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OZET

Anahtar Kelimeler: Kaos Teorisi, Kaotik Sistemler, Kaos Kontrolii, Senkronizasyon,
Aktif Kontrol

Kaos kavrami giinlik dildeki kullanimindan farkli olarak bilimsel anlamda
“diizensizligin i¢indeki diizen” manasinda kullanilmaktadir. Kisaca gilinlik dildeki
kullanimi ile bilimsel kullanimi arasinda oldukc¢a onemli fark vardir.”Kompleks,
dogrusal olmayan dinamik sistemlerin diizensiz ve dngoriilemez davranis1” seklinde
yorumlanmistir. Teoride, ger¢ekte zamana gore olusan her sey Ornegin; polen
iiretimi, niifus artig1, ekonomik degisimler, diinya buz kiitlesi vb. kaotik olabilir.

Kaos teorisi, borsadan meteorolojiye, iletisimden tibba, kimyadan mekanige,
biyolojiden iktisata kadar uzanan cok farkli dallarda 6nemli kullanim alanlari
mevcuttur. Fizik, kimya, matematik, fizyoloji, sosyoloji, ekonomi, tarih, ekoloji
astronomi, hidrolik, atmosferik, uluslararas: iliskiler, solar sistemler, miihendislik
gibi alanlarda da kaotik ¢aligmalar goriilmektedir. Kaosun, gii¢ sistemleri, yiiksek
performansli devreler ve cihazlar, bilgi teknolojileri, diisiik enerji tiiketimi ile sivi
karigtirma, gii¢ sistemlerinin ¢okiisiinii Onlemek, lazerlerin giicliniin artirilmasi
elektronik devrelerin c¢ikislarinin senkronize edilmesi, kimyasal reaksiyonlarin
osilasyon kontrolii, beyin dalgalarinin incelenmesi, goriintii sikistirma ve iletilmesi,
giivenli haberlesme, otomatik kontrol sistemleri, lazer fizigi ve finansal modelleme
gibi alanlarda birgok basarili ve yaygin kullanim alan1 vardir.

Bu tezde amag, kaos bilimini, giiniimiize gelene kadar yapilan g¢aligmalarini
incelemek, kaos biliminin hangi alanlarda kullanildigin1 arastirmak, kaotik sistemleri
tanitmak, devre modellerini ve Matlab programinda simulasyonunu yapip, sistem
davraniglarin1 incelemek, aktif kontrol yontemini ve senkronizasyonu incelemek,
tanitmak ve bu dogrultuda iki kaotik sistemin aktif kontrol uygulanarak,
senkronizasyonunu saglamaktir.

Bu tezde, senkronizasyon tanimlanmis, yontemleri incelenmis, senkronizasyon i¢in
genis ¢aplt ve etkili bir teknik olarak kabul gormiis aktif kontrol yontemi
incelenmistir. Bu dogrultuda Rucklidge kaotik sistemi incelenmis, iki kaotik
Rucklidge sisteminin aktif kontrol ile senkronizasyonu saglanmistir. Kontrolden
onceki ve sonraki sistem davranisi incelenmistir.
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ACTIVE CONTROL OF CHAOTIC SIGNALS IN ELEKTRONIC
SYSTEMS

SUMMARY

Key Words: Chaos Theory, Chaotic Systems, Chaotic Control, Synchronization
Active control

Unlike the useage of everyday language the concept of chaos uses in the meaning
that “irregularity in order * in science. There is pretty important difference between
use of everyday language and use of scientific.Chaos is interpreted that irregular
unpredictable behavior of complex ,nonlineear dynamic systems.In theory,everything
that occur according to the time in practice for example pollen production,
population growth, economic changes , world ice field etc. may be chaotic.

Chaos theory has a various important usage that stock market, meteorology
,communication, medicine, mecenic, chemistry, biology, economy. Studies are
chaotic. in areas such as physics, chemistry, mathematics, physiology, sociology,
economics, history, ecology, astronomy, hydraulics, atmospheric, international
relations, solar systems, engineering.

There are many successful and widely usage of chaos that in fields such as power
systems, high-performance circuits and devices, information technology, liquid
mixing with low energy consumption, to prevent the collapse of power systems,
increasing the power of lasers, electronic circuits to synchronize the outputs,
oscillating chemical reactions, control, examination of brain waves, image
compression and transmission, automatic control systems, secure communications,
laser physics, and financial modeling.

This thesis aims are examining the science of chaos and works of the science of
chaos until the present day, investigating the areas of chaos that used in, introducing
chaotic systems, making a simulation of chaotic circuit models on Matlab and
searching the systems behaviours, examining and introducing active control method
and synchronization and in this direction ensuring the synchronization between two
chaotic systems by applying the active control.

In this thesis, synchronization is introduced and examined methods of
synchronization, active control method that recognized as the large-scale effective
technique is investigated for synchronization. In this direction Rucklidge chaotic
system is examined and the synchronization is ensured between two chaotic systems
by applying the active control. The system behavior were examined before and after
the control.
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BOLUM 1. KAOS BiLiMi

Kaos teorisi ve kaotik sistem c¢alismalarina kaos bilimi denir. Kaos biliminin
gelisimi, matematik fizikle baslayip, kimya, biyoloji, miihendislik ve sosyal

bilimlerde de devam etmektedir.

Jules Henri Poincare, 1890 yilinda isve¢ krali Oscar II tarafindan diizenlenen
yarisma ile kaosu ilk tanitan kisi olmustur. Kral Oscar 6diili, ilk olarak giines
sisteminin istikrarini kanitlamak i¢in n-body problemini ¢ézebilen kisiye verilmemis,
Poincare probleme en yakin ¢6ziimii bulan kisi olarak, dnceden belirlenemeyen
davraniglar sergileyen, ii¢ boliim goksel sistemin yorlingesini  bularak odiilii
kazanmistir. Lorenz 1963’te kaotik belirleyici sistemi bulana kadar, Poincare’in
buluslar1 hak ettigi ilgiyi goérmedi. Gegtigimiz 60 yil i¢inde, dogrusal olmayan
dinamikler ve kaos terimleri, bilim ve teknoloji terimi olarak ¢ok asina olunan
terimler haline gelmistir. Zaman icinde gelisen olaylarin biiylik ¢ogunlugunun
matematiksel formiilleri, dogrusal olmayan sira veya kismi diferansiyel
denklemlerden ya da dogrusal olmayan uzay ve ayrik zaman yenilemeli islemlerden
olusur. Fonksiyonlar1 ya da dinamik davraniglar1 sabit, periyodik veya yari-periyodik
olmayan osilatorlere, “kaotik”, “aperiyodik” ya da “diizensiz” denir. Periyodiklik,

yiiksek derecede diizenliligi gdsterir.

Yunanistan, Cin, Hindistan, Misir gibi farkli medeniyetlerde kaosla ilgili cesitli
efsaneler vardir. Kavram, Yunanca “bosluk, yarik, hudutsuzluk” anlamlarina gelen
“Khaos” kelimesinden gelmektedir. Fakat modern diinyada, kaos kavrami sodzciik
anlami itibariyle gilinliik dilde, “karmasiklik, diizensizlik, belirsizlik gibi ifadeleri
cagristirr.1997 yilinda Oxford Ingilizce Sézliik Online “kaos” kelimesinin anlamini;
“Determinist yasalar tarafindan yonetilen ancak parametrelerdeki degisikliklere karsi

asirt duyarli ya da c¢ok sayida bagimsiz degiskene bagimli oldugundan dolay1



onceden kestirilemez ve neredeyse rastgeleymis gibi goziiken bir sistemin davranisi,

boylesi bir davranigin belirledigi durum.” olarak giincelledi [1].

Kaos kavrami gilinlik dildeki kullannmindan farkli olarak bilimsel anlamda
“diizensizligin i¢indeki diizen” manasinda kullanilmaktadir. Kisaca giinlik dildeki
kullanimi ile bilimsel kullanimi arasinda oldukc¢a 6nemli fark vardir. Kavram ile
ilgili en dogru tanimi veren teorik fizik¢i Jensen, kaos’u ‘“kompleks, dogrusal
olmayan dinamik sistemlerin diizensiz ve Ongoriilemez davranisi” seklinde ifade
eder. Tanimda yer alan kompleks ifadesi karmasikliga, dogrusal olmayan (nonlineer)
ifadesi 6zgilin bir matematiksel yapiya, dinamik ifadesi ise sabit olmayan degisken

bir yapiya isaret etmektedir [2].

James Gleick’in Kaos, Yeni Bir Bilim Yaratmak adli kitabi, kaotik sistemlerin
olduk¢a farklt matematik modeller kullanan farkli arastirmacilar tarafindan
incelenmesine ragmen her defasinda nasil olup da tiim calismalarin aynm1 sonuclara
vardigini agikliyor: ” Onceleri saf “diizensizlik” olarak diisiiniilen seyin i¢inde bir

“diizen” vardir ” [19].

Kaos, deterministik bir sistemin diizensiz yani hi¢ beklenmedik bir sekilde
davranabilmesidir. Ornegin, diizgiin bir borudan akan bir sivinin akisinda bazen
kaotik durumlar goriilebilir. Kaotik sistemlerin en énemli 6zelligi baslangi¢ sartlarina
hassas duyarliliklaridir. Deterministik bir sistemin baslangi¢c durumu ve denklemleri
biliniyorsa, sistemin sonraki davranisi belirlenebilir. Kaotik sistemlerde, sistemin
zaman i¢indeki gelisimini tam olarak belirleyebilmek i¢in baslangic degerlerini
sonsuz hassasiyetle bilmek gerekmektedir. Cilinkii kaotik sistemler dogrusal
olmadiklar1 i¢in hata zamanla {istel olarak artacaktir [3] . Newton kanunlarindan elde
edilen dinamik denklemler diizgiin akislar1 ifade edebilirken, akiskanin akis hiz1
belirli bir degeri astiktan sonra akista girdaplar olusur ve Newton kanunlar
gecerliligini yitirir. Yani artik akis kaotiktir. Sigara dumani birtakim diizensiz
helezonlar seklinde donerek yiikselir. Bir sigara dumaninin havada yaptig1 sekiller
tamamen diizensiz ve bagimsiz rastlantilarin {iriinii olarak goriilebilir. Ancak bir
teorik fizik¢i dumanin bu dinamiginin aslinda ortamdaki bir¢ok parametre ve etken

ile belirlendigi gorisiindedir [20]. Bu girdiler o kadar ¢oktur ve o kadar degiskendir
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ki incelemek ve net bir kaniya varmak imkansizdir. Parametrelerin bu denli degisken
olmasi aslinda o parametrelerin de bir ¢ikti olmasindan kaynaklanir. Dumanin
hareketine neden olan hafif bir hava akimi aslinda odanin baska yerindeki bir
sicaklik degisikligi ve basing farkinin neden oldugu bir harekettir. Ayrica dumanin
dinamigini etkileyen girdiler birbirlerine bagli olabilirler ki bu durumu tam anlamryla
icinden ¢ikilmaz hale sokar. Sigara dumani 6rnegine geri donersek, hava akiminin
yalnizca sicaklik degisiminden kaynaklandigin1i farz edelim (ki pratikte bu
milyonlarca etkenden biridir). Sicaklik degisimi ortamda basing farki yarattigindan
hava akimin etkiler. Ancak olusan hava akimi sicaklikta tekrar degisimlere neden
olacagindan farkli girdilerle tekrar bir fonksiyon olusturur ve bu degisim sonsuza
kadar devam eder. Bircok farkli girdinin siirekli degiserek fiziksel degisimler ve
farkli diizenler yaratmasi ve bu diizenlerin yine kendisini etkilemesi insan zekasinin
ve gilniimiizdeki gozlem ve bilimsel tahmin yeteneklerinin ¢ok ¢ok iistiinde

olmasindan dolay1 kaos olarak nitelendirilir [4].

Musluktan damlayan su Once diizenli araliklarla diiserken sonra diizeni bozulur.
Havanin davranisinda, otoyolda birbiri pesi sira giden arabalarin davraniginda, kaos
ortaya cikar. Icinde bulunulan ortam ne olursa olsun, davranis bicimi yeni
kesfedilmis bulunan bu yasalara uyar. Bu anlamda kimi fizik¢ilere gore kaos bir
durumun bilimi degil bir siirecin bilimi, bir varolusun bilimi degil, bir olusumun
bilimidir. Kaosun meydana gelmesi, belirli parametrelere bagli oldugu gibi sistemin
yapisina da baghdir. Kaos genellikle kararsiz, karmasik ve dogrusal olmayan
sistemlerde ortaya c¢ikmaktadir. Karmasik sistemler, ¢ok sayida elemanin birbiriyle
etkilestigi, pek ¢ok serbestlik derecesi olan yani c¢esitli davranis sekilleri
gosterebilen, genellikle de disariyla madde ve enerji aligverisi yapan, incelenmesi zor
sistemlerdir. Dogrusal olmayan bir sistem, degisim aninda degisim kurallarinin da
degistigi bir sistemdir ve sistem, disaridan gelebilecek etkilere kars1 agiksa sistemden

beklenmeyen davranis bi¢imleri goriilebilir.

Teoride, gercekte zamana gore olusan her sey Ornegin; polen iiretimi, niifus artisi,
ekonomik degisimler, diinya buz kiitlesi vb. kaotik olabilir. Son yillarda kaos
teorisinin ve onun bir uzantisit olan fraktal geometrinin, borsadan meteorolojiye,

iletisimden tibba, kimyadan mekanige, biyolojiden iktisata kadar uzanan ¢ok farkli
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dallarda 6nemli kullanim alanlar1 bulmustur. Fizik, kimya, matematik, fizyoloji,
sosyoloji, ekonomi, tarih, ekoloji, astronomi, hidrolik, atmosferik, uluslararasi
iligkiler, solar sistemler, miihendislik gibi alanlarda da kaotik c¢alismalar

goriilmektedir.

Kaosun, gii¢ sistemleri, yliksek performansli devreler ve cihazlar, bilgi teknolojileri,
diisiik enerji tliketimi ile sivi karistirma, giic sistemlerinin ¢okiisiinii 6nlemek gibi

bir¢ok disiplinde yararli ve kullanish oldugu goriilmiistiir.

Kaos sisteminin ayrica lazerlerin giiciiniin artirilmasi, elektronik devrelerin
cikislarinin senkronize edilmesi, kimyasal reaksiyonlarin osilasyon kontrolii, beyin
dalgalarmin incelenmesi, gorlintii sikistirma ve iletilmesi, gilivenli haberlesme
otomatik kontrol sistemleri, lazer fizigi ve finansal modelleme gibi alanlarda birgok

basarili ve yaygin kullanim alan1 vardir [3].

Diinyanin nonlineer sistemler halinde yaratilmis olmasi itibariyle bir¢ok bilimsel
yontemde de kaotik sistemler kullanilmaktadir. Ornek olarak yapay zeka igin kaos
teorisi vazgecilmezdir. Ciinkii yapay zekanin temel yaklasgimlarindan olan

matematiksel yaklagimin temelini kaos teorisi olusturmaktadir.

Beynin fizik yapisi ve goriiniisii fraktaldir. Bu yapi1, beynin gerek evrimsel, gerekse
canlimin yasami siirecindeki gelisimin {riintidiir ki, bu gelisimin deterministik
(genlerle belirli), ancak ¢evre ve baslangic kosullarina son derece duyarli, yani kaotik
oldugu aciktir. Oniimiizdeki yillarda beynin yalniz alt diizey fizyolojik isleyisinin
degil, Ogrenme, hatirlama, fikir yiirlitme gibi st diizey islevlerinin de

modellenmesinde kaosun ¢cok 6nemli bir rol oynayacagi goriilmektedir.

Sanal Ozel A§ ¢dziimlerimiz sayesinde sirketinizin yurt capindaki tiim sube, bélge
ofisi, bayiler, is ortaklari, liretim ve satig birimleriniz, magaza ve depolariniz arasinda
en uygun, ekonomik ve giivenli sekilde iletisim kurma imkani elde edersiniz. Aym
anda agimizdaki tiim bilgisayarlar ile veri, ses ve goriintli iletisimi kurarak, ayrica
Odeyeceginiz iletisim masraflarindan kurtulur, sirket islerini daha hizli ve giivenli bir

sekilde uzaktan yiirlitme ve kontrol etme imkéanina kavusursunuz.



Goriintli, ses veri transferi hedefe gonderilen kaotik sinyalin iizerine iletilmek
istenilen verinin bindirilmesi seklinde giinlimiiz teknolojisi i¢in kolay bir
uygulamadir. Gonderilen verinin kaotik sinyaller tizerine bindirilmis olmasi
hasebiyle ¢oziilmesi ¢cok zor olan bir sifreleme metodu kullanilmis olunur. Karsi taraf
gonderilen kaotik sinyalin aynisini iiretemeden kesinlikle iizerindeki bilgiyi ayiklayip

¢Ozememektedir.

Ayrica goriintii sifreleme teknikleri ve glinlimiizde ¢esitli organlarin ve sistemlerin
dinamigine iligskin bilgiler toplanmakta, kayitlar1 kullanarak boyut analizi yapilip,
fizyolojik sistemi tanimlamak i¢in kullanilmasi gereken parametre sayisini
belirlendikten sonra, cesitli yontemlerle hesaplamalar yapilarak sistemin kaotik
davranig gosterip gostermeyecegi konusunda bilgi sahibi olunmaktadir. Bu bilgiler
1s1¢inda organ ve sistemlerin davraniglari hakkinda hesaplamalar yapilarak tedavi
sekli ve metodu belirlenmektedir. Hatta ne zaman nasil bir rahatsizlik meydana
gelecegi tahmin edilebilmektedir. Savunma sistemlerinde de goriintii isleme
sistemlerinde oldugu gibi gonderilecek bilgi kaotik bir sinyale bindirilmekte ve bu
yolla sifreli olarak gonderilmis olmaktadir. Gokbilimciler, yildizlarin, gezegenlerin
ve Giines Sistemindeki uydu ve kuyruklu yildizlarin hareketini modellemek i¢in kaos
teorisini kullanmaktadir. Haberlesme sistemlerin kaos dinamiginin kullanilmasi
giivenli bilgi aktariminin arastirilmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Kaos dinamigi girige
olan hassas bagimliligi1 ve dogrusal olmayan yapida olmasi haberlesme sistemlerini,
kaotik isaret iireten osilatorlerle bilgi isaretinin tagimasi ilgi ¢ekici bir konu haline
getirmistir. Bu islem icin kullanilan ve bilen en 6nemli kaotik isaret lireten
osilatorler; Chua, Lorenz ve Rossler dir. Bunlarin disinda ayrica gelistirilmis olan
cok sayida kaotik osilatdr devre mevcuttur.

2

Kaos ile ilgili genel algi bozuklugu onun “diizensizlik” ve hatta ” rastgele” ile
esdeger oldugudur. Su husus dogru anlagilmalidir ki kaos, tam olarak diizensiz
degildir ve rastgele gibi gorlinen davranist bir kural tarafindan yonetilir ve
matematiksel olarak bu kural, sans unsuru igeremeyen bir deterministik bir model
veya denklemdir. Aslinda, kaosun diizensiz ya da rastgele gibi algilan davranisi,

baslangic kosullarina olan yiiksek duyarliligindan kaynaklanir. Benzer bir¢ok



bilimsel terim gibi, kaosunda standart bir tanimi1 yoktur. Yine de kaosun bazi tipik

ozellikleri sunlardir:

Dogrusalsizlik (Nonlinearity) : Kaos dogrusal bir sistemde olusamaz.
Dogrusal olmama kaosun meydana gelmesi icin gerekli ancak yeterli sart
degildir. Esasen, tiim gercek¢i sistemler belirli bir dereceye kadar

dogrusalsizlik sergiler.

Determinizm (Determinism): Kaos, herhangi rastgele faktor icermeyen, bir
veya birden fazla deterministik denkleme tabi olmalidir. Gegmis, simdiki ve
gelecekteki sistem durumlart olasiliksaldan ziyade deterministik temel
kurallar tarafindan kontrol edilmelidir. Pratik olarak, deterministik ve
olasiliksal sistemler arasindaki smir ¢ok belirgin olmayabilir ¢linkii ilk
bakista rastgele gibi goriilen bir siirecin heniiz belirlenmemis temel kurallari

olabilir.

Baslangi¢ kosullarina hassas bagimlilik: Sistemin ilk durumundaki ufak bir
degisiklik, son durumunda son derece farkli davramisa neden
olabilir. Boylece, deterministik temel kurallara gore yonetilir olmasina

ragmen, sistem davraniginin uzun vadeli 6ngoriisii imkansizdir.

Periyodik olmama (Aperiodicity): Kaotik yoriingeler aperiyodiktir, ancak
tim aperiyodik yoriingeler kaotik degildir. Neredeyse-periyodik ve yari-
periyodik yoriingeler de aperiyodikdir, ama kaotik degil [1].

Kaos, Lorenz’in 1963’te ilk atraktdrii bulmasindan sonra c¢ogu fizik¢inin ilgisini

cekmistir. Havanin basitlestirilmis bir modelini ¢aligmak iizere basit bir bilgisayar

programi yazarken, hava davraniglarint modellemek i¢in 3 adet dogrusal olmayan

birinci dereceden adi diferansiyel denklem bulmustur. Bu denklemler ¢izdirildiginde,

tahmin edilemeyen fakat rasgele de olmayan ve birbiri etrafinda dolanan ama

kesismeyen yoriinge salimimlar1 (pendulum) elde edilir. Bu denklemlerin diger bir

ozelligi de denklemlerdeki baglangi¢ sartlarinin ¢ok kiiciik degerlerinde dahi sistemin

cevabinin oldukga farkli olmasidir. Lorenz yaptig1 6l¢iimlerde, ihmal edilebilecegini



diisiindiigti ¢ok kiiciik baslangic¢ sartlar1 degisiminde bile sistem cevabinin ne kadar
farkl sekil aldigim1 goérmiis, baslangi¢ sartlarina olan bu hassas bagimliligi “kelebek
etkisi” olarak isimlendirmistir [4] ( Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. E. Lorenz’ in 1963’te buldugu “ kelebek etkisi

Daha sonra 1976 yillarinda Rossler sistemi, en ¢ok bilinen fraktallardan biri olarak
Alman Dr. Otto Rossler tarafindan bulunmustur. Dogrusal olmayan sistemleri
aciklayan cok parcali sekillere fraktal (fractal) denir. Bu parcalar birbirinin aynisidir
ve limitsizce kiigiilerek yeni ama ana sekle benzeyen sekiller olustururlar. Fraktalar
aslinda tabiatta her zaman karsilagilan geometrilerdir. Daglarin, bulutlarin, kiyilarin
geometrilerini agiklarlar. Fraktalar {izerinde birgok bilim adami caligmistir.

Bunlardan Koch Snowflake ve Benoit Mandelbrot en meshurlaridir [4].

Rossler kaosa karmasik filozofik diisiincelerden girmistir. Filozofide de garip
cekiciler oldugunu fark etmistir. Onun fraktali kivrimli kurdeleye benzemektedir [4]

(Sekil 1.2).



Sekil 1.2. Réssler sisteminin a) x-y, b)x-z, ve c)y-z kaotik ¢ekicileri

1978 yilinda Rabinovich sistemi tanimlanmistir. Chua sistemi, 1983°te Prof. Dr. L.O.
Chua’ nin kendi adiyla anilan ve ¢ok basit yapida olan kaotik bir osilator devresi ile
tanimlanmistir. Bu osilatérle beraber elektronik ve kaotik isaretler alanindaki
gelismeler olduk¢a hizlanmigtir. Bu devrenin en 6nemli 6zelligi kaosun deney
yoluyla ispatlandigi ilk devre olusudur. Rikitake sistemi, 1958’de diinyanin manyetik
alanmin tersini yapmasini agiklayan bir model olmustur. Bu sistem {izerinde, daha
sonraki yillarda iki ¢ifli dinamo disklerinden gegcen akimlar1 agiklayici caligmalar
yapilmigtir [5]. 1970 yilinda Ueda, Duffing denkleminin karisik degismeyen
manifoldu yapisin1 gostermek i¢in Oncii bir makale yayinladi. 1974 yilinda May,
popiilasyon biyolojide kaotik davranisi tespit etti ve "kaos" terimini, teknik olarak

bugiinde kullanilan sekli ile ilk kez ortaya atti.

1975 yilinda Li ve Yorke, "Uciincii Dénem Kaosu Ima Eder” baslikli ¢1g1r agan bir
makale yayinladi ve kaos’un matematiksel tanimini ortaya koydu. 1978 yilinda
Feigenbaum, kaosun baslangict Oncesinde, dogrusal olmayan genis bir simif
eslemelerinin (nonlinear mapping) Feigenbaum sabitini acikladi. 1982 yilinda
Mandelbrot, "fraktal" (fractal) sozcliglinli icat etti ve kaos iistiine c¢alisan fraktal
geometrinin temellerini atti. 1990 yilinda Ott, Grebogi ve Yorke, kaosun kontrolii
adli aragtirma temasini agti . 1997 Chen, kaosun “antikontrolii” (anticontrol) terimi
icat etti ve bu yonde arastirmalara basladi. 1999 yilinda Wen Yu Lorenz sistemi
kontroldrii tasarimi igin pasif kontrol teknigini kullanmistir. 2004 yilinda, Qi bu
teknigi Chen sistemine uygulamistir ve Chen, 2010 yilinda pasif kontrol teknigini
birlesik kaotik sistemde uygulamistir. Kemih, pasif kontrol teknigiyle Liu sistemini

2006’da ve ayrica niikleer spin jenerator sistemini 2009°da  kontrol etmek i¢in



kontrolor tasarlamistir.2005°te Tigan ,3 boyutlu kaotik T sistemini raporlamistir.

Zhou, 2009’da pasif kontrol teknigi ile 4D kaotik sistem kontrolii yapmustir [1].

Kaos kontrolii, OGY method tasarlandiktan sonra arastirmacilar tarafindan ¢ok ilgi
gordii. Adaptive control, sliding mode control, linear feedback control ve passive

control gibi daha birgok kaotik sistem kontrol metodu tasarlanmustir.

Bu tezde amag, kaos bilimini, giiniimiize gelene kadar yapilan g¢aligmalarini
incelemek, Kaos biliminin hangi alanlarda kullanildigini arastirmak, kaotik sistemleri
tanitmak, devre modellerini ve Matlab programinda simulasyonunu yapip, sistem
davraniglarin1 incelemek, aktif kontrol yontemini ve senkronizasyonu incelemek,
tanitmak ve bu dogrultuda iki kaotik sistemin aktif kontrol uygulanarak,
senkronizasyonunu saglamaktir.Bu tez ¢alismasi asagidaki plan c¢ercevesinde

diizenlenmistir.

Tezin giris boliimii olan 1. bolimiinde, Kaos ve kaotik sistemlerin tanimi ve
aciklamasi, glinlimiize kadar siire gelen kaos konulu arastirmalar ve arastirmacilar,
kaotik sistemlerin Ozellikleri, kaosun kullanim alanlar1 ve kaotik sistemlerin

kullanildig: bilimsel yontemlerden bahsedilmistir.

Ikinci boliim’de, Lorenz sistemi, Duffing sistemi, Rossler sistemi, Chua sistemi,
Chen sistemleri, Rikitake sistemi, Burke-Shaw sistemi, Van Der Pol sistemi, Colpitts
sistemi, Malasoma 2000 sistemi, Wien-Koprii osilatorii gibi kaotik sistemler
incelenmis ve bunlarin Matlab-Simulink modellemesi yapilarak, kaotik analizleri

yapilmistir.

Uciincii ~ béliim’de,  senkronizasyon tamimlanmis, yontemleri incelenmis
senkronizasyon i¢in, genis ¢apli ve etkili bir teknik olarak kabul gérmiis aktif kontrol

yontemi incelenmistir.

Doérdiincii boliim’de Rucklidge kaotik sistemi incelenmis, iki kaotik Rucklidge
sisteminin aktif kontrol ile senkronizasyonu saglanmistir. Bu ¢alismalarin sonug

gosterimleri, Matlab-simulink modellenmesiyle ve Pspice simiilasyonuyla incelenmis
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senkronizasyondan Once ve senkronizasyondan sonra yani sisteme kontolor
eklemeden oOnce ve kontrolor ekledikten sonra olmak iizere grafiksel olarak

gosterilmistir.



BOLUM 2. KAOTIK SISTEMLER

Kaos konusunun bilime getirdigi yeni agilimlar; ¢esitli amaglarda kullanilmak iizere
kaotik isaretler olusturan osilatorler gelistirilmesine ya da var olan osilator devreleri

iizerinde arastirmalar yapilmasina neden olmustur.

2.1. Lorenz Sistemi

Lorenz osilatorii, kaotik akis sergileyen 3 boyutlu dinamik bir sistemdir. Bu sistem
kelebek etkisi semasinda gdsterilmektedir. Kelebek kanatlarini andiran bu sihirli

sekil kaosun ilk arastirmacilari tarafindan bir sembol olarak benimsenmistir.

1963 yilinda E.N Lorenz’in atmosferdeki akigkan 1s1 yayinimina benzetim yaparken
buldugu denklemler baslangi¢ sartlarina hassas baglilik ve kaos gostermekte olan
dogrusal olmayan sistemlerin ilkidir. Bu sistem kaos alanindaki teorik ve deneysel

caligmalara onciiliik yapmustir.

Nonlineer iligkilerde 6nce on iki, sonra sadece li¢ degisken kullanan Lorenz,
bilgisayarinda stirekli olarak degisen ama ayni kosullar1 tam anlamiyla iki kez asla
tekrarlamayan kosullardan olusan bir stirekli dizi liretmeyi basarmisti. Nispeten basit
matematiksel kurallar1 kullanarak ‘“kaos” yaratmisti. Lorenz’in bilgisayari, onun
sectigi herhangi bir parametreyle baslayarak, ayni hesaplar1 defalarca ama asla ayni
sonucu vermeksizin mekanik bir bicimde yineledi. Bu “aperiyodiklik” (yani, diizenli
dongiilerin olmayis1) biitiin kaotik sistemlerin 6zelligidir. Ayni zamanda Lorenz, elde
ettigi sonuglar her defasinda farkli olmasina ragmen, en azindan sik sik ortaya ¢ikan
“desen” izlerinin varoldugunu fark etti. Bu durum, siiphesiz, bilgisayar simiilasyonlu

havanin tersine herkesin giinliik deneyimlerine denk diiser: “desenler” vardir ama ne
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herhangi iki giin ne de herhangi iki hafta birbirinin aymidir. Diger bilimciler de,
elektronik  osilatoriin  [titrestirici] matematiksel ~modellenisinden gezegen
yorlingelerinin incelenisine kadar pek ¢ok farkli kaotik sistemde benzer “desenler”
buldular. Gleick bu ve diger durumlarda “gelisigilizel goriinen davranisin i¢cinde yap1
izlerinin” bulundugunu kaydeder. Kaotik sistemlerin mutlaka kararsiz olmasi
gerekmedigi ya da belirsiz bir donem boyunca siirebilecegi diisiincesi giderek daha
da belirginlesti. Jiipiter gezegeninin yiizeyinde goriinen iinlii “kirmiz1 nokta” kararl
olan siirekli bir kaotik sistem Ornegidir. Dahast bu “kirmizi nokta” bilgisayar
caligmalarinda ve laboratuvar modellerinde simiile edilmistir [7,8].

o, rve b sistem parametreleri olmak iizere;

il [oly-x)
yi=|rx —y—xz @.1)
z xy—bz

denklemi ile verilir.

Sistemin karakteristik 6zelligi, spektrumu genis bir frekans bolgesine yayilmis
periyodik olmayan salinimlar iiretmesidir. Bu salinimlar giirtiltiiye benzedigi ve
tahmini zor bir sekilde baslangi¢ kosullarina bagli olduklari i¢in gizli haberlesmede
kullanilabilecegi fark edilmis ve Lorenz kaotik osilatorii kullanan kripto sistemleri
gelistirilmistir.

Burada x, y, z durum degiskenleridir.

0=10 r=28 b=8/3 parametreleri ve x, =0,y, =-0.1,z, =9 baslangic sartlari

icin kaotik ¢oziimler elde edilmistir [22].
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Sekil 2.2 Lorenz Sisteminin x,y,z durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi
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Sekil 2.3. a.Lorenz sisteminin x-y kaotik ¢ekicileri
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Sekil 2.3. (Devam)

2.2. 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. Duffing osilatorii r, W02 , B, f, w olmak lizere bes

parametreye sahiptir.

X+ri+ o, x+ fx° = f.cos(wi)

ya da

x'=y (2.2)
y'=ax-bx’ -cy + Acos(wt)

diferansiyel esitligi tarafindan tanimlanmaktadir.

Sabitler; w02=1, b=1, r=1.5, ve w=lI.

Baslangig noktasi; x(0)=-1.
[lk olarak farkli davranislar sergileyen ilging bir sistem gibi goriinse de, A’nin biiyiik

degerlerinde sistem periyodik cevap verir.



A=0.3, A=1, A=10, A=100, A=1.e°
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Sekil 2.4. A’nin degerlerine gore x(t) davraniglar
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2.3. Rossler Sistemi

Rossler sistemi {i¢ lineer olmayan diferansiyel denklemden olusur. Bu
diferansiyel denklemler, ¢ekicisinin fraktal 6zellikleri ile iliskilendirilmis kaotik

dinamikleri sergileyen siirekli zaman dinamik sistemleri tanimlar.

Rossler ¢ekicisi, Lorenz c¢ekicisine benzer sekilde davranir, ancak niteliksel
olarak analiz etmek daha kolaydir.1976 yilinda, Rossler’in onerdigi kaotik

denklem sistemi asagida verilmistir.

X=-y-—z
y=x+a.y (2.3)
z=b+z(x—c)

a=0.2 b=0.2 ve c=5. parametreleri ve x, =-9, y, =0, z, =0 baslangi¢ sartlari

icin kaotik ¢ozlimler elde edilmistir.

Rossler sistemine ait X, y, z durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi

sekilde verilmistir.



X

S

To Waotspace

|.l'||—'-

e

To Wotspaced

>

To Wotspace?

Sekil 2.6. Rdssler sisteminin Matlab-Simulink Modellemesi
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Sekil 2.7. a Rossler sisteminin x durum degiskeninin zamana gore kaotik degisimi
b Rossler sisteminin y durum degiskeninin zamana gore kaotik degisimi
¢ Rossler sisteminin z durum degiskeninin zamana gore kaotik degisimi
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20 T T T
15 -
- 10 =
5k -
D A J"I_J
] 0s 1 1.5 258
t x10°

Sekil 2.7 (Devam)

10 . T T

Sekil 2.8 a. Rossler sisteminin  x-y kaotik ¢ekicileri
b. Rossler sisteminin x-z kaotik gekicileri

c. Rossler sisteminin  y-z kaotik ¢ekicileri
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20

Sekil 2.8. (Devam)

Sekil 2.9. Réssler sisteminin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik faz portresi
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2.4. Chua Sistemi

Elektronik devre alaninda kaos durumu ilk kez Leon Chua tarafindan incelenmistir.
Chua konuyu en basit sekliyle ele almak amaciyla Chua devresini tasarlamistir. Chua
devresi, kaos ve c¢atallasmanin gosterilmesi i¢in. basit ve tipik iigiincli mertebeden
otonom bir devredir Son yillarda, bir ¢ok Chua devresi gerceklestirilmistir . Chua
devresi ile ozellikle senkronizasyonu kullanilarak gilivenli haberlesme alaninda ve
pratik kaotik sistemleri agiklamak gibi ¢ok onemli ¢alismalar mevcuttur. Devrenin
Matlab-Simulink’te  modellenmesi sonucunda farkli giris degerleri icin degisik
sonuclar ortaya ¢ikmistir. Bu dinamik denklemlerle elde edilen sonuglar giivenli ve

gizli haberlesme i¢in gerekli olan kaotik tastyici 6zelligini saglar.

2.4.1. Chua devre analizi

Sekil 2.10°da Chua Devresi goriilmektedir. Kutu igerisindeki kisim dogrusal olmayan
negatif bir direngtir ve Chua diyodu olarak bilinir. Chua devresinde goriilen C1, C2

kapasitorleri ve L indiiktorii ii¢ boyutlu bir durum uzay denklemini saglamaktadir.

RL L
=

330

R2

—1

Rp

A[f B

330

R3
33K

RS
4TK

15V

Ro6
47K

=15V

R4
33K

Sekil 2.10. Chua Devresi [9]

=2
4Tl
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2.4.2. Chua devresinin durum uzay modeli

Sekil 2.11°de bir direng (R), iki kapasite (C1), (C2) bir bobin (L) ve Chua
diyodundan olusan tigiincii mertebeden basit otonom bir kaotik devre goriilmektedir.
Devre teorisi uygulanarak (2.4) esitlikleriyle verilen durum denklemleri elde edilir.

Bu denklemde gecen (iNR), Chua diyodundan gegen akimdir.

Sekil 2.11 Chua Devresinin Basit Gosterimi [9]

Sekil ‘te verilen devre i¢in durum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir,

dVe, _ Ve _ Ve _iNR

dt RC, RC, C,

dVC2 _ VCI _ VC2 +jL

_ 4 (2.4)
dt RC, RC, C,

djL _ _ch

dt L

R, dogrusal direng, vel ve vc2 voltajlar, C1 ve C2 karsilikli kapasitorler, i, L

indiiktériinden gegen akim, /,, , Chua diyodundan gegen akimdir [21].
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Chua devresindeki diyotlar da goz Oniine alinarak Sekil 2.12°de goriilen dogrusal

olmayan negatif direng karakteristigi elde edilir [9].

$ lhin

g2,

4
g BP1 BP2

»\/

: ; C1
-BP2 -BP1

192:

Sekil 2.12. Dogrusal Olmayan Negatif Diren¢ Karakteristigi [9]

Burada gl ve g2 sirasiyla dis ve i¢ bolge egimlerini, £ BP1 ise kirilma noktalarini

gosterir.
-8V +(g1—g2)BPl Vc1<_BP1
Te = -g Ve ~BP1<V,, <BPI 03
_ngd“‘(gz—gl)BPl V.)—BPl

(2.5) ifadesi, ( 2.4)‘deki /,, yerine yazilir ve durum uzay esitligi asagidaki gibi

belirlenir,

[%] = [4][x]+[B][u] (2.6)

(2.6) esitligi kullanilarak dogrusal olmayan direng karakteristigine gore her
bolgedeki durum uzay esitlikleri asagidaki sekilde elde edilir. Elde edilen ifadeler

kismi diferansiyel denklem setidir.
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: _ g2 1,
Va RCI Cl RCI Ve | | (82-8DBP1
Ve, |7 L L L ||\v, |+ a4 V. (~BPIl
: RC2  RC2 C2||;
i 1 L 0
0 = 0
L L ]
. R S R S
v, RCl Cl1 RCl V.
. 1 -1 1
Ve |7 %5 5 Ve —BP1<V,, <BPI (2.7)
g 0 1 1,
L L ]
. LI C O (¢1— g2)BPI
v, RCll Cl R_Cl'l 1 Vol |© 0
VC2 = RC2 RC2 5 ch + 0 VCI > BP1
iL- 0 1 0 I, 0
i L ]

Chua diyodunun, /,, akimi iki kirilma noktasina sahip parga par¢a dogrusal

fonksiyonun analitik ifadesi:
1
g(vg y=mVy +5(m1 _mO)(|VR +BP|_|VR _BP|) (2.8)

Burada devre parametreleri 1/C1=9, 1/C2=1, 1/L=7, 1/R=0.7, m, =-0.5, m; =-0.8

x=Ve,y=Vg,, z=1, dir.
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Sekil 2.13. Chua sisteminin Matlab-Simulink Modellemesi

0.5

VG, [vodt]
=)

4] 0.5 1 1.5 2
zaman [s] =

0.5 T T

VC, [Voli]
(=]
=
-—
i—‘__f__
—
—
-'l;:

-0.5 . - . = .
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
zaman [s] « 10
x 107
2 =
T
3 DWAWV\JWWW' A \”]
£ I\ U
-2t L L r I r
] 0.5 1 15 2 25 3
Zaman [s] - 1[1“3

Sekil 2.14. .R=1667 £ degeri igin elde edilen simulasyon sonuglart V' veV,, ve I, x-y kaotik gekicisi [11]
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—AT I

-d . 0% =3.mF =3 . mr =-1.0% o.mr T.mr 2.0V 3.mr 4.0%

Sekil 2.14. (Devam)

2.5 Chen Sistemleri

Chen sistemi, topolojik olarak Lorenz’e esdeger olmayan bir miihendislik geri
beslemeli kontrol yaklagimi kullanarak farkli bir kaotik sistem olusturmustur. Bu
sistem, Lorenz sistemiyle dual ve ayni basit yapiya sahiptir ancak daha gelismis
dinamik davranislar sergiler. Dualite, Vanecek ve Celikovsky tarafindan formiile
edilmis siiflandirma durumlarin1 baz alir. Vanecek ve Celikovsky, genellestirilmis

Lorenz sistemi ailesini A=[a,] a,a, >0 dogrusal pargasinda siniflandirir. Chen

sistemi  a,a,,{0 iken, 6zel bir durum olarak Lorenz sistemini igerir. Bu nedenle
Chen sistemi bu genellestirilmis Lorenz sistemi ailesine ait degildir. Aslinda, Chen

sistemi, kaotik sistemlerin bagka bir kanonik ailesine aittir. Lt ve Chen , a,a,, =0
kosulunu saglayan yeni ve kritik bir kaotik sistemi buldu. a,,a,, =0 kosulu Lorenz

ve Chen atraktorleri arasinda gecisi temsil eder.

Aym y1l Li, yukandaki ii¢ ilgili ancak esdeger olmayan kaotik sistemler iceren
birlesik bir sistem insa etti. Lii ve Chen, aym1 anda iki kaotik c¢ekicinin
gorlintiilenebildigi, yeni kaotik sistem buldular [7].

Tarihsel olarak, Lorenz sistem denklemleri, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin

ilkidir ve baslangis kosullarina hassas bagimlilik ve kaos gosterirler.
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Lorenz sistemi, dogrusal olmayan (2.9) diferansiyel denklemleriyle tanimlanur.

a, b ve c reel sabitler olmak tizere;

X'=a (y-x)
y =Cc*X—X*zZ-Yy (2.9)
Z7=X*y—-b-z

parametreler a=10, b=8/3 , c=28

all al2 0 |x 0 0 O0x
yi=(a2l a22 0 |y|+x0 0 —1|y
z 0 0 a33)|z 01 0|z

—a a 0] [x 0 0 01x
y|I=l ¢ -1 0 |+|y|+x[0 0 —1|y (2.9)
z 0 0 -b| |z 01 0]z

[—10 10 0 x| [0 0 O x
yl=| 28 1 0 yl+0 0 =1y
z 0 0 -8/3||zl1]0 1 0]z

Lorenz sistem, al2.a21 >0, (10 * 28> 0) esitsizligini saglar.

Chen sistemi asagidaki denklemlerle gosterilir.

X'=a - (y=x)
y=(c—a) * X—X *z—¢c "y (2.11)
Z=X *y—b -z

Chen sisteminin tipik parametreleri ise; a=35 , b=3 , ¢=28‘dir. Bu sistem Lorenz
sisteminin ayni yapiya sahip dualidir fakat daha gelismis dinamik davranislar igerir.
Duallik,Vanecek ve Celikovsky tarafindan formiile edilmis siniflandirma durumlarini
baz alir[23].

Chen sistemi;
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X -a a 0 ||x 0 0
yi=|lc—a ¢ 0 [|y|+x|0 0 —-1|y
z 0 0 —-bl||z 01 0]z
(2.12)
X -35 35 0 ||x 0 0 O0]|x
y|I=l -7 28 0 ||y|+x]|0 0 -1
z 0 0 -3||:z 01 0]z

Chen sistemi ; al2 + a21 <0, (35 + (=7)<0) esitsizligini saglar.
Baslangig sartlar1 ;x, =10, y, =0, z, =37 segilerek elde edilen x-y, x-z ve y-z

tuhaf ¢ekicileri sekil 2.15 ‘de verilmistir.

S r % .
: = g
El To Watkspace
N
B N
Ta Motepaced
z
B =

Tao WMakspace?

Sekil 2.15. Chen sisteminin Matlab-Simulink Modellemesi

Lii ve Chen , a,,a,, =0 kosulunu saglayan yeni ve kritik bir kaotik sistemi buldu.
a,,a,; =0 kosulu Lorenz ve Chen atraktorleri arasinda gegisi temsil eder.

Bu kaotik sistem 3 boyutlu (2.13) denklemleriyle gosterilir.
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X'=a (y=x)
y=—X *z+tc -y (2.13)
Z7=X*y—-b-z

Baslangi¢ kosullar1 ; x, =-10, y, =0, z, =37
Sistemin iirettigi ¢ekici, 12.7( ¢( 17 araliginda Lorenz c¢ekicisine benzer
18( c( 22 araliginda geg¢is sekline sahipken

23 ( ¢(28.5 araliginda Chen sistemine benzemektedir [7].

Sekil 2.16. Chen sisteminin a) x-y, y-z , x-z kaotik ¢ekicileri
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Sekil 2.16. (Devam)

2.6. Rikitake Sistemi

Rikitake kaotik dinamik sistemi diinyanin jeomanyetik alaninin diizensiz polarite
anahtarlamasini agiklamaya ¢alisan bir modeldir. Sistem Lorenz tipi kaotik davranis

gosterir ve iki kararsiz sabit etrafindaki yoriingede doner.

X=—-pux+zy
y=—ux+(z—-a)x

i=1-xy (2.14)
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Sekil 2.17. Rikitake sisteminin Matlab-Simulink Modellemesi
Yaygin olarak kullanilan parametreler ; p =2 , a=5
Bagslangis sartlar1 ise; x, =0, y, =0.1, z, =0
=L
|
| ]
i o - -
-1 |
= |
-3 | n
— 1 1 1 1 1 1 1
[m} = E 3 = = 1o 1= 14 1=
t x 1o
S0 T T T T T
=— a
=0 1 1 1 1 1
o =00 1000 1500 2000 2500 000

Sekil 2.18. Rikitake sisteminin x,y,z durum degiskenlerinin zamana gore kaotik degisimi
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Sekil 2.18. (Devam)

2.7. Burke-Shaw Sistemi

Burke-Shaw sistemi, Bill Burke ve Robert Shaw tarafindan bulunmustur.Lorenz

denklemlerinden tiiretilen, Burke-Shaw kaotik sistemi (2.15) denklemleriyle

tanimlanmaktadir.

X =-s(x+y)

y=—-y - 8sxz (2.15)
z=sxy +V

Burada s, V sistem parametreleri ve X, y, z durum degiskenleridir.

Parametreler; s=10 ,V=4.272 olarak verildiginde;



Sekil 2.19. Burke-Shaw ¢ekicisinin Matlab-Simulink modeli

a 10 20 30 40 a0 =1l 7 80 | 100

a 10 20 30 40 a0 =1l 7 80 el 100

Sekil 2.20. Burke-Shaw ¢ekicisinin X, y, z zaman serileri
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Sekil 2.21. Burke-Shaw ¢ekicisinin x-y-z kaotik faz portresi

Sekil 2.22. Burke-Shaw sisteminin a) x-y,

b) x-z, ve c)y-z kaotik cekicileri

34
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Bu sistem, Lorenz sistemine es bir sistemdir yani ayni simifa dahil bir
sistemdir.Burke Shaw ve Lorenz sistemleri, aynt denklem iizerinde degil ama z

ekseni lizerinde organize olurlar.

2.8. Van Der Pol Sistemi

Van Der Pol osilatorii, Philips’te ¢alisan Hollandali elektrik miihendisi ve fizikgi
Balthasar van der Pol tarafindan tretildi. Van Der Pol, rahatlama salinimlar1 olarak
isimlendirilen sabit salinimlart buldu. Bu salinimlara limit dongii adi verilir. Faz
portresinde goriilen sekil, kaotik bir yap1 olan “Limit Dongli” olarak isimlendirilir.
Bu dongiiler, limit dongli frekansina yakin bir sinyalle siiriildiigiinde, periyodik

cevap frekansini degistirir.

Bu sistem, Balthasar van der Pol tarafindan gelistirilen elektronik teknolojisinin ilk
zamanlarinda, dogrusal olmayan vakum tiipii devrelerinin davranislarin1 agiklayan
bir modeldir. Van der Pol kurdugu devre lizerindeki kapasite degerini degistirerek
elde ettigi isaretleri telefon ahizesinden dinleyerek ayirt etmeye calismistir.
Kulakliktan gelen seslere, devre kaotik davranmaya bagsladiginda anlam veremeyen
Van der Pol bu isaretleri giiriiltii olarak degerlendirmistir .

Van Der Pol sisteminin dinamik denklemleri agsagidaki gibidir.

X=Xx(1-v3-v
(2.16)

Y=X

Gorildugi gibi, bu osilatdr; dogrusal bir yay kuvveti ve dogrusal olmayan
soniimleme kuvvetinden olusmus bir osilatordiir.

Bu esitliklerin ¢6ziimii, kapali bir egri lizerinde bir noktanin hareketi seklindedir. Bu
hareket sabit genlikli bir osilasyondur. Bu sekilde davranmasi ile verilen karara gore

davranan osilatér 6rnegi teskil eder.


http://en.wikipedia.org/wiki/Balthasar_van_der_Pol
http://en.wikipedia.org/wiki/Balthasar_van_der_Pol
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Matlab-Simulink modellemesi ve kaotik faz portresi, sirasiyla sekil , sekil ’de
gosterilmistir.

Baslangig sartlari; Xy=0.01, Y(,=0.01 olarak verildiginde;

<
< X ]
XY Graph r}
X=Y' Y
1-un2 1 1
] 3 > 5
(1-x142)

Sekil 2.23. Van Der Pol kaotik osilatoriiniin Matlab-Simulink modellemesi

[=] EE=l=I=] =l=T=T=] [El=T=T=1 EY=T=T=] [S=T=T=] [Sl=T=l=]
t

' ' ' ' ' ' ' ' '
o [=im =} 1000 1<S00 =Z0ooo =ZSoo =000 =So0 =000 E =t Sooo
t

Sekil 2.24 . Van Der Pol ¢ekicisinin X, y zaman serileri
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XY Plat

Y OAXIS
=

-4 -2 1] 2 4
A Axis

i

Sekil 2.25. Van Der Pol kaotik osilatoriiniin; x-y kaotik faz portresi (limit dongii)

2.9. Colpitts Sistemi

Amerikan miithendis Edwin H. Colpitts tarafindan 1920’ de bulunmustur. Colpitts
osilatdriiniin ilk kaotik osilasyonu, Kennedy tarafindan raporlanmustir.ilk olarak
alcak frekansta kaos raporlanmistir.(f=100 kHz). Ayn1 zamanda ytiiksek frekansta da

kaotik sinyaller gozlenir.

Colpitts osilator, geri besleme i¢in LC devresiyle bir transistriin kullanildigi bir
osilatordiir. Transistor cikarildiginda, indiiktor ve iki kapasitdrler LRC Ornekte
oldugu gibi, bir rezonans devresi olusturur. Akim, kondansatorlerin sarj ve desarj
olarak indiiktorden ileri geri gecer. Transistor, osilasyonu giiclendirir ve sonmesini
engeller. C1, 80 mV olmadan transistor iletmez. Transistor off konumundayken,
cikis 4.5 V civarindadir. 1k direnci ve indiiktorden gelen akim C2 yi sarj eder.
Indiiktérden gegen akim yavaslar ve geri doner bdylece C1 tekrar sarj olur. C1 sarj
olunca, transistor, ¢ikisi diisiirerek iletime geger. Osilasyon devam ederken transistor

off konumuna gelir. Akim 1k direncinden geger ve osilasyonu siirdiiriir [10].


http://en.wikipedia.org/wiki/Edwin_H._Colpitts
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Colpitts devresinin fark yaratic1 6zelligi, geri besleme sinyalinin iki seri kapasitorle
olusturulan gerilim boliiciiden alinmasidir. Bir avantaj1 da, devrenin basit bir yapiya

sahip olmasidir ki devrede sadece bir indiiktor kullanilir.

Colpitts osilator, genellikle periyodik sinyaller iiretmek i¢in kullanilir ancak 6zel
devre parametreleriyle, iki kutuplu birlesik transistorle, giiriiltiilii ve kaotik davranig
sergiler.

Devrenin dinamik denklemleri;

dv , .
C17CIZIL _IC
dl
LT;:VCC_R[L_VQ_VQ (2.17)
av
G, d;z =1, 1. +1,(Ve,)—1,

Bu denklemler yapilandig1 zaman olusacak dinamik denklemler;

v, 14 I .
X=-C z="¢ 7_PL pyrsg7vea=1
4 4
X=Y-F2) F(Z)=-a(Z+1) Z<1

0 Z>=1
(2.18)

Y=c-X-bY-Z

Z=Y-d

Baslangig sartlari; X(0) =0, Y(0)=0, Z(0)=0
Parametreler a=81.41,6=0.82,¢c=7.14,d=0.73,e=1.
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Sekil 2.26. Colpitts osilatoriit Matlab-Simulink modeli
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o Weo
+
1 Yoltage Sensor
RC | E—— | PSS — I:l
Crl o = a —
R1 ! _+_"_-_ Ps-5 COutput

1
4
5
I
]

e
v

=
L

frxy=n b GHD

Salver CT = C1*C2{C1+C2)

Configuration

f = 142*pi*sqr(L*CT))

Sekil 2.27. Colpitts osilatorii devre modeli

Sekil 2.28. Matlab simulink modelinde 6l¢iilen output degeri
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2.10. Malasoma 2000 Sistemi

Malasoma’nin 2000 yilinda tanittigi dogrusal olmayan denklem sistemi asagida

verilmistir.

(2.19)

Parametre ; a =2.028

Bagslangig sartlar1 ,x, =0, y, =096, z, =0

L X
1 X
—'. ; | .‘
Ta Makspace
wE X Graph
2 . Az
e
—* A
2028 > E
®| X :
e 1 N
- = L W
L L]
Ta Wotspaced
z p Z
- - . =
— ™ 3 »
+ To MWatkspace?
|
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Sekil 2.29. Malasoma 2000 sisteminin Matlab-Simulink modellemesi
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Sekil 2.30. Malasoma 2000 sisteminin a) X-y, b)x-z, ve

c) y-z kaotik ¢ekicileri
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2.11. Wien-Koprii Osilatorii

z2
|

+ Il -

Vo

El Cl=— v,:l
F4

X 4

Sekil 2.31. Klasik Wien Koprii Osilator

Literatiirde yer alan klasik Wien koprii osilatorii Sekil 2.31 °da gosterilmektedir. Bu
klasik devre konfigiirasyonunda (A) kazancina sahip bir evirmeyen voltaj
kuvvetlendiricisi paralel RC koprii kolu ve RC geri besleme blogu yer almaktadir.
Kapasite degerlerinin esit secilmesi ile devreye ait durum denklemleri asagidaki gibi

olmaktadir.

A-1 1 -1

Vcl :l R2 Rl R2 VCl (2 20)
Vo] C 4-1 -1 Ve .

R, R,

Devreye ait durum denklemleri kullanilarak osilasyon igin gerekli sart Denklem

(2.21) ile tanimlanmaktadir.

1 1 R R
= (A—I—FZJSA:ZJrFZ (2.21)
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Devrenin osilasyon frekansi ise;

ile belirlenir. R1=R2 se¢imi ile kuvvetlendirici kazanci olan A=3 olarak bulunur.

Bunlarin disinda (A) kazancini elde etmek icin voltaj modlu Op-Amp (VOA) veya
akim modlu Op-Amp (CFOA) devreleri de Wien koprii osilator tasariminda
kullanilabilmektedir. Literatiirde yer alan siniizoidal osilatorlerin biiyiik ¢ogunlugu
ikinci derecedendir. Bu osilator devrelerinin kaotik bir davranis sergileyebilmesi i¢in
ilave bir enerji depolayict elemana ihtiyag vardir. Lineer osilatorlerden daha
kompleks davranigs sergileyen osilatore gegiste bazi tasarim  teknikleri

kullanilmaktadir. Asagida 6rnek bir tasarim tekniginin islem adimlar1 sunulmaktadir.

1. Pasif eleman vyapisi, ayarlanabilirligi, duyarliligi ve aktif yap1 blogu
acisindan duyulan gereksinimleri karsilayan siniizoidal osilator devresi

tasarimi ilk adimi olusturur.

2. Osilatdriin yapisi incelenerek basit lineer olmayan eleman veya devre blogu,
devrenin uygun bir yerine eklenmelidir. Tasarlanan siniizoidal osilatoriin
derecesi iigten az ise ilave bir enerji depolayici eleman devrenin uygun bir

yerine eklenmelidir.

3. Birinci basamakta tamimlanan ayar parametresi, siniizoidal osilatoriin

osilasyon sartini saglamasi i¢in uyan degerlere ayarlanmalidir.

Burada oOnemli olan osilasyon icin gerekli olan kapali ¢evrim kazanci elde
edebilmek oldugundan Wien koprii osilatér devresini farkli elemanlar kullanarak
gerceklestirmek miimkiindiir. Sekil 2.32’de CFOA tabanlt Op-Amplar kullanilarak
elde edilen Wien koprii osilatér yapist gosterilmektedir. Normal bir siniizoidal bir
osilatdr kullanilarak ti¢lincii dereceden bir kaotik osilator tasarlamanin yolu; osilatér
devresine enerji depolayan eleman veya FET, diyot gibi lineer olmayan bir eleman

veya devre diizenegi ilave etmektir. Literatiirde buna benzer birgok devre
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uygulamalar1 gergeklestirilmis ve bunlarin bircogunda Wien koprii osilator devreleri

kullanilmustir.

S 1

+ Il -

Ko

T ADE44

C

. ]

El Cl=F— V-1 Ea EE

- L

1l
T
Al
I

Sekil 2.32. CFOA-Tabanlt Wien Koprii Osilator

Kaotik isaret iireteci i¢in yapilan modifikasyonlardan biri Sekil 2.33¢ de gosterilen

devre yapisidir. Devre, voltaj modlu Op-Amp kullanilan iki kisimdan olugsmaktadir.

. R I .
Birinci kisim 4, =1+ —> kazancina sahip Wien koprii RC osilator

4
ve ikinci kisim ise negatif empedans geviricisidir (NIC). Sekil 2.34 de ise devrenin

akim modlu Op-Amp kullanilarak elde edilen diizenlemesi goriilmektedir [11].
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Sekil 2.34. CFOA-Tabanli Kaotik Wien Koprii Osilator
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Bu tasarimda A2 kazancimi saglayan Sekil 2.33’deki ikinci devre yapisinda pozitif

geri beslemeye diyot ilave edilmistir. NIC sadece VC3 (A2-1)>VD sart1 altinda aktif
R

olur. Burada A2 kazanc1 4, =1+ R—7 dir. R7=RS5 durumda giris empedansi Zi= -R8
8

olmaktadir.

(b)

Sekil 2.35. VOA-Tabanli Kaotik Wien Koprii Osilatoriiniin Simiilasyon Sonuglari
a. Devredeki Kaotik Dinamikler (V01 V02)
b. Ceker Gosterimi (V01-V02) [11]

Sekil 2.33” deki VOA-tabanli osilator devresi yer almistir. VOA-tabanli Kaotik Wien
Koprii osilatér devresindeki parametreler R1I=R2=11 KW, R3=10 KW pot. , R4=5
KW pot., R5=R7=2.7 KW, R6=1.1 KW, R8=780 W, C1=C2=C3=1.3 nF olarak
belirlenmistir. Op-Amp’lar £9 V ile beslenmektedir. Devredeki R3 ve R4
potansiyometreleri hassas bir sekilde ayarlanarak devrenin kaotik davranislari

gozlenebilmektedir. Sekil 2.35°de devrenin simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir.



BOLUM 3. AKTIiF KOTROL VE SENKRONIZASYON

3.1. Senkronizasyon

Kaosun sese benzeyen bazi 6zellik ve davraniglari, kontrol edilemediginden sorun
teskil etmekteydi. Kaos ve kaotik sistem dinamigi ile ilgili en genis ¢alisma alani ise;
bu derece ilging 6zelliklere sahip kaotik isaretler ve sistemlerden olumlu yonde

yararlanma fikri dogrultusunda yapilan ¢aligmalarla olusmustur.

1992°de kaotik sistemlerin baslangic¢ sartlarina asir1 duyarliligindan yola ¢ikilarak,
giivenli haberlesme sistemlerinin bu sistemlerle yapilabileceginin farkina varilmstir.
Yaygin spektruma sahip olan kaotik isaretlerin giivenli haberlesmede
kullanilabilmesi i¢in ise iki kaotik sistemin senkronize olabilmesi gerekliligi ortaya
cikmistir. Bu ¢alismalar 6zellikle kaotik isaretlerin ve sistemlerin senkronizasyonu
ile bu senkronize kaotik sistemlerin giivenilir ve gizli haberlesme amacl tasarim ve
uygulamalarda kullanilabilme olasiligin1 kapsamaktadir. Fakat ilk baslarda kaotik
sistemlerin  bu tiir haberlesme uygulamalarinda kullanilabilmeleri  i¢in
senkronizasyonlarmin saglanmasi, bu konunun Oniindeki en biiyiik engel olarak
goriiliiyordu. Pecora ve Carroll’un yapacaklar1 bir calismaya kadar, baglangi¢ sartlar
ve sistem parametrelerine hassas bagimli olmalarindan dolay1 iki ya da daha fazla
kaotik sistemin senkronize olamayacagi disiiniiliyordu. Pecora ve Carroll bu
diisiinceyi ortadan kaldiran ¢alismalarinda, ele aldiklar1 orijinal bir kaotik sistemi
keyfi olarak iki ayr1 kisma ayirip bunlar siirlicii ve cevaplayici alt-sistemler olarak
adlandirmislardir. Alici modiilde cevaplayici alt-sistemin aynisi olusturularak bu alt-
sistemin orijinal sistemin silirlici  kismuyla  siiriilmesi durumunda, kaotik

senkronizasyonun saglanabilecegini yani, alict modiilde tretilen kaotik isaretin
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orjinal sistemden gelen kaotik isarete yakinsayacagini gerek teorik gerekse deneysel

olarak gostermislerdir. [4]

Kaotik sistemlerin senkronizasyonuyla ilgili ¢alismalar, kaotik devre ve dinamikler
kullanilarak giivenilir ve gizli haberlesme amagli elektronik sistem tasarimi ve
gerceklestirilmesi ile ilgili ¢alismalar i¢in bir doniim noktas1 olmustur. Cuomo ve
Oppenheim’in [13] bir bilgi isaretine kaotik isaret ekleyerek, senkronizasyon
kavramimin bildiri isaretinin maskelenmesinde nasil kullanilabilecegini gdstermesi,
kaotik haberlesme sistem tasariminda ilk uygulamalar olmasi agisindan Snemlidir.
Cuomo ve Oppenheim’in Lorenz devresini kullanmalarina karsin, ayni1 kavramsal
yaklasimi Kocarev ve arkadaslari [14] kaotik sistem olarak Chua devresini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Bu ilk ¢alismalardan sonra son onbes yilda kaotik
sistemlerin senkronizasyonu ve senkronize kaotik sistemlerin glivenilir haberlesme

amacl kullanimu ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir.

Ozdes kaotik sistemlerin kuplaji ve senkronize edilmeleri i¢in iki esas metod vardir.

- Pecora-Carroll (P-C) ,Pes pese baglama metodu:

- Tek-yonli baglama metodu

Kaotik sistemde bir durum degiskeni, orjinal sistemin ikinci kopyasina girig olarak
gonderilirse, kopya alt-sistem(alic1), orijinal sistem (verici) ile senktronize

olabilmektedir [6].

Bagimsiz Kaotik sistemlerin davraniglar1 birbirleriyle ilintili olmamasina ragmen,
baz1 durumlar altinda bir kaotik sistemi ve onun alt sistemini, kaotik sistemden alt

sistemine sinyal gdndererek senkronize etmek miimkiindiir.

Eger iki birbirinden bagimsiz kaotik sistem ayni baslangi¢ sartlariyla ¢alistirilirsa,
kiiclik farklar zaman i¢inde iissel olarak artar. Belli bir zaman sonra da, iki sistem
arasinda bir baglanti kalmaz. iki dogrusal olmayan sistemin kaotik davranislarina

ragmen, uygun sinyalle siiriildiikleri takdirde senkronize edilmesi miimkiindiir [24].
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Kaos kontrol ve senkronizasyon iizerine son on yildir yogun bir sekilde galismalar
devam etmektedir. Verilen bir sistemde bir sisteme master (ana) diger es sisteme de
slave denir. Slave sistem kontrol girisleriyle siiriiliirse, bu iki sistemin dinamik
davraniglar1 , bir siire sonra ayni olabilir. Amag farkli baslangi¢ kosullarina sahip
olmasina ya da digtan gelen karigikliklara ragmen, master-slave n boyutlu kaotik

sistemin senkronizasyonu i¢in etki yaratmaktir [15].

s

Fark
- # e

x'[t) — x(t)
¥ ¥ P
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| ]
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Sekil 3.1. Pecora-Carroll metoduyla yapilan senkronizasyonun blok diyagrami [6]

KASKAT BAGLANMIS SENKRONIZE SISTEMLER

dX — f \ "
—=1Ix.,y,z| dx = fiX'v.Z]
- 2L =flxvy.z

dt l =fKy.7)

& _ oy.z) Y — ox.y2) T

d =77 at 8%Y2 ¢

dz _ , 47 = wix,v'7) dz"_ w(X,y,Z)

dt \V':X_.}_.Z:' dt | Y 5 £ |2 ¥ )
L | | |
sURUCU SISTEM CEVAP SISTEMI

Sekil 3.2. Kaskat baglanmig senkronize sistem sematigi (P-C metodu) [6 ]
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3.2. Senkronizasyon i¢cin Aktif Kontrol Tasarimi

Kaotik sistemlerin kontrol ve senkronizasyonu, 1990°da Ott tarafindan OGY (Ott,
Grebogi and Yorke) kapali-dongii (closed-loop) metodu kullanilarak ve Pecora and
Carroll tarafinda APD metodu kullanilarak tanitilmis olup, genis capli ¢alismalar
siirmektedir. Ayn1 ve ayni olmayan kaotik sistemlerin kontrol ve senkronizasyonu
icin, etkili algoritma arastirmalarinda, ¢esitli dogrusal ve dogrusal olmayan metodlar
ortaya ¢ikmistir. En ¢ok Onerilen metodlar aktif kontrol ve backstepping (geri
basamaklamali) kontroldiir. Aktif kontrol kullanilarak kaos senkronizasyonu, Bai and
Lonngren tarafindan Onerilmis olup, birbirine es olmayan sistemlerde cok rahat
kullanilabiliniyor. Bundan dolay1 aktif kontrol, son zamanlarda genis ¢apli ve etkili
bir teknik olarak kabul gormiistiir. Aktif kontrol metodu, zaman-uzamsal dinamik
sistemleri, Rikitake iki disk dinamo jeofizik sistemi, dogrusal olmayan niikleer
manyetik rezonans modellemesi Bloch denklemleri, Van der Pol Duffing osilatori,
elektrik devre modelleme “jerk” denklemleri, Chau devreleri, kompleks dinamolar,
akustik yercekimi dalgalarinin dogrusal olmayan denklemleri, Qi sistmeleri gibi
birgok pratik sistemde uygulanir.[12]

Aktif kontrol i¢in siiriicii (drive) ve cevap (response) sistemi asagidaki gibi

verilirse;
X, =—Z,
Yi =X Y, (3.1

Z, =ax, +Yy,” +bz, siirici sistemi ve

X, =—2, +U,
Y2 =X =Y, tu, (3.2)

Z, =ax, + yz2 +bz, +u, cevap sistemi olursa;
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ui (1=1, 2, 3) aktik kontrol foksiyonlari, a ve b sistem parametreleridir.
Kaos senkronizasyon hatalari, cevap sisteminden siirlicii sistemi ¢ikartilarak

asagidaki sekilde gosterilir.

€ =X, =X
e, =YY, (3.3)
€, =2, 1

=€, =-€, +U,
—=€é, =¢e —¢e, +U, (3.4)

=6, =ae, +Yy, —X, +be, +u,

Kontrol fonksiyonlar1 tekrar tanimlanirsa;

u, =V,
u, =V, (3.5)
u 3 _(y22 _X22)

Y
\Y

3

(3.4) denklemleri yerine (3.5) denklemleri yerlestirilirse (3.6) esitlikleri elde edilir.

=6, =-€,+V,
=€, =€, —€, +V, (3.6)
=€, =ae, +be, +v,

Hata dinamiklerini kontrol etmek i¢in sabit bir A matrisi se¢ilir. A matrisi, sistemin

ozdegerleri negatif olacak sekilde secilir.

[Vl’ vy, V3]T:A'[ex’ €y, ez]T
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Sabit bir senkronize durum i¢in, A matrisi Routh-Hurwtiz kriterine uygun olarak

asagidaki gibi hesaplanir.

A 0 1
A=|-1 A4 +1 0 (3.7)
-a 0 A -b

u
u, =—€, +(4, +e, (3.8)
u

, =—ae, +(4,-b)e, -e (e, +2y))

(3.6) Sisteminin asimptotik kararli olabilmesi i¢in tim 6zdegerleri negatif olmasi

gerekir. (4,,4,,4;) = (-1,-1,-1) olarak segilebilir.



BOLUM 4. KAOTIK RUCKLIDGE SISTEMi iNCELENMESI
VE AKTIF KONTROL iLE SENKRONIZASYONU

4.1. Kaotik Rucklidge Sistemi incelenmesi

Rucklidge sistemi, 1992 yilinda Rucklidge tarafindan bulunmustur. Rucklidge
sistemi ¢ift konveksiyon islemine bir model teskil eder.
Denklemleri asagidaki gibidir.

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

V=X

z=-z+y’ (4.1)

4.1.1. Kaotik Rucklidge sisteminin Pecora-Carroll yontemi ile Matlab-Simulink
modellenmesiyle incelenmesi

T o
- — )
Nyl | b
. To Warkspace
b 1 L
6.7 - M
I b
2
¥ — e u” o To Workspace 1
T i
= = To Warkspace?
. LI -

Sekil 4.1. Rucklidge Sisteminin Matlab-Simulink Modellemesi



X, Y, z durum degiskenleri

Parametreleri; K=2 ,L=6.7

Baslangig sartlariise x,=1, y,=0, z,=4.5 olarak verilirse;

1 D T T T T T T T T T

_"ID 1 1 1 1 1 1 1 1 1
]

10 I I I T I I T I I

i
[}
é

10 1 1 1 | 1 1 | 1 1
1]

1 5 T T T T T T T T T

10 .

z1

Sekil 4.2. Rucklidge Sisteminin X,, Y,,Z, degiskenlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.3. a Rucklidge Cekicisinin X-Y kaotik ¢ekicileri
b Rucklidge Cekicisinin Y-Z kaotik ¢ekicileri
¢ Rucklidge Cekicisinin X-Z kaotik ¢ekicileri
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Sekil 4.4. Rucklidge cekicisinin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi (faz portresi)

4.1.2. Rucklidge devresinin Pspice simiillasyonuyla incelenmesi

Rucklidge sisteminin elektronik devre gergeklemesi Sekil 4.5°de verilmistir.

R7 400k

W

XM2 -

R8 40k .| k|2
8,20k

“TLoB4

1

oy

U2A
W+

z: 40k

m{ ADG33/AD

Sekil 4.5. Rucklidge sisteminin Pspice simiilasyon devresi [18 ]
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Sekil 4.5°deki Rucklidge Pspice simiilasyon devresinin sonuglar1 Sekil 4.6 , Sekil
4.7°de ve Sekil 4.8’de verilmistir.

Y N
10.0v1% 5 iy ¥
X
by e . I
7 o=
-7.5V 1 1 f 1 1
Os 10ms 20ms 20ms 40ms

Ov(s) = V(1) v V(9)
Zaman

Sekil 4.6. Rucklidge devresinin X, y, z degiskenlerinin zamana goére degisimi[18]

10w
x
0=
2
[
—10% t
Os Sms 10ms
O VvV = V(75)
Zaman
10~
-
-
5
07—
>
=1 0% 1
10 o 1057

V(5) X

Sekil 4.7. Rucklidge sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

(a) Senkronizasyon oncesi Siiriicii(X) ve Cevap(Xc) kaotik sinyallarin zamana goére degisimi
(b) Senkronizasyonsuz X-Xc degisimi [18]
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5.0VA
v
1
) Izlv\f'
(a)
b
-5.0V+
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8.0V 4.0V ov 4.0V 8.0V
o v(l)
V(5) =x
(b)
(c)

Sekil 4.8. Rucklidge devresi pspice simiilasyon sonuglar1 a)x-y, b)x-z, d) y-z kaotik cekicileri[ 18]
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4.2. Kaotik Rucklidge Sisteminin Aktif Kontrol Ile Senkronizasyonu

Pecora ve Carroll (1990), kaos senkronizasyonunda ¢alisma yapmadan 6nce, Kaos
senkronizasyonundaki caligmalar, yaygin ve yogun bir sekilde literatiirde devam
etmigtir. Son yirmi yil ic¢inde, kaotik sistemlerin senkronizasyonu i¢in zaman
gecikmeli geri beslemeli kontrol, veri 6rneklemeli geri beslemeli konrol, PC kontrol,
OGY kontrol, uyarlamali kontrol, pasif kontrol, aktif kontrol gibi bircok ydntem

onerilmistir[16]

Farkli baslangic sartlarina sahip olan iki kaotik Rucklidge sistemini senkronize
etmek icin aktif kontrol teknigi uygulanmistir. Bu iki sistemin senkronizasyonunu
saglamak icin aktif kontrole uygun kontrolorler kullanilmistir ve aktif kontrolle
siirlicii ve cevap sistemi arasindaki hatanin sifira yakinsadigi bilgisayar benzetimleri
ile goriilmiistiir. Boylelikle iki Rucklidge sisteminin senkronizasyonunun saglandigi

teorik ve gorsel olarak gosterilmistir.

Cogunlukla kaos senkronizasyonunda sistemler master-slave ya da siiriicii-cevap
seklinde formalize edilir. Belirli bir kaotik sisteme, master ya da siiriicii, digerine de
slave ya da cevap deniyorsa, master sisteminin ¢ikisi, slave sistemi kontrol eder yani

slave sisteminin ¢ikis1 asimptotik olarak, master sisteminin ¢ikigini izler.

4.2.1. Kaotik Rucklidge sisteminin, Matlab-Simulink P-C senkronizasyon

modellemesi

Iki kaotik Rucklidge sistemlerine, aktif kontrol yéntemi uygulanirken de, bir siiriicii-
cevap ( master - slave) sistemi uygulanir.

Siirticti (master) sistemi, asagidaki Rucklidge dinamikleriyle ifade edilir.

X, =—-K.Xx +Ly, —-v,z,

Y1 =X (4.2)
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Cevap (slave) sistemi, Rucklidge dinamikleriyle (4.3) ifade edilir.
X, =—K.X, +Ly, —y,z, +u,(t)
Yo =X, +U, (1) (4.3)

L, =—71,+ y22 + U3(t)

(4.3) denklemlerinde kullanilan u(t), ux(t) ve us(t), senkronizasyonu saglamak icin

kullanilan kontrol fonksiyonlaridir.

eS|
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Sekil 4.9. Rucklidge sisteminin Simulink P-Csenkronizasyon modellemesi
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Sekil 4.10. a.x1,x2 Senkronizasyondan dnceki zaman serileri
b.yl,y2 Senkronizasyondan 6nceki zaman serileri
c.z1,z22  Senkronizasyondan &nceki zaman serileri
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Sekil 4.11. Rucklidge Cekicisinin senkronizasyondan dnce a)X1-X2, b)Y1-Y2, ¢)Z1-Z2 degisimi
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Kaos senkronizasyon hatalari; cevap sisteminden (4.3), siiriicii sistemi (4.2)

cikartilarak asagidaki sekilde gosterilir.

€ =X, =X é1:X2_X1
&, =Y, Y éz = Y2 _yl (4-4)
€, =2,-1, é3=Z'2—Z'1

1 |:| T T T T T

el

-10

| | | |
a0 100 150 200 250 300

1 I:I T T T T T

_1 |:| | | | | 1
a | 100 140 200 240 300

EI:I T T T T T

—
=
T

1

L
=
T
1

| | | |
&0 100 150 200 250 300

Sekil 4.12. Rucklidge kaotik sisteminin kontrolor uygulanmadan 6nceki hata isareti a)el,b)e2, c)e3
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Hata dinamikleri, cevap sisteminden (4.3), siiriicii sistemi (4.2) ¢ikartilarak,

asagidaki denklemlerde gosterilir.

e, =—Ke, +Le, +y,z, - y,Z, +U,(t)

€, =X, =X, +U,(1) e, =e +U,(t) (4.5)
6, =—e3+Yy2> —ylI* +u3(t) = —e, +e,(y2+ yl)+u3(t)

u;(t), ux(t) ve us(t) kontrol fonksiyonlari, v, (t),v,(t),v;(t) kontrol girisleri ile (4.6)

seklinde ifade edilir.

ul(t) =Y,Z, — Y14 +V1(t)
U, (1) =V, (t)
INGERAEARAA(

Kontrol fonksiyonlarini (4.6) denklemlerinde yerine koyarsak hata denklemleri

asagidaki gibi olur.

e, =—Kel+Le2+v,(t)
g, =el+v,(t) 4.7)

g, =—e; +V,(t)

Hata sistemini kontrol eden v, (t),V, (t) ve Vv;(t) kontrol girisleri hatanin sifira

yakinsamasini saglar ve bu da senkronizasyonun saglandigini gosterir.

Hata dinamiklerini kontrol etmek i¢in sabit bir A matrisi segilir. A matrisi, sistemin

0zdegerleri negatif olacak sekilde secilir [17].
[Vls Vs V3]T = A[e], €, ez]T

A+K -L 0
A= -1 A4, 0
0 0 A+l
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(4.7) sisteminin asimptotik kararli olabilmesi i¢in tiim 6zdegerleri negatif olmasi

gerekir. (4,,4,,4,) = (-=1,-1,-1) olarak segilebilir.

Hata dinamik sistemi asimptotik kararli olmasi1 i¢in (4.8), (4.10), (4.12) denklemleri

saglanmalidir.

é =—el (4.8)
-6, =—Kel+Le2+ylzl-y2z2+ul(t) buradan uy(t);

u,(t)y=—el+ Kel-Le2-ylzl+y2z2 =el(K -1)-Le2 - ylzl1+ y2z2

(4.9) olarak bulunur.

é, =€, (4.10)
€, =€, +U2(t) =—e2 buradan u,(t) ;

u,(t)y=-e2-el (4.11) olarak bulunur.

&, =€, (4.12)

é, =—e, =—e3+e2(y2+yl)+u3(t) ve buradan us(t);

u,(t)y=-e3+e3—-e2(y2+yl (4.13) olarak bulunur.

Kontrol fonksiyonlari, cevap (slave) denklemlerinde yerine yazilirsa asagidaki
denklemler elde edilir.

Xz = _sz + Lyz -¥,Z, +e1(K _1)_ Lez -Yiz,+tY,2,

Y, =X, —€,—¢ (4.14)

Z,=-1,+ Y22 —e,(Y,+VY))
(4.14) denklemlerinde, e ,e,,e, yerlerine yazilirsa;

X, =Y, (L=2)+Xx(1+K)-X,
Y, =X2-Yy2+yl-x2+ Xl = X1+ yl-y2
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2, =-12+Yy," —e2(y2+yl)=—z, +y,’ (4.15) elde edilir.
%] [ -K L -y, 0 0 0][x]
Y, 1 0 0 0 0 01y,
2, | 0 y, -1 0 0 0]z
X, | [(K+) L -y, =1 0 0 [|x, (4.16)
Y, 1 1 0 0 -1 01}y,
1z, [ 0 y. 0 0 0 -1flz,]
1|:| T T T T T T T T T
[ |
= of
_-“:' | | | | | | | |
0 10 20 30 40 &0 BOD 7D 80 S0 100
t
—uxl
%,(0) = 1,%,(0) = 10 e
1':' T T T T T T T T T
g’}
_-“:' | | | | | | | | |
0 1 20 30 40 80 BO 70 BO 90 100 — i
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Y 0)=0, Y, (6)

15 T T T T T T T T
o 0L -
N_
o5
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 G0 0 talll a0 100
t
—0zl
z,(t)=4.5,z,(t)=10 —

Sekil 4.13 Kontrolor aktif iken siiriicli (master) ve cevap (slave) sistemlerinin zaman serileri

T T T T T T T T T
— ez
— a3
5 —oel
ele2eld
0k
_5 | | 1 | | | | | |

a 1 2 3 4 ] a] 7 g 9 10

Sekil 4.14. Kontrolér uygulandiktan sonra siiriicii ve cevap sistemlerinin arasindaki senkronizasyon
hatas1

Sekil 4.10’da senkronizasyondan onceki siiriicii ve cevap sisteminin zaman serilerini

ve Sekil 4.12°da iki sistem arasindaki hata isaretini gostermektedir.

Kaotik sistemler, baslangi¢ sartlarina olduk¢a duyarli olan dinamik sistemlerdir.
Sekil 4.13de verilen baslangic sartlar1 ile kontrolor aktif iken siiriicli (master) ve
cevap (slave) sistemlerinin zaman serileri verilmistir. Sekil 4.14’de ise kontroldrler
aktif iken siirlicii ve cevap sistemi arasindaki senkronizasyon hatasini

gostermektedir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ’den siiriicii sistemin ve cevap sisteminin senkronize oldugu

goriilmektedir.
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4.2.2. Kaotik Rucklidge devresinin Pspice simiilasyonuyla senkronizasyonu

Rucklidge sisteminin Pspice P-C senkronizasyon devresi Sekil 4.15 *de verilmistir.

15vas BEvp
I A7 400k
I- o _:Llul'hﬂ L= I} i
T 15vde '_" Ly
" M=l 13 H.ﬁ. 40k r _:UE' ]
SURLICTT DEVEE z . "-Fr’l" : M=
A B AL b
il o &
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100k i 2
P 59T
o
AECL I
—H 3¢ R
= R A0k
- a| BDeawacy
-%
[l [l
2 15vdo ".J;" 15 de
o
TLOM
_'Z I‘ 4 E RIB
3 : = ca :
RiT ] =] n ol
annk x M=
E 18
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G| g o I
wTERS
L s *m*':ilz.. - PC, ¥Y-Z CEVAP
n b ALT-DEVRESI
?I
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Sekil 4.15. Rucklidge sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi [18]
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Rucklidge sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglari

Sekil 4.16’da verilmistir.

1057
}‘;

kT
x
C

—10w

O= 2.5ms 2. 0ms
* V(5) © V(75
FaAmMAN

10+
'ﬁ_.-_
7
3

07
X
C

_;l:-ﬁ."_ T
— 1077 oW 1057
o V{73
Wi(5) X

Sekil 4.16.  Rucklidge sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi simiilasyon sonuglart

(a) Siirticii (X) ve Cevap (Xc) kaotik sinyallari ile Senkronizasyon hatasi (e = X-Xc)’nin
zamana gore degisimi

(b) X-Xc senkronizasyonu [18]



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu caligmada iki farkli baslangi¢ sartlarina sahip ii¢ boyutlu Rucklidge sisteminin
senkronizasyonu i¢in aktif kontrol uygulanmistir. Aktif kontrol teorisine gore kapali
cevrim sistemin Ozdegerleri -1 olacak sekilde dogrusal olmayan kontroldrler
tasarlanmistir. Bu tasarlanan aktif kontrolorler t=0 aninda sisteme eklenmistir.

Kontrolorler aktif edildikten sonra sistemlerin senkronize oldugu goriilmiistir.

Bilgisayar benzetimleri ile iki farkli baslangic noktasina sahip ii¢ boyutlu Rucklidge

sisteminin aktif kontrol ile senkronizasyonu saglandig1 gosterilmistir.

Bu tezde literatiir taramasindan sonra giris boliimiinde, kaosun tanimi ve agiklamasi,
giinimiize kadar siire gelen kaos konulu arastirmalar ve arastirmacilar, kaosun
tarihgesi anlatilmistir. Ayrica kaos olusturan durumlar ve kaotik durumlara 6rnek
verilmis, kaotik sistemlerin Ozellikleri, kaosun kullanim alanlari, kaotik sistemlerin
kullanildig1 bilimsel yontemler  ve bu bilimsel yontemlerdeki rollerinden

bahsedilmistir.

Lorenz sistemi, Duffing sistemi, R&ssler sistemi, Chen sistemleri, Rikitake sistemi,
Burke-Shaw sistemi, Van Der Pol sistemi, Malasoma 2000 sistemi, Chua sistemi,
Wien-Koprii osilatorii, Colpitts sistemi  gibi kaotik sistemlerin, bu sistemleri
tanimlayan dogrusal olmayan denklem sistemlerinden yararlanilarak Pecora-Carrol
yontemiyle Matlab-Simulink ortaminda modellemesi yapilmistir (Sekil 2.21, 2.26,
2.13, 2.15, 2.17, 2.19, 2.23, 2.29). Bu modelleme neticesinde bu sistemlerin zamana
gore kaotik sinyalleri (Sekil 2.2, 2.4, 2.7, 2.14, 2.18, 2.20, 2.24, 2.28, 2.35) , 3
boyutlu kaotik faz portreleri (Sekil 2.9-2.21) ve  kaotik c¢ekicileri (Sekil 2.3, 2.8,
2.14,2.16,2.22,2.25, 2.30, 2.35) gosterilmistir.

Sonraki  bdliimlerde, senkronizasyon tanimlanmig, ydntemleri incelenmis
senkronizasyon i¢in, genis ¢apli ve etkili bir teknik olarak kabul gérmiis aktif kontrol

yontemi incelenmigtir. Aktif kontrolle senkronizasyon tanimlanmustir.



72

Rucklidge kaotik sistemi incelenmis, Rucklidge sisteminin Pecora-Carroll yontemi ile
Matlab-Simulink ortaminda modellenmis (Sekil 4.1) , bu simiilasyondan durum
denklemleriyle X,,Y,,z, degiskenlerinin zamana gore degisim sinyalleri (Sekil 4.2),
Rucklidge Cekicisinin X-Y , Y-Z , X-Z kaotik c¢ekicileri (Sekil 4.3), Rucklidge
cekicisinin ii¢ boyutlu x-y-z kaotik yoriingesi (faz portresi) (Sekil 4.4)  elde
edilmistir.Ayrica Rucklidge sisteminin Pspice elektronik devre gerceklemesi
verilmigtir (Sekil 4.5). Rucklidge sistemi Pspice P-C senkronizasyon devresi

simiilasyon sonugclar1 (Sekil 4.6- 4.8) elde edilmistir.

Daha sonra bu ¢alismalarin 15181nda, iki kaotik Rucklidge sisteminin aktif kontrol ile
senkronizasyonu saglanmistir. Sekil 4.9°da  Rucklidge sisteminin Simulink P-C
senkronizasyon modellemesi verilmistir. Bu sonug¢ gosterimleri, (Sekil 4.13, 4.14)
Matlab-simulink modellenmesiyle ve Pspice simiilasyonuyla (Sekil 4.15) incelenmis
senkronizasyondan once ve senkronizasyondan sonra yani sisteme kontolor
eklemeden once ve kontrolor ekledikten sonra olmak iizere simiilasyon sonuglari

verilmistir (Sekil 4.10- 4.16)
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