2
AU A e .

(&)
YR N 5 O A NP T W X
1) 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2 1 0 1 5

Zaman X

(a) (b)

Sekil 8.27. Yeni Kaotik G sistemi Simulink senkronizasyon sonuglari (a) Senkronizasyon dncesi
Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana gore degisimi (b) X -Xc  degisimi
(senkronizasyondan o6nce) (c)Siirticii sinyal(X), cevap sinyali(Xc) ve senkronizasyon hatasi
(e = X -Xc)’nin zaman gore degisimi (d) X -Xc degisimi (senkronizasyondan sonra)
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Yeni Kaotik G sisteminin Pspice P-C senkronizasyon devresi Sekil 8.28°de

verilmistir.
R8 ' '100K
SURUCU DEVRE
xa’l'L., R7
6
Q? 100k
R2 400k TLOBLT =0 Vg_.M‘ +12Vdc
R4 2 800k
Cl‘llh =0
it
c2 1n R6 2 9600k
<o ) c3,1n
R1 NG P 1
400k 2, h%vﬁfw ., R3 A x2 |y o XM2
= ~ 4 Y2, x1 3 <o
-0 iiib 40k s fos1 [ R E NS
=0 ADS33/AD =0 [ Ra==pse 40k [tI3 . 7
;LVPl =) w|AD633/AD = ~|<[TLO81
“T 12vdc 0
L? - VN1
° T12vde
P-C Y-Z
CEVAP ALT-DEVRESI
Val . +12Vdc
R24S i
o
R2Z 9600k
Cilin
Tt
. : XM5
10t <o .
L vp2 — f;w - 3ol L xao vy erwe
= ‘ < «
12vdc Fz 3 40k ﬁ(} L081 +::§21 wlz R20 N
— =0 AD633/AD = g b 40K s,
o =0 w|AD633/AD L ~
-l VN2 o
“T 12vdc
V&
R28 100k
P-C X-Z
CEVAP ALT-DEVRESI
R1%,200K Vaz“‘ +12Vdc
€7 in R27 =
100k R2% 9600k
C121n
of XM8
Llat <[o[X15
F‘giész , R26 N ; Z--
R s 40k j—‘
=0 W L ~|-[TLO81
AD633/AD o

Sekil 8.28. Yeni Kaotik G sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi
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Yeni Kaotik G sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

Sekil 8.29°da verilmistir.

X 2.0V+
X 0V+
(a) c
-2._.0V+
I
Os 10ms 20ms
x V(3) v V(73)
zaman
\Y;
7 2.0V-
3
X 0oVA
(b) c
-2_0V-
-2[ov dv 2.00
x V(73)
V(3) X
X 2-0V_
0V-
©
-2.0V- . .
Os 5ms 10ms 15ms
x V(3) ¢ V(73)
zaman
V. 2.0vA
7
3
(d) ovA
X
C
-2 .0V
-2.0V ov 1.9v
x V(73)
V(3) X

Sekil 8.29. Yeni Kaotik G Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

(a) Senkronizasyon 6ncesi Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana gore degisimi

(b) Senkronizasyonsuz X-Xc degisimi (c) Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarinin zamana gore
degisimi (d) X-Xc senkronizasyonu



BOLUM 9. SONUGLAR VE ONERILER

Literatiirdeki, kaotik sistemlerin senkronizasyonu ve senkronize kaotik sistemlerin
giivenilir haberlesme amaglh kullanimi ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildigi zaman
Chua, Lorenz, Rossler, Duffing gibi sistemlerin daha fazla kullanildig
goriilmektedir. Ornegin, 2004 senesine kadar Chua devresi ile ilgili 767 adet
uluslararasi bilimsel yayin yapilmistir. Bu sistemler, bu alanda ¢alisan kimselerin ¢cok
iyi bildikleri, iizerinde ¢ok uzun yillar ¢alisilmis olan sistemlerdir. Konunun, giivenli
ve gizli haberlesme olmas1 nedeniyle, dinamik yapilar1 ¢ok iyi bilinen, {izerinde ¢ok
fazla calisilmis sistemlerin bu amagla kullanilmasi giivenlik agisindan bir dezavantaj
olusturabilecekti. Bu diisiinceler, yeni kaotik sistemlerin kesfedilmesi ¢alismalarina

yOneltti.

Bu tezde giivenli haberlesmede alternatif olarak kullanilabilecek yeni kaotik
sistemler bulunup tanitilmis, senkronizasyon ve gilivenli haberlesme devreleri
tasarlanarak, bulunan yeni sistemlerin giivenli haberlesmede kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Tezde kapsamli bir literatiir taramasindan sonra, dogrusal olmayan dinamik sistemler
ve kaos ile ilgili temel kavramlar anlatilmistir. Lorenz, Chua, Rossler, Duffing gibi
cok bilinen sistemler ile Yayinimsiz Lorenz, Rikitake, Rucklidge, Arneodo gibi az
bilinen ve elektronik devre ger¢eklemelerine literatiirde rastlanilmamis yeni sistemler
tanitilmistir. Ornek kaotik Lorenz sistemi iizerinde, kaotik sistemlerin modellenmesi,
elektronik devre gerceklemeleri, senkronizasyon modellemeleri ve devre
gergeklemeleri, gizleme yoOntemiyle haberlesme modellemeleri ve devre
gerceklemeleri ayrintili olarak anlatilmistir. (Sekil 4.9.,11.,13.,14.,16.,17.,18.,20.,
22.,23.,25.))
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Literatiirde elektronik devre gerceklemelerine rastlanilmayan, Yayinimsiz Lorenz,
Rikitake, Rucklidge, Arneodo ve Hoover(Sprott94A) sistemlerinin, 6nce Matlab-
Simulink ortaminda modellemeleri yapilmis (Sekil 5.1.,5.,12.,16.,20.), sonra Orcad-
Pspice’da elektronik devrelerinin tasarim ve gerceklemeleri yapilarak (Sekil 5.2,
6.,13.,17.,21.), simiilasyon sonuglar1 verilmistir (Sekil 5.3.,4.,7.,8.,14.,15.,18.,19.,
22.,23.). Rikitake sisteminin deneysel olarak elektronik devresi kurulup(Sekil 5.9.),
durum degiskenlerinin kaotik zaman serileri(Sekil 5.10.) ve faz portreleri(Sekil 5.11.)
osiloskop iizerinde gozlenmistir. Deneysel devrenin ¢ikislari ile Pspice devresi ve
Simulink modelinin ayni sonuglari verdigi gozlenmistir. Buradan basarili bir

modelleme ve devre tasariminin yapildigi goriilmiistiir.

Literatiirde senkronizasyon uygulamasi goriilmeyen Yaymimsiz Lorenz, Rikitake,
Rucklidge, Arneodo ve Hoover(Sprott94A) sistemlerinin, Pecora-Carroll yontemi ile
hem Matlab-Simulink ortaminda senkronizasyon modellemeleri (Sekil 6.1.,5.,9.,
13.,17.) hem de Orcad-Pspice’da Pecora-Carroll yontemiyle senkronizasyon
devrelerinin tasarim ve gerceklemeleri yapilarak (Sekil 6.3.,7.,11.,15.,19.),
simiilasyon sonuglar1 verilmistir(Sekil 6.2.,4.,6.,8.,10.,12.,14.,16., 18.,20.). Sonug
olarak ele alian tiim sistemlerde 1ms gibi kisa bir zamanda verici devre ile alici
devrenin tamamen senkronize oldugu ve Matlab-Simulink’deki senkronizasyonlari

ile Pspice’da yapilan simiilasyonlarinin birebir ayni sonuglari verdigi gdzlenmistir.

Yine literatiirde gilivenli haberlesme alaninda uygulamasi goriilmeyen Yayinimsiz
Lorenz, Rikitake, Rucklidge, Arneodo ve Hoover(Sprott94A) sistemlerinin, hem
Matlab-Simulink ortaminda gizleme yOntemiyle haberlesme modellemeleri
(Sekil 7.1.,5.,9.,13.,17.) hem de Orcad-Pspice’da gizleme yoOntemiyle haberlesme
devrelerinin tasarim ve gergeklemeleri yapilmig(Sekil 7.3.,7.,11.,15.,19.), simiilasyon
sonuclart verilmistir (Sekil 7.2.4.,6.,8.,10.,12.,14.,16.,18.,20.). Kaotik gizleme
yontemi ile haberlesmede bilgi isareti kaotik isaret icinde gizleneceginden, bilgi
isaretinin genligi kaotik isaretten kiiciik olacaktir. Tiim sistemlerde 0.2V, 10KHz’lik
sinlis dalgast formunda bilgi isareti kullanmilmistir. Kaotik devre c¢ikislart ise
Yaymimsiz Lorenz ve Hoover(Sprott94A) sistemlerinde tepeden tepeye 4V’luk,
Rikitake sisteminde 10V’luk , Rucklidge sisteminde 15V luk, ve Arneodo sisteminde

12V’luk bir degisim gostermektedir. Kaotik devre ¢ikislari ile, tizerine eklenerek
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gizlemesi yapilan bilgi isaretlerinin oranlamasi yapildiginda, ortalama olarak
Yaymimsiz Lorenz ve Hoover(Sprott94A) sistemlerinde 10dB, Rikitake sisteminde
14dB, Rucklidge sisteminde 16dB, ve Arneodo sisteminde 15dB’lik bir fark
goriilmektedir. Bilgi isaretinin, iizerine eklenerek gizlendigi kaotik isaretten bu
oranlarda kiiclik olmasi, bilgi isaretinin geri elde edilmesi noktasinda Yayinimsiz
Lorenz, Rucklidge, ve Arneodo sistemlerinde yeterli olurken, Rikitake ve
Hoover(Sprott94A) sistemlerinde bilgi isaretinde ¢ok 1iyi bir geri doniisiim
saglanamamistir. Buradan sonu¢ olarak su yargiya varilabilir; Kaotik gizleme
yontemiyle haberlesmede, bilgi isaretinin, iizerine eklenecegi kaotik igaretten 10-
16dB kii¢iik olmasi tiim sistemlerde yeterli olmayabilir. Bilgi isaretinin tam olarak
geri donilistimiinii saglamak i¢in, kaotik gizleme yoOntemiyle haberlesmede, bilgi

isareti kaotik isaretten 20 dB kadar kii¢lik olmalidir.

Son olarak bilgisayar programlari ile yapilan sayisal simiilasyonlar ve aragtirmalar
sonucu yeni kesfedilen yedi adet otonom siirekli-zamanli kaotik sistem
tanitilmistir(Boliim 8.1.-8.7.) Her bir yeni sistemin Lyapunov {istelleri hesaplanarak
sistemlerin kaotik oldugu gosterilmistir (Sekil 8.3.,6.,9.,12.,15.,18.,21.). Faz
portrelerinden goriildiigli gibi yeni kesfedilen sistemler ¢ok ilging tuhaf cekiciler
sergilemektedir (Sekil 8.2.,5.,8.,11.,14.,17.,20). Sonra, bunlardan G sistemi ele
alinarak, Matlab-Simulink ortaminda modellemesi(Sekil 8.22.), Orcad-Pspice da
elektronik devresinin tasarim ve gerceklemesi yapilmig(Sekil 8.23.), ayrica deneysel
olarak da elektronik devresi kurulmustur(Sekil 8.24.). Matlab ve Pspice simiilasyon
sonuclari ile ger¢ek devrenin osiloskop ciktilar1 karsilastirmali olarak verilmis(Sekil
8.25., Tablo 8.1.), tamamen ayn1 sonuglart verdigi gézlenmistir. Yine G sisteminin
Pecora-Carroll yontemi ile senkronizasyonu i¢in modellemesi (Sekil 8.26.) ve
elektronik devresinin tasarim ve gerceklemesi(Sekil 8.28.) yine Simulink ve Pspice
ortamlarinda yapilmis, simiilasyon sonuglar1 verilmistir(Sekil 8.27.,29.). 1-2ms gibi
kisa bir zamanda verici devre ile alici devrenin senkronize oldugu ve Matlab-
Simulink’deki senkronizasyonu ile Pspice’da yapilan simiilasyonunun ayni sonuglari

verdigi(Sekil 8.27.,29.) gozlenmistir.

Oneri olarak, tezin 3. Boliimii’nde ele alman degisik bilim dallarinda mevcut olan,

fakat senkronizasyon ve giivenli haberlesme uygulamalar1 daha 6nceden yapilmamis
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sistemlerin de, kaotik elektronik devre tasarimlari, senkronizasyon ve giivenli

haberlesme devreleri yapilabilir.

Ayrica bu tezde devre gergeklemesi yapilan tiim kaotik elektronik devrelerde
islemsel eleman olarak opamplar kullanilmistir. Tim devreler OTA, CCII, CFOA
gibi islemsel elemanlarla tasarlanip, band genisligi ve devre boyutunda iyilestirmeler

yapilabilir.

Yine bu tezde elektronik devre tasarimlari, senkronizasyon ve giivenli haberlesme
devreleri yapilan tiim sistemlerin, “kaotik modiilasyon” ve “kaotik anahtarlama” gibi
diger kaos tabanli haberlesme sistemleri kullanilarak da haberlesme devreleri

tasarlanabilir.

Bu tezde tanitilan kaotik sistemler ve yeni kesfedilen kaotik sistemler tiim kaos
tabanli haberlesme uygulamalarinin yani sira, kaos tabanli kriptoloji, bilgi kodlama,
bilgi sikistirma, rastgele say1 iireteci, kaos tabanli miizik ve resim iiretimi, hassas

desen tanima vb. gibi uygulamalarda da kullanilabilecek potansiyel sistemlerdir.

Tezin son Boliimii’'ndeki yeni kesfedilen sistemler oOzellikle matematikgilerin

dinamik yapilarini incelemeleri i¢in kaynak olabilecek sistemlerdir.

Bilinen klasik kaotik sistemlerin yaninda, bu tezde tanitilan ve kesfedilen yeni kaotik
sistemlerin, kaos tabanli haberlesme ve kriptoloji diinyasina g¢esitlilik sunarak
giivenligin artmasina fayda saglayacagi, kaos ile alakali diger alanlarda calisanlara da

kaynak teskil edecegi diistiniilmektedir.
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EK A

RUNGE-KUTTA YONTEMLERI

Baslangi¢ deger probleminde, x=x, noktasindan sonraki noktada fonksiyon degeri,
bu x=x¢ noktasi civarinda, fonksiyonun Taylor seri acilimi yapilarak
hesaplanabiliyordu. Ancak bu tiir bir hesaplamada karsimiza c¢ikacak yiiksek
mertebeden tlirevleri bulmak olduk¢a zaman alic1 olacaktir. Bu nedenle Taylor seri
yontemi yerine, bu serinin endirekt olarak kullanildigi Runge-Kutta ydntemlerini

kullanmak hesaplama ag¢isindan biiyiik kolaylik getirecektir.

Runge-Kutta yontemleri bir anlamda integrallerin yaklagik hesabina ait Simpson
kuralina dayanir. 1891 yilinda Carl Runge tarafindan teklif edilmis ve kullanildigi
yillarda diger yontemlere nazaran daha hassas sonuglar vermistir. 1901 yilinda, Kutta
baz1 degisiklikler yaparak yontemi daha iyi sonuglar verecek hale sokmustur. Bu

yontemin ¢ok degisik sekilleri mevcut olup, genel olarak fonksiyonun bir sonraki

degeri,

yir1=yit(Xi, ¥i, h) h

formunda hesaplanmaktadir. Buradaki ¢ (x;, yi, h) aralik lizerinde temsili egim olarak

yorumlanabilir. Bu fonksiyon, a’ lar sabitler olmak iizere ,

(1)2 a k1+a2 k2 +...ta, kn (Al)

seklinde yazilabilmektedir. (A.1) deki k’lar ise;

k1= f(Xi Yi)
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ko =1 (x; +p1 h, yi +qi1 ki h)
ks =f(xi +p2 h, yi +q21 ki h qo2 ko h)
kn = (Xi Tpn-1 h, Vi tqn-1,1 k; h‘l‘qn_],z kyht o, +qn—1,n—1kn—l h)

seklindedir. Dikkat edilirse her bir k degeri bir onceki k’lar cinsinden ifade
edilmektedir. n degisik sekilde secilerek farkl: tiirdeki formiiller elde edilebilir. n = 1
secilecek olursa Euler yontemindeki formiiller elde edilebilir. n = 2 segcilirse ikinci
mertebe Runge-Kutta formiilleri elde edilir. N = 4 secilirse dordiincii mertebeden

Runge-Kutta formiiller elde edilir.

ikinci Mertebeden Runge-Kutta Yontemi

virt =yit(ar ky +axky ) h (A.2)
formiiliinde,

ki=f(xiyi)

ko =f(x; +p1 h, yi +qi1 ki h)

secilirse ikinci mertebe Runge Kutta formiilleri elde edilir. Burada; a;,az,pi1,qi:

hesaplanacak katsayilardir.

h = Xi11-x;

dir.

N A £

Yiel = Yi + ) h + 2!hz+ .....

seklindeki Taylor aciliminda {i¢iincii tiirevi igeren terimden sonraki terimler ihmal

edilirse;



187

. 1
yin = yi+yi h+—y; h2
2!
elde edilir. Oysa,
yi =f(xiyi)
-~ of ofdy of of
= —4+——=—4

—f:Fl
ox Oydx o0x Oy

seklinde oldugundan,

yinZytfh+ - B I’ (A3)
sonucu elde edilir.

fh+ % Fih’=(a ki+ak )h

ki,k, degerlerinin yerine yazilmasi ile de;

fh+ % Fi h®=a; fh+arh £ (xi +p1 b, i +qu1 ki h)

elde edilir.

Opysa iki degiskenli fonksiyonlarda Taylor seri agilimi dikkate alinirsa,

of of
f(Xi +p1 h, Vi Tq11 k; h) = f(Xi,yi)‘f‘plh— +ql1 1k1 —
Ox oy

yazilabilir. Boylece,

fh+ % Fi h’=a; fhtayh [frpih firqyi ki h £y
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elde edilir. A¢ik yazilirsa,
fh+ % W2 [f, + f, T 1= (a1 + a)f h+ prayh* fi + ay h2 quy ko £,

elde edilir. Bu esitlikten de k;=f konularak,

a;t+a,=1

1
p1az 25 (A.4)

N | —

a2 q11

elde edilir. Dort bilinmeyen igeren ii¢ denklemden olusun bu sistemde bir bilinmeyen

keyfi secilmesi gerekir. Son iki denklemden,;

—qq=
pP1=qu 2a,
oldugu aciktir.

1 .y
a2=5 secilirse

pi=q11=1 olur.
Boylece,
a= L

"2

elde edilir.
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1 1
i+1=yit| — k1 +—k2 |h
iy [2 2 J

ki=f(xyi) (A.5)
ky=f(x;+h,yi+hk;)

ikinci mertebede Runge-Kutta formiilii elde edilir. Dikkat edilirse, k; araligin

basindaki egimi, k, de sonundaki egimi géstermektedir. Ve boylece,

:kl +k2
2

Ayi h

seklindeki egimlerin aritmetik ortalamasi alinarak Sekil 1 elde edilmis oldu

vA

os)

B T e T,

VA i =

=Y

Xj Xit+1
Sekil A 1. Egimlerin aritmetik ortalamasi
tg 0 =y’ (xi)=f (xi,yi)) = ki

tg 0= y,(XiJrl):f (Xi‘l'h,yi‘l'kl h) = k2

(A.5) denklemlerinde a, = 1 segilirse p;=q;1 = % ve a; = 0 bulunur. Boylece,
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yiri=yitks h

ki=f(xiyi) (A.6)

h 1
k2: f(Xi+5’yi +3h kl)

elde edilir. Bu ise x#r% "deki egim kullanilarak Ay; artisinin hesaplanmasi anlamina

gelir.

y=fx)

B T e T,

M e . e

I .

A

X Xi“"h/ 2 Xi+h
Sekil A 2. P noktasinin kordinatlari (P’ deki T, tegetinin egimi)

, h h 1
Yi Xi+— Zin‘l‘—, i+—hk =k
( 2) ( > y > 1)=ks

Olur. O halde bu egim kullanilirsa,
h 1
Ayiz h.f (Xi+5 ,¥1 + E.h.kl )

elde edilir.

(A.6) denkleminde a2=§ secilirse a1=% ve pi=qi1 =% elde edilir. Boylece,



191

1 21

Yi+1:}’i+[§kl +?k2)h

k1 = f(Xi Yi ) (A7)
3 31

ko= (xit-2 i yi+ - -h k1)

elde edilir.

Ucgiincii Mertebede Runge-Kutta Yntemi

yiri =yit(ar ki tax ko +azks) h (A.8)
formiiliinde,

ki=f(xiyi)

ko = f(xi +p1 h, yi +qi1 ki1 h)

ks =f (xi +p2 h, yi +q21 ki h+q22 ko h)

secilirse ti¢lincli mertebede Runge-Kutta formiilleri elde edilir. a;, ay, as, p1,p2,q11,921

ve qp2 degerleri yine,

Yil Yi" Yim
Y1+1—Y1 1' h + 2' h2 + 3' h3 (A9)
Taylor formiilii kullanilarak hesaplanacaktir.

yi =f(xiyi)

S o .
yi = &(fx +£,f)+ 5(1‘,( +f,f)y
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yi’”:fxx + fyX' f-’- fy+ fx +[fxy + fyy. f+ fy fy]f
yi,”:fxx + 2fxy f—|— fyy (f)2 + fy (fx+ fy. f)

(A.9) de yerine yazilarak,
- h? h? 2
yis1-yiz h f+7 (fc+ 1y f)+? [ foc + 2f £+ £y (O + £ (f+ £y D]

elde edilir. Diger yandan (A.8) de kj.ks.ks, degerleri yerine yazilarak;

yiyimarki taxky h+ask; h

yir1-yi =aif hta, f(x; +p; h, yi +qi1 ki h)h+as £(x; +p2 h, yi +qo1 ki h+qga2 koh) h

elde edilir. Son formiildeki ikinci ve ii¢lincii terimde yer alan fonksiyonlar, ¢cok
degiskenli fonksiyonlarda Taylor formiiliine gore yazilip gerekli esitlikler géz 6niine

alinarak,

1 6,’ 2 63 3 69 1 23

1
qll: 57 plzl, q21:-15 q22:25

sonugclar elde edilir. Boylece {igiincii mertebede Runge-Kutta formiilleri;

k1: f(Xi yi)
h 1
kz:f(Xi+E’yi +Ehk1)

k3=f(x;+h, yi-h.k;+2hk,) (A.10)

Ve
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Vie= yﬁ% (ki +4 kotks)

olarak bulunur.

Dordiincii Mertebe Runge-Kutta Yontemi

yin=yi @ ki +ax ko +azks +asks) h (A.11)
ve
k1 = f(Xi Yi )

ko =f(xi +p1 h, yi +qu1 ki h)

ks = f (x; +p2 h, yi +q21 ki h+qa ko h)

ks =f (xi +p3 h, yi +q31 ki h+q32 ko h+q33 k3 h)

seklinde segilecek olursa dordiincii mertebeden Runge-Kutta formiilleri elde edilir.

Daha 6nceki hesaplanmalara benzer hesaplar yapilarak,

1 6.’ 2 5 3 s 6
1 5 11 5 2 5 22 5 q1
p3=1, q31=0, q32=0, q33=0

elde edilir. Boylece,

yiri= yi-l—% (k142 ko +2ks+ks)



k1 = f(Xi, Yi )

h h.ki
Ko £ (xit—, yi + =L
2=1( L 2)

h hk,
ks-f Xit—,Vyi +
3=1( >y >

)

ka=f (Xi +h,yi +h k3)

bulunur.

Yiiksek Mertebede Runge-Kutta Yontemi (Butcher Yontemi)

Yi+1= Yi +(al ki ta ks +a3ks +asks+askstae k6) h

Ve

k1= f(Xi yi)

ko =1 (xi +p1 h, yi +qi1 ki h)

ks = f (xi +p2 h, yi +q21 ki h+q22 ko h)

ks = £ (xi +p3 h, yi +q31 k1 h+q32 ko h+q33 ks h)

ks = (xi +ps h, yi +qa1 ki h+q4> ko h+qas.ks.h+qas.ks.h)
k6 =1 (Xi +p5 h, Vi +q51 k] h+q52 k2 h+q53.k3h+q54k4h+q55k5h)

kabul edilip uzun hesaplamalar yapilirsa;

7 32 _12 _32 7
as— —

a=—, a=0, a==—=, as=—,
"9, 7 907 90

, a,
907 90

194

(A.12)



D1 90’ q11 1’

2 5 21 89 22 ]

1 1

:_’ :O’ f— - _’ :1
p3 2 q31 (32 2 qs33
e M= AU qeTh QuT o
ps=1, qs1=- 3 42152:3 (153:E 4= - 12
2 7 2 7 2 7 2

sonuglari elde edilir.
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