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OZET

Son yillarda bir¢ok bilim dalinda karsilasilan konulardan biri olan kaos, gerekirci bir
sistemin ilk kosullara olan asir1 duyarliliginin sonucunda ortaya ¢ikan periyodik olmayan
uzun zamanli davramislardir. Elektronik ve haberlesmenin bir¢ok alaninda kaos
kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle de kaos arastirmalarinin niimerik
analizine biliylik katkilar saglanmigs ve bu konuyla ilgili olan arastirmalara hiz
kazandirmigtir. Kaosun, gii¢ sistemleri, yiiksek performansli devreler ve cihazlar, bilgi
teknolojileri, lazerlerin giicliniin arttirilmasi, elektronik devrelerin ¢ikiglarinin senkronize
edilmesi, giivenli haberlesme, otomatik kontrol sistemleri gibi alanlarda birgok basarili ve
yaygin kullanim alan1 vardir. Bu tezde, farkli tiirdeki kaotik sistemlerin Matlab simiilasyon
modellemeleri ve senkronizasyonlarinin gerceklestirilmesi saglanmigtir.

Bu tezde amag, kaos biliminin giiniimiize gelene kadar yapilan ¢alismalarini incelemek,
kaos biliminin hangi alanlarda kullanildigin1 arastirmak, kaotik sistemleri tanitmak, ve
Matlab programinda sistem modellemelerini ve simiilasyonlarini gergeklestirmek, sistem
davraniglarini incelemek ve bazi kaotik sistemlerin senkronizasyonlarini saglamaktir.

Bu tezde ayrica senkronizasyon kavramina ve senkronizasyon yontemlerine deginilmis,
senkronizasyon igin genis ¢apli ve etkili bir teknik olarak kabul gormiis Pecora-Carroll
yontemi incelenmistir. Bu yontem kullanilarak bazi kaotik sistemlerin senkronizasyonu

saglanmis ve senkronizasyon oncesi ve sonrasi sistem davranist incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Kaos, Kaotik Sistemler, Kaotik Devreler, Senkronizasyon



SUMMARY

The Realization of Synchronization and Modelling of Chaotic Systems in Different
Kinds

Chaos, that is the one of the topic encountered in many branches of science in recent
years, is a non-periodic long time behaviour that results from a deterministic system with
extreme sensitivity to initial conditions. Chaos is used in many fields of electronics and
communication. Great contribution was provided to the numerical analysis of chaos
researches together with the development of computer technology, and it has increased the
speed of the researches related with this subject. The realization of Matlab simulation
modelling and synchronization of different kinds of chaotic systems was researched in this
study.

The aim of this thesis is to examine the studies which were realized till now, to research
the fields where the chaos science has been used, to introduce the chaotic systems, and to
realize the system modelling and simulations in the Matlab program, to examine the
system behaviours and to provide the synchronizations of some chaotic systems.

The synchronization expression and the synchronization methods were also considered
in this thesis, the Pecora-Carroll system, which is recognized as a large scaled and
impressive method for synchronization was examined. This method was used for providing
synchronization of some chaotic systems, the pre-synchronization and the post-

synchronization system behaviours.

Keywords: Chaos, Chaotic Systems, Chaotic Circuits, Synchronization

\



Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 3.5

Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8

Sekil 3.9

Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 3.22
Sekil 3.23
Sekil 3.24
Sekil 3.25
Sekil 3.26
Sekil 3.27
Sekil 3.28
Sekil 3.29
Sekil 3.30
Sekil 3.31
Sekil 3.32
Sekil 3.33
Sekil 3.34
Sekil 3.35
Sekil 3.36
Sekil 3.37
Sekil 3.38
Sekil 3.39
Sekil 3.40
Sekil 3.41
Sekil 4.1

Sekil 4.2

SEKILLER LISTESI

Sayfa No
CRUA BVIESI....c.iiiieieiieiee ettt bbb nre s 11
Nr direncinin 1-V KaraKteriStigi ........ccccvrveieieenieneneieseseeieese e 11
Chua sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi..........cccocooceiiiiiiinnnns 12
Chua sisteminin (a) X-y (b) X-z (C) Y-z faz uzayi.......ccccevvvvivniverennnnn 13
Chua Sisteminin X-Y-z faz UZAY1.......cccevverieiieeie e 14
Chua sisteminin X, Yy, Z zaman SErileri .........cccccocevveeiii i 15
Lorenz sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi..........ccccooceiiienienene. 16
Lorenz sisteminin (a) X-y (b) X-z (C) Y-z faz uzay1 ......c.ccoocevereniiinnnnnnn. 17
Lorenz Sisteminin X-Y-z faz UZaY1........ccooerverenieneneieseneeeese e 18
Lorenz sisteminin X, Y, Z zaman SErileri.......ccoocvvveiiiiiniinneee e 19
Rossler sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi ........cccccevvvveeiveeneene 20
Rossler sisteminin (a) x-y (b) X-z (C) Y-z faz uzayi.......ccccoeoeiviininnnnnnn. 21
Rassler sisteminin X-Y-Z faz UZAY1 .....ccceevivieiiiiiiieiicceesee e 22
Rossler sisteminin X, y, Z zZaman SErileri........ccovvriiieiiieiiieiiie e 23
Duffing sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi............c.cccccvevverneenen. 24
Duffing SiSteminin X-y faz uzayl.......c.ccooviiiiiiiienciiseeee e 24
Duffing sisteminin X, y zaman Serileri.........ccocovevviviiieii e 25
Burke-Shaw sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi .............c.......... 26
Burke-Shaw sisteminin (a) X-y (b) X-z (C) y-z faz uzayi........c.cccceocvruenen. 27
Burke-Shaw sisteminin X-Y-z faz Uzay1 ........cccccoeeriiinieninicienesc e 28
Burke-Shaw sisteminin X, y, z zaman Serileri..........ccccccoocvvviviiveiecceceen 29
Chen sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi..........ccccoceiiiinininnns 30
Chen sisteminin (2) X-y (b) X-z (C) Y-z faz uzayl ......ccccevevereneienniinnnns 31
Chen SiSteminin X-Y-z faz UZaY1......cccoiiiiiiiiiiiee e 32
Chen sisteminin X, Y, Z zaman Serileri .........cccccveveiiieiiiic i 33
Rikitake sisteminin Matlab-Simulink’te modellemesi...........c.cccceevevvnnenee. 34
Rikitake sisteminin (a) X-y (b) X-z (C) y-z faz uzay1.......ccccooevvivrvrnnnnnn. 35
Rikitake SiSteminin X-Y-z faz UZayl.......cccoooeiiniiiiiiiicecse e 35
Rikitake sisteminin X, Yy, Z zaman SErileri .........cccccevvveviiveveece e 36
Rucklidge sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi..........cccccceevvenene.. 37
Rucklidge sisteminin (a) x-y (b) X-z (C) Y-z faz uzayi.......cc.ccoceevvrvrnnnnnn. 38
Rucklidge sisteminin X-y-z faz Uzayl.......ccccoeiiiiniiiiiniiicicse e 39
Rucklidge sisteminin X, y, Z zaman SErileri..........cccccvevviveiiiere i 40
Arneodo sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi ............ccccovvvninne. 41
Arneodo sisteminin (a) X-y (b) X-z (C) Y-z faz uzayl.......cccceoovvveninnnnnnnne 42
Arneodo SiSteminin X-Y-z faz UZaY1 ....ccoceeveieieiininieeee s 42
Arneodo sisteminin X, Yy, Z zaman SErileri.........ccccovvviiiiiiiiiiiie i 43
Tigan sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi...........cccocooiiinininins 44
Tigan sisteminin (a) X-y (b) X-z (C) Y-z faz uzay1 .......ccoocevvvrvniiinnnnnne 45
Tigan SiStemMinIn X-Y-Z faz UZAY1...cccoveiieiiiieieiisecceeee e 46
Tigan sisteminin X, Y, Z zaman Serileri.......ccoccviiiiiiiieiie i 47
Pecora-Carroll metoduyla yapilan senkronizasyonun blok diyagrama ........ 49
Kaskat baglanmig senkronize sistem sematigi (P-C metodu) ..................... 50

Vi



Sekil 4.3  Lorenz sisteminin senkronizasyon 6ncesi Matlab-Simulink’te modellenmesi
.......................................................................................................................................... 51
Sekil 4.4  Senkronizasyon dncesi x ve x¢’nin zamana gore degisimi...........ccvevvveenne. 52
Sekil 4.5  Senkronizasyon dncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi .............ccc...... 52
Sekil 4.6  Senkronizasyon oncesi olusan fark sinyali ..........cccccvviiiiiiiiniinniie e 52
Sekil 4.7  Lorenz sisteminin senkronizasyon sonras1 Matlab-Simulink’te modellenmesi
.......................................................................................................................................... 53
Sekil 4.8  Senkronizasyon sonrasi x ve xc’nin zamana gore degigimi............cccernee. 54
Sekil 4.9  Senkronizasyon dncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi ............ccueenee. 54
Sekil 4.10 Senkronizasyon sonrasi olusan fark sinyali ..........cccceeiniiiiiiiiinicienn 54
Sekil 4.11 Rucklidge sisteminin senkronizasyon 6ncesi Matlab-Simulink’te
MOCEIENMES......ocviiii 56
Sekil 4.12 Senkronizasyon dncesi X ve x¢’nin zamana gore degisimi...........ccevvveenne. 56
Sekil 4.13  Senkronizasyon dncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi .............c....... S7
Sekil 4.14  Senkronizasyon dncesi olusan fark sinyali .........c.ccoovvvvviniereneiencnenennen 57
Sekil 4.15 Rucklidge sisteminin senkronizasyon sonrast Matlab-Simulink’te
MOUEHENMES ... 58
Sekil 4.16  Senkronizasyon sonrasi x ve xc’nin zamana gore degisimi.........c.cc.cvreneee. 58
Sekil 4.17 Senkronizasyon oncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi .........cc.ceeeee. 59
Sekil 4.18 Senkronizasyon sonrasi olusan fark sinyali ..........cccoceeiriiniiiiiicncien 59
Sekil 4.19  Arneodo sisteminin senkronizasyon dncesi Matlab-Simulink’te modellenmesi
.......................................................................................................................................... 61
Sekil 4.20 Senkronizasyon dncesi X ve x¢’nin zamana gore degisimi.........ccoevevvvreennn 61
Sekil 4.21 Senkronizasyon oncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi .............cc....... 61
Sekil 4.22  Senkronizasyon oncesi olusan fark sinyali .........c.cccoovviiiiiiiiiic 62
Sekil 4.23  Arneodo sisteminin senkronizasyon sonrast Matlab-Simulink’te modellenmesi
.......................................................................................................................................... 62
Sekil 4.24 Senkronizasyon sonrasi X ve xc¢’nin zamana gore degigimi..........c.ceevveeee. 63
Sekil 4.25 Senkronizasyon dncesi x ve Xxc’nin birbirine gore degisimi ..........ccocoveeee. 63
Sekil 4.26 Senkronizasyon sonrasi olusan fark sinyali ..........cccoceviniiiiiiiiiicii 63
Sekil 4.27 Tigan sisteminin senkronizasyon 6ncesi Matlab-Simulink’te modellenmesi
.......................................................................................................................................... 65
Sekil 4.28 Senkronizasyon dncesi X ve xc’nin zamana gore degisimi..........ccoeevvereeennn 65
Sekil 4.29 Senkronizasyon 6ncesi x ve xc’nin birbirine gore degigimi .............cc...... 66
Sekil 4.30 Senkronizasyon dncesi olusan fark sinyali ...........cccoooiviiiiin 66
Sekil 4.31 Tigan sisteminin senkronizasyon sonras1 Matlab-Simulink’te modellenmesi
.......................................................................................................................................... 67
Sekil 4.32  Senkronizasyon sonrasi X ve xc¢’nin zamana gore degisimi............ccoveernene. 67
Sekil 4.33  Senkronizasyon dncesi x ve Xxc’nin birbirine gore degisimi ..........ccocovee.e. 68
Sekil 4.34 Senkronizasyon sonrasi olusan fark sinyali ..........cccooeviniiniiiiinicienn 68
Sekil 4.35 Rossler sisteminin senkronizasyon 6ncesi Matlab-Simulink’te modellenmesi
.......................................................................................................................................... 70
Sekil 4.36 Senkronizasyon dncesi X ve xc’nin zamana gore degisimi..........ccvveveereenn 70
Sekil 4.37 Senkronizasyon dncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi ............cceeeee. 70
Sekil 4.38 Senkronizasyon dncesi olusan fark sinyali .........c.cccooviviiiiiin 71
Sekil 4.39 Rd&ssler sisteminin senkronizasyon sonrasi Matlab-Simulink’te modellenmesi
.......................................................................................................................................... 71
Sekil 4.40 Senkronizasyon sonrasi X ve Xc¢’nin zamana gore degigimi..........c.ceevvenne. 72
Sekil 4.41 Senkronizasyon dncesi x ve Xxc’nin birbirine gore degisimi ..........ccocvveenee. 72

VI



Sekil 4.42
Sekil 4.43

Sekil 4.44
Sekil 4.45
Sekil 4.46
Sekil 4.47

Sekil 4.48
Sekil 4.49
Sekil 4.50

Senkronizasyon sonrasi olusan fark sinyali ..........ccccooeiniiiiiiiiie e, 72
Chen sisteminin senkronizasyon dncesi Matlab-Simulink’te modellenmesi
........................................................................................................................ 74
Senkronizasyon dncesi x ve xc’nin zamana gore degisimi........ccoovevvereenne. 74
Senkronizasyon oncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi ..............c....... 75
Senkronizasyon oncesi olugan fark sinyali ..........cccooeviniiiiiiii, 75
Chen sisteminin senkronizasyon sonrasi Matlab-Simulink’te modellenmesi
........................................................................................................................ 76
Senkronizasyon sonrasi X ve Xc¢’nin zamana gore degisimi............cccvveneene. 76
Senkronizasyon dncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi ...........ccceveenee. 77
Senkronizasyon sonrasi olusan fark sinyali ..........cccccoeviiiiiiiiiiiiiee, 77



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1 Kaos konusundaki ¢alismalarda tarihsel doniim noktalar



Xo

Yo

Zy

Xc

Ye

Zc

SEMBOLLER LiSTESI

: Parametre

: Parametre
: Parametre

: Parametre
: Gerilim

: Akim

: Direng

: Kapasitor

: Endiiktor

: Chua Diyodu

: Kaotik Durum Degiskeni
: Kaotik Durum Degiskeni
: Kaotik Durum Degiskeni
: Durum Degiskeninin Baglangic Degeri

: Durum Degiskeninin Baslangi¢ Degeri

: Durum Degiskeninin Baslangi¢ Degeri
: Durum Degiskeninin Tiirevi

: Durum Degiskeninin Tiirevi

: Durum Degiskeninin Tiirevi

: Kaos Senkronizasyon Hatasi
: Cevap sisteminin kaotik durum degiskeni
: Cevap sisteminin kaotik durum degiskeni

: Cevap sisteminin kaotik durum degiskeni

: Zaman

XI



1. GIRIS

Kaos kelimesi sozliik anlami olarak, “karmasiklik, diizensizlik, belirsizlik” anlami tasir.
Kavram, Yunanca “bosluk, hudutsuzluk” anlamlarina gelen “Khaos” kelimesinden
gelmektedir [1]. Kaos kavrami giinliikk dildeki kullanimindan farkli olarak bilimsel
kaynaklarda “diizensizligin igindeki diizen” anlaminda kullanilir. Kisaca sOylemek
gerekirse, glnliilk dildeki kullanimi ile bilimsel kaynaklardaki kullanimi arasinda g¢ok
onemli fark vardir. Kavram ile ilgili en agiklayict tanimlardan birini veren teorik fizik¢i
Jensen, kaosu “kompleks, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin diizensiz ve dngoriilemez
davranig1” seklinde ifade eder [2]. Tanimda yer alan kompleks ifadesi karmasikliga,
dogrusal olmayan (nonlineer) ifadesi Ozgiin bir matematiksel yapiya, dinamik ifadesi ise
sabit olmayan degisken bir yapiya isaret etmektedir.

Kaos kavrami ve teorisi ile ilgili her sey ilk olarak 19. yiizyilin sonlarinda Fransiz
matematik¢i Jules Henri Poincare’nin ¢alismalart ile baslamistir. Dinamik sistemler
izerine ¢alismis olan tiim klasik fizik¢i ve matematikgiler arasinda kaos kavramini en iyi
anlatan bilim adami1 Poincare olmustur. Poincare “Bilim ve Yontemler” adli eserinde, ¢ok
degiskenli sistemlerin kalici ¢oziimlerinin olmadigini, ¢oziimlerinin sonsuz bir sekilde
stirebilen degisken bir durum alacagini ve bunun da sistemlerde gelecegin tahminine izin
vermeyecegini ifade eder. Poincare s0yle devam eder: “Dikkatlerimizden kacan kiigiiciik
noktalardan biri, Oylesine biiyiik ve onemli sonuglara neden olur ki, bizde kalkip bu
sonucun rastlant1 eseri ortaya c¢iktigini1 soyleriz”’. Tabiatin yasalarini ve evrenin baslangig
anindaki durumunu tam olarak bilebilmis olsaydik, evrenin baslangic durumunu izleyen
daha sonraki anlardan birinde hangi durumda ne olacagini da tam olarak 6ngdrmemiz
miimkiin olabilirdi. Tabiat yasalarinin artik bizden kagiracak hicbir sirr1 kalmamis olsa
bile, gergek durum hakkinda yaklasik olarak bilgi sahibi olabilirdik. Bu sayede, baslangig¢
degerlerini izleyen durumu ayni sekilde yaklasik degerler olarak tahmin edebilmemiz
olanak dahilinde olsa, tiim istedigimizi gergeklestirmis olur ve biz de bu olayin tahmin
edilebilir oldugunu, yasalara uygun olarak cereyan ettigini sdyleriz. Ne var ki, her zaman
boyle olmamaktadir, baslangi¢c sartlarindaki kii¢iik degisikliklerin nihai olgularda ¢ok
bliylik farklar olusturdugu da goriilmektedir. Baslangic kosullarindaki kiigliciik bir hata
nihai olguda biiyiik bir hataya neden olacaktir. Bu durumda, olacagi tahmin etmek olanakl

desgildir [3].



Her ne kadar kaos kavram ve teorisinin mimari olarak J. Henri Poincare kabul edilse de
teoriye en bilyiik katkiy1 1960 yilinda M.1.T.’de meteoroloji profesorii olan Edward Lorenz
saglamistir. Lorenz, basit bir hava tahmin raporu hazirlayabilmek i¢in bilgisayarina veriler
girmekte ve sonugta buldugu sicaklik degerlerini grafikle gostermekteydi. Lorenz, tesadiif
eseri se¢mis oldugu sicaklik degerlerini en duyarli termometrenin dahi algilayamayacagi
diizeyde ufak oranlarda arttirarak fonksiyonu tekrar calistirdiginda, fonksiyonlarin
grafiklerde de herhangi bir fark yaratmasmi beklerken sonugta ortaya bambagska
fonksiyonlarin ¢iktigini gordii. Grafiklerdeki inis ile ¢ikislarin uzun dénemde tipki bir
kelebege benzer desene neden oldugunu gozlemledi. Lorenz’in bu sonugtan c¢ikardigi
yorum, dogru ve giivenilir bir uzun vadeli hava tahmininin kaotik davranigi nedeniyle belli
bir siireyi asamayacagi, bu nedenle periyodik olmayan davranis 6zellikleri gdsteren hicbir
sistemde tahminde bulunmanin miimkiin olmadigi seklinde olmustur [4]. Burada s6z
konusu olan dogal olaylardir. Dogal olaylarin ¢ok biiyiik bir boliimii dinamik oldugu kadar
ayni zamanda dogrusal olmayan 0&zelliklerdeki yasalar tarafindan yonetilmektedir.
Gergekten de Massachusetts’deki hafif bir riizgdr ya da bir sicaklik diisilisii 6rnegin
Florida’da birkag ay sonra siddetli bir firtinaya doniisebilmekteydi. Kisaca bu durum,
degiskenlerdeki kiiglik degisimlerin baslangigta hi¢ tahmin edilemeyen sasirtict
sonuglarinin olabilecegi anlamina gelmekteydi [5].

Tablo 1.1 Kaos konusundaki ¢aligsmalarda tarihsel déniim noktalari [6]

1890 Henri Poincare n -cisim problemi ile gezegenlerin izleyecegi yoriingelerin

terimi heniiz kullanilmamaktaydi)

karmasik ve tahmin edilemez olabilecegini ilk vurgulayan kisi oldu (Kaos

1963 Edward Lorenz atmosferik olaylara yonelik basit bir dinamik sistemde ilk

kaotik veya garip c¢ekeri elde etti

1975 Biyolojik popiilasyon artiglarinda kaosun tespit edilmesi (Robert May)

1976 Tien-Yien Li ve James Yorke “Periyot Three Implies Chaos™ asli makaleleri ile
kaos kelimesini literatiire kazandirdu.

1978 Mitchell Feigenbaum kaosa gecisteki evrensel bir sabiti kesfetti

1980 Benoit Mandelbrot fraktal geometrinin bilgisayar grafikleri ile ilgili
calismalarda bulundu

1990 Kaos kontrol teorisinin baglangici

1990 Kaotik sistemlerin senkronizasyonu




Tezin organizasyonu ise asagida verildigi gibidir.

Ikinci boliimde s6z konusu kaos ile ilgili temel kavramlar anlatilmis ve kaos analiz
yontemleriyle kaotik sitemlerin uygulama alanlarina 6rnek sunulmustur.

Ucgiincii boliimde ise Chua, Lorenz, Réssler, Duffing, Burke-Shaw, Chen, Rikitake,
Rucklidge, Arneodo, Tigan v.b gibi kaotik davranis gosteren sistemler tanitilmis ve matlab
simiilasyonlar1 yapilmistir.

Dordiincii boliimde de gesitli kaotik sistemlerin Pecora-Carroll yontemi ile Matlab
Simulink ortaminda senkronizasyon modellemeleri gerceklestirilmis ve simiilasyon
sonuclar1 verilmis ve devaminda senkronizasyon modellemeleri bulunmayan Rossler ve
Chen sistemleri tizerinde ¢alisilmistir.

Son boliimde ise bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar tartisilmis ve degerlendirilmistir.



2. KAOS

Teknik olarak kaos terimi deterministik bir dinamik sitemin, baglangi¢ kosullarina asir1
duyarlilik gdstermesi ve zaman igindeki gelisimi kestirilemeyen, rasgele davranisi olarak
tanimlanir [7]. Bu anlamda, 6zel tipteki davranistan karakterize edilen Sistemin ele alinan
0zel bir durumuna kaos isaret eder. Kaotik bir davranisin vazgecilmez dort ana 6zelligi
vardir;

1) Kendini asla tekrar etmez ve kararsiz goriiniir.

2) Baslangi¢ durumuna hassas bagimlilik gosterir.

3) Deterministik kurallarla isler.

4) Tahmin edilemez ve belirlenemez bir yapist vardir [8].

Kaos ilk kez somut olarak ortaya konulmaya baslandiginda pek ¢ok tepkiyle karsilasti.
Zaten sunulan bir yaklagimin reddedilmesi, ger¢ekten bilim camiasinda devrim yaratacak
yeni kavramlarin giin 1s1gina ¢ikarildiginin bir gostergesidir. Yirminci yiizyilin tgiinci
bilimsel devrimi olarak kabul edilen kaos, deneysel agidan daha ¢ok yenidir. Boyle
olmasina ragmen yiginla sorunu ¢ozmils ve insanin dogayr tanimasinda onemli bir
kilometre tas1 olmustur. Ancak bircok sorun dogada hala sakli durumdadir. Insanm
diisiince ufku genisledik¢ce hem kaosun tamamlanamamis uygulamalari hem de karanlikta
sakli duran ve simdilik uzanamadigimiz teoriler ortaya ¢ikaracaktir. Her sey de oldugu gibi
bunu da zaman gosterecektir [8].

Lorenz, distan diizensiz olarak goriilen ama igsel bir diizene sahip olan kaotik
sistemlerin iki ana 6zelligini 6ne siirerek “Kaos Teorisi” ni a¢iklamaya galismistir [9].

Kaos teorisinin temel 6nermeleri s0yle siralanabilir:

1. Diizen diizensizligi yaratir.

2. Diizensizligin i¢inde de bir diizen vardir.

3. Diizen diizensizlikten dogar.

4. Yeni diizende uzlasma ve baglilik degisiminin ardindan ¢ok kisa siireli olarak kendini
gosterir.

5. Ulasilan yeni diizen, kendiliginden tetiklenen bir siire¢ araciligiyla kestirilemez bir yone

dogru gelisir [10].



2.1 Kaosta Determinizm(Gerekircilik)

Dinamik sistemler ¢esitli dinamik kurallar ile tanimlanabilir ve bu dinamik sistemlerin
cOzlimleri tektir. Bu nedenle bu tip sistemler deterministik olarak adlandirilmaktadir.
Dinamik sistemin durumu tiim zamanlar icin tektir. Sistemin herhangi bir zamandaki
durumuna karar verilebilir [11].

Deterministik dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢oziimleri ise rasgele olabilir. Bu
tip davranis deterministik kaos olarak adlandirilmaktadir. Burada 6nemli olan temel nokta
¢oziimlerin gergekten rasgele olup olmadigidir. Rasgelelik temel olarak giiriiltii araciligiyla
tiretildiginden buradaki sonuglar rasgele degildir. Sonuglarin rasgele gériinmesinin nedeni
baslangic kosullarina bagimli olan gerekirci denklemlerde kullanilan degiskenlerin
degerindeki ¢ok kiigiik degisimlerdir [12,13].

Kaotik sistemler gerekirci olmasina karsin tahmin edilebilir degildir. Kaotik sistemlerin
baslangi¢c kosullarina asir1 duyarliligi, baslangic degerinin hassas Ol¢iillememesi veya
baslangi¢ degerinin irrasyonel sayilarla (V5 gibi) ifade ediliyor olabilmesi éngériilebilirlige
engel olur. Kaotik sistemler dogrusal olmayan yapilarindan o6tiirii tahmin edilebilir
olmamasi ama ayni zamanda deterministik bir yapiya da sahip olmasi klasik mekanikte

beraber diisliniilen bu kavramlarin ayr1 ayri ele alinmasi gerektigini gostermistir [14].
2.2 Kaosta Periyotsuzluk

Kaotik sistemlerin periyodik olmayan dinamikler gostermesinin sebebi, faz uzayi
egrilerinin her birinin neredeyse ayn1 baslangi¢ sartlarinda farkli iistel artig oranlarina sahip
olmalaridir. Lyapunov iisteli A, dinamik bir sistemin faz uzay: i¢indeki komsu egrilerinin
yerel ayrilma oranlarinin ortalamasidir. Eger A negatif ise sistem farkli baslangi¢ sartlari
i¢cin ayn1 ¢ikis degerlerini vermeye meyillidir ve dolayisiyla gelisme kaotik degildir. Eger A
pozitif ise farkli baslangi¢ degerleri i¢in sistem farkli ¢ikis degerleri verir, yani hareket
kaotiktir. Faz uzaymda her bir boyuttaki iraksama ve yakinsamayi bir A temsil ettiginden,
m boyutlu dinamik bir sisteme ait Lyapunov {iisteli spektrumu, A; en biiyiik olmak {izere A >
A > ... >wm seklinde elde edilir. Kaotik bir sistem en az bir pozitif Lyapunov iisteline sahip
olacag i¢in herhangi bir sistemde en biiyiik Lyapunov iisteli 11>0 ise davranis kaotik, A1<0

ise davranig Kararlidir [15,16,17].



2.3 Kaosta Baslangi¢ Kosullarina Duyarhhk

Kaotik dinamiklerin 6nemli bir diger 6zelligi ise sistem birbirinden ¢ok kiiglik farkl
olan iki baslangi¢ kosulunda baslatildiginda gozlemlenebilir. Bu kiigiik farklar kaotik
olmayan sistemlerde 6lgme hatasi olarak ifade edilebilir ve hata zamanla dogrusal olarak
artmaktadir. Fakat kaotik sistemlerde hata iistel olarak artmakta ve sistemin gelecekteki
durumlart kestirilemez olmaktadir. Bu olgu baslangic kosullarina duyarhilik olarak
bilinmektedir [12,13].

Bu alandaki ilk ¢alisma meteorolojik olaylari modellemek i¢in hava tahminlerinden
elde edilen sayisal veriler kullanilarak bir model gelistirme fikri sonucu ortaya ¢ikmuistir.
Ancak hava durumunun sahip oldugu kaotik yapidan dolay1 sayisal verilerin hassasiyeti,
her bir denemede artmasina ragmen gecerli bir model elde edilememis, verilerdeki kiiciik

bir ihmal farkli sonuglara neden olmustur [18].

2.4 Kaosta Nonlineerlik

Kaos dogrusal bir sistemde olusamaz. Dogrusal olmama kaosun meydana gelmesi i¢in
gerekli ancak yeterli sart degildir. Temel olarak, tiim gercekei sistemler belirli bir dereceye
kadar dogrusalsizlik sergiler [19].

2.5 Kaosun Uygulama Alanlar1

Degisik bilim dallar1 ve miihendisligin hemen hemen biitlin dallarinda kaos varliginin
ortaya konmasi, konuyla ilgili yapilan yogun caligmalar ve beraberinde yasanan gelismeler
kaos ve kaotik sistemlerle ilgili bir ¢cok uygulama alaninin olusmasini saglamistir. Kaos ve
kaotik sistemlerle ilgili olusan olas1 uygulama alanlari asagidaki gibi 6zetlenebilir [20].

e Kaotik paralel dagilimli igleme

e Deterministik nonlineer tahmin

o Kimliklendirme ve nonlineer sistemlerin modellenmesi
e Nonlineer filtreleme

e Biyomedikal ve tibbi uygulamalar

e Dinamik bilgi sikistirma ve kodlama

e Kaotik giivenilir haberlesme

e Hassas desen tanima

o Kaotik dinamiklerin miizik ve sanat amacli kullanimi



e Kaotik saliimlarin yapay olarak olusturulmasi

e Kaotik sitemlerin elektronik, optik ve optoelektronik olarak gerceklestirimi

e Kaotik titresim ve osilasyonlarin belirlenmesi ve kontrol edilmesi

Kaos sisteminin ayrica lazerlerin giiciiniin artirilmasi, elektronik devrelerin ¢ikiglarinin
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 bir¢cok basarili ve yaygin

kullanim alan1 vardir [21].

2.6 Kaos Analizi icin Gerek ve Yeter Kosullar

Bir sistemde kaos analizi yapilabilmesi i¢in bazi gerekli sartlar vardir. Bunlardan ilki
sistemde dogrusal olmayan eleman veya elemanlar olmasidir. Dogrusal sistemde kaosun
gozlenmeyecegi bilinmektedir. Sartlardan ikincisi ise, siirekli zamanli sistemler igin ve
ayrik zamanl sistemler icin farklilik gostermektedir. Sistem siirekli zamanlt bir sistem ise,
kaosun olabilmesi igin ikinci sart en az 3. dereceden bir sistem olmasidir. Fakat ayrik
zamanli sistemde bdyle bir sart yoktur. Ayrik zamanli sistem birinci dereceden dahi olsa
kaos analizi yapilabilmektedir. Lojistik harita (logistic map) buna bir 6rnektir. Kaos analizi
yapabilmek i¢in bahsedilen iki sart gerekli sartlardir, yeterli sartlar degillerdir. Yani bu
sartlara uyan sistemlerde kaos analizi yapilabilir fakat kesinlikle kaotik davranig gosterir
diye bir yargiya varilamaz [11]. Bir sistemde kaos gozlenebilmesi igin yeter sart ise sistem

yoriingesinin baglangic kosullarina duyarl olmasidir.

2.7 Kaos Analiz Yontemleri

Bir sistemde kaos analizi yapilabilmesi igin farkli yontemler vardir [22]. Bu
yontemlerden en sik kullanilanlar agagida verilmistir.

e Yoriingenin izlenmesi(zaman serileri)

e Faz uzay: (Phase portrait)

e Lyapunov stelleri

e Poincare haritalama

e Gii¢ spektrumu

e (atallagsma Diyagrami (Bifurcation Diagram)



Yukarida verilen yontemlerden baska yontemler de vardir ama fazla kullanigh degillerdir.
Ozellikle cekicilerin boyut analizi yapilarak kaos analizleri yapilabilmektedir(Fraktal
boyut, Lyapunov boyutu vb.) [23]. Boyut analizi sonucu g¢ekicinin boyutun tamsayi
cikarsa, cekicinin kaotik olmadigi, boyut kesirli say1 ¢ikarsa cekicinin kaotik oldugu

anlasilmistir.
2.7.1 Yériingenin izlenmesi

Yoriingenin izlenmesi yontemi en basit yontemdir. Sistemin durum degiskenlerinden
herhangi biri zaman ekseninde goézlenerek sistemin belli sartlar altinda kaotik davranip
davranmadigi gozlemlenebilir. Bu yontemler incelenirken dikkat edilmesi gereken
noktalardan biri sistemin gegici durum davranisinin kalktiktan sonra gézlemlemenin

yapilmasidir. Anlatilan yontemlerin tiimiinde bu duruma dikkat edilmelidir.

2.7.2 Faz Uzay1

Bu yontemde, durum degiskenlerinin birbirine gore davranislari ¢izdirilerek sistemin
kaosa girip girmedigine karar verilmektedir. Sistem periyodik ise, durum degiskenleri
birbirine gore ¢izdirildiginde kapali bir ¢evrim goriiliir. Buna limit ¢gevrimi de (limit cycle)
denir ve sistemin periyodik davranig gosterdigi anlamina gelir. Durum degiskenlerinin
birbirine gore ¢izimi diizensiz ve anlamsiz bir sekil ise bu tip karmasik sekiller kaosun

oldugu anlamina gelmektedir.

2.7.3 Poincare Haritalama

Bir¢ok durumda ayrik zamanli bir sistemi analiz etmek, siirekli zamanli bir sistemi
analiz etmekten daha kolaydir. Poincare bu isi basarmak igin bir yontem gelistirmistir.
Aslinda bu yontem, n. dereceden siirekli zamanli bir dinamik sistemi (n-1). dereceden
ayrik zamanl bir dinamik sisteme doniistiirme islemidir. Faz uzaymda Poincare ylizeyi
diye bilinen bir yiizey segilir. Bu ylizey iizerinde yoriingenin gectigi noktalar isaretlenerek
bir harita elde edilir. Poincare yiizeyi se¢ilirken belirli bir kural yoktur. Tamamen kisinin
tecriibesine gore yoriingenin gectigi bir yiizey secilir. Bagimsiz olmayan sistemlerin ise
Poincare haritasini elde etmek daha kolaydir. Faz uzay: izlenirken belirli araliklarla 6rnek
aliarak Poincare harita elde edilir. Ornekleme siiresi ise bagimsiz olmayan sistemi siiren
bliytikliglin periyodudur. Karmasik sistemleri daha basit hale getirmek ve kararlilik analiz

yapmak i¢in elveriglidir [24].



Periyodik bir davranig Poincare haritalama yontemi ile incelenirse, sabit bir nokta elde
edilir. Cilinkii sistemin periyodu ile ayni zaman dilimlerinde 6rnekler alinirsa, hep ayni
nokta alinacagindan tek bir nokta goriiliir. Sistem periyodumsu, ise kapali bir ¢cevrim elde

edilir. Fakat sistem kaotikse, kapali olmayan, gelisigiizel bir fraktal sekil olusur.

2.7.4 Lyapunov Ustelleri

Lyapunov f{stelleri (veya Tstleri) olarak bilinen kaos analiz yontemi ise diger
yontemlerden farkli olarak kaosu niceliksel olarak inceleyen bir analiz yontemidir.
Lyapunov istellerini kullanarak analiz yapma fikrinin ¢ikis noktasi kaotik sistemlerin
baslangi¢ kosullarina olan bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Kaotik bir sistem birbirine
cok yakin komsu iki baslangic noktasindan baslatildiginda yoriingelerin  gittikge
birbirinden uzaklasmasi veya yakinlasmasi ile kaos analizi yapilabilir. Lyapunov iistelleri
komsu yoriingeler aradaki bu mesafeyi 6lgen matematiksel bir yontemdir.

Bir kaotik sistemin temel karakteristigi, baslangic sartlarma hassas bagimlhigidir. iKi
farkli baslangic durumu birbirine ¢ok yakin bile olsa, bu iki noktada olusan yoriingeler
tistel olarak artan bir ayirimla birbirlerinden uzaklagirlar. Lyapunov {istelleri, kaotik
sistemler i¢in baslangi¢c durumlarindaki hassas bagimlilig1 6l¢mek i¢in kullanilir.

Bir dinamik sistem, toplamlar1 sifirdan kiigiik olmak iizere, sifirdan biiyiik en az bir
Lyapunov {isteli igeriyorsa kaotik olarak tanimlanir. Kaotik bir yoriingenin Lyapunov
uistelleri, en azindan bir pozitif Lyapunov iisteline sahiptir. Bu 6zellik tuhaf bir ¢ekiciyi,
stirekli hal davraniglarinin diger tiplerinden ayirir.

Uc boyutlu bir sistemde ise, Lyapunov iistelleri icin tek miimkiin durum (+,0,-) tipidir.
Bu durumda A;>0, 2,=0 ve A3<0 olmaktadir [25].

2.7.5 Gii¢ Spektrumu

Kaotik sinyaller genis bantli sistemlerdir. Dolayisiyla kaotik olan bir sinyalle, kaotik
olmayan bir sinyal, gii¢ spektrumuna bakarak ayrilabilir. Eger sistem kaotikse, gii¢
spektrumunda giirliltii benzeri isaret gibi siireklilik vardir. Ama sistem kaotik degilse,

sadece belli frekanslarda sigramalar mevcuttur.

2.7.6 Catallasma Diyagram

Belirli bir sistem parametresinin degismesiyle sistemin bir durum degiskeninin

degisimini veren grafige catallasma diyagrami denilir. Dikey eksende durum
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degiskenlerinden birinin davranisi verilmektedir, yatay eksende ise parametrelerden birinin

belirli bir aralikta degisimi verilmektedir.
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3. KAOTIK SISTEMLER VE ORNEKLEMELERI

3.1 Chua Devresi

Giliniimiizde dogrusal olmayan devrelerin ve bunun yaninda diger dinamik sistemlerin
davranislarindaki karmasikligi ortaya ¢ikaran kaos ile ilgili ¢alisma yapilmistir [26]. Bu
caligmalardan birine 6rnek olabilecek basit bir elektronik devre ile kaotik dinamiklerin
goriiniisii Chua devresi ile gergeklestirilecektir.

Sekil 3.1°de verilmis olan Chua devresi bir tane dogrusal olmayan direng Ng , {i¢ tane

enerji depolayabilen eleman ve bir de R direncinden olusan basit bir kaotik osilatordiir.

Sekil 3.1 Chua devresi
Devrede bulunan R elemani Ng ile C, arasindaki iletkenligi saglarken, devrenin dogrusal
olmayan bileseni olan Ngr direnci, ii¢ segmentli par¢ali dogrusal diren¢ 6zelligi gosterir.
Bu bilesene ait transfer -V karakteristigi Sekil 3.2’de gosterilmistir. Chua devresi kaosun

aranmasl i¢in gerekli olan sartlar1 barindiran en basit elektronik devredir [27].

Sekil 3.2 Nr direncinin |-V karakteristigi



Bu sistemde gerekli olan diferansiyel denklemleri elde etmek i¢in degeri zamanla degisen

ic parametre, V1 ve V, kondansatorlerin gerilimlerini ve I} ise indiiktér akimi olarak

secilir.

a, 1

dt ~ L °

Y L w - (3.1
at G, ' G,

dv,

I 1
T C_1(V2 -V _C_lf(Vl)

Denklem (3.1)’deki f(V3), Sekil 3.2’de parca parga dogrusallagtirilmis karakteristigi

goriilen direncin bir fonksiyonu olup, Denklem (3.2) ’deki gibi tanimlanir.
1
f(h) = GbV1+§(Ga—Gb)[|V1+E| —|Vy — El] (3.2)

Burada G, ve Gy egimleri, E ise dogrusal olmayan direncin kirilma noktasini bir bagka
deyisle bu dogrusal bolgelerin sinirlarint gosterir.
Chua devresi, kaos dinamigi konusunda iizerinde en ¢ok calisilan sistem olmasi nedeniyle
oldukca 6nemlidir [28]. Ayrica bu Sistem, kaos ve kaotik davraniglar sergileyen en basit
elektronik devre olmasinin yaninda sistemin bir diger 6nemli 6zelligi ise kaosun varliginin
matematiksel olarak kanitlandigi ilk fiziksel sistemlerden biri olmasidir [27,28].

Chua devresinin davranisini gorebilmek i¢in bu sisteme ait diferansiyel denklemler
MATLAB/Simulink ortamimda uygun bloklarla modellenirse, bu sisteme ait simulink
modeli Sekil 3.3 deki gibi olur.

W2

0=
Y
T
E

!

vy

o=

] w1 Outt —»I%

W

Sekil 3.3 Chua devresinin Matlab-Simulink’te modellenmesi
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Chua sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami i¢in baslangic degerleri
sirasiyla, (1, 0, 0) olarak segilmistir ve 0.05 saniyelik bir benzetim yapilmistir. Bu
benzetim sonucunda Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de gosterilen faz uzayr modellemeleri elde
edilmistir. Bu sonuclarin elde edilmesinde R=2kQ, L= 18 mH, C;- 10 nF, C,=100 nF,
Ga= -757uS, Gp= -409 uS ve E= 1 V degerleri alinmistir. Sistemde 1=x, V1=z, V,=y olarak

tanimlanmastir.

e
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Sekil 3.4 Chua sisteminin (a) x-y (b) X-z (c) y-z faz uzayi
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Sekil 3.5 Chua sisteminin X-y-z faz uzay1

Chua devresinin gosterdigi kaotik davranislar ve sistemin genel yapisi itibar ile 6zellikle
haberlesme konusundaki bazi gereksinimleri karsilamaktan wuzaktir. Elde edilen
sonuclardan da gorildigii gibi sistemin sergiledigi davraniglar, belirli smirlar disina
cikamamakta ve genlik ve frekans bakimindan da diisiik sinyaller tiretmektedir.

Gizliligin esas oldugu haberlesme uygulamalarinda yapilarindaki karmagikliktan dolay:
son yillarda oldukca dnem kazanarak iizerinde yogun olarak calisilan konulardan birisi, bu
sistemlerde bulunan dogrusal olmayan elemana ek kirilma noktalar1 ekleme yollarinm
arastirmaktir [29].

Chua devresindeki dogrusal olmayan diren¢ sadece iki tane kirilma noktas1 ve ii¢ tane
dogrusal bolgeye sahiptir. Sistemden yeni tiir kaotik davraniglar elde etmek, sisteme ek
kirilma noktalar1 eklemekle miimkiin olabilir.

Chua devresindeki, V1(t),V2(t) ve I (t) parametrelerinin zamana baglh degisimi Sekil 3.6
da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Chua sisteminin X, y, z zaman serileri
Chua devre yapisinda degisik tiir teknolojiler kullanilmasi, sadece kaotik sinyallerin genlik
ve frekansinda iyilesmeler yapmakta ama devre, sergiledigi davranislar bakimindan
degisiklikler gostermemektedir. Sistem dinamigi lizerinde oldukga etkili olan, dogrusal

olmayan direncin yapisinin degistirilmesi ile dinamigin ¢esitlilik kazanacagi diisiiniilebilir.
3.2 Lorenz Sistemi

Kaos teorisinin ve uygulamalarmin arastirllmasinda, yeni kaotik sistemler ortaya
cikarmak veya mevcut kaotik cekicilerin topolojik yapisini ve dinamiklerini gelistirmek,
var olan sistemlerde uygulanabilik agisindan 6nemli bir yer tutar [30].

1963 yilinda atmosferin 1s1 yaymmi hareketleri ile ilgili ¢aligmalar sirasinda Lorenz,

dogrusal olmayan diferansiyel denklemlere ait li¢ boyutlu bir sistem elde etmistir [31,32].

15



Lorenz’in ¢aligmalar1 sirasinda elde ettigi bu denklemler Denklem (3.3)’te gOsterilmistir.

X =a(y—x)

y=bx—y—xz (3.3)
Z=Xxy—cz
seklindedir.

Durum degiskenleri : x, Y, Z (zamanla degisen)

Sistem parametreleri : a, b, ¢ (sabit) dir.

Onerilen galisma parametreleri de a=10, b=28 ve c=8/3 “tiir.

Lorenz devresinin davranisini gorebilmek igin bu sisteme ait diferansiyel denklemler
Matlab-Simulink ortaminda uygun bloklarla modellenirse, bu sisteme ait simulink modeli
Sekil 3.7 *deki gibi olur.
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Sekil 3.7 Lorenz sisteminin Matlab-Simulink'te modellenmesi
Lorenz sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami i¢in baslangic degerleri
sirastyla, (1, 2, 1) olarak secilmistir ve 30 saniyelik bir benzetim yapilmistir. Bu benzetim

sonucunda Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gosterilen faz uzayr modellemeleri elde edilmistir.
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Sekil 3.8 Chua sisteminin (a) x-y (b) X-z (¢) y-z faz uzayi
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(d)

Sekil 3.9 Lorenz sisteminin X-y-z faz uzay1

Lorenz bu diferansiyel denklemlere ait ¢oziimlere baktiginda sistemin bir denge durumuna
veya periyodik bir diizene ulagmadigini, tersine diizensiz bir sekilde osilasyona devam
ettigi ve sonugta sistemin kaotik bir davranig sergiledigini gozlemlemistir. Bu durum
burada elde edilen sonuglarla da desteklenmistir.

Lorenz sistemine ait x, y ve z degiskenlerinin zamana gore degisimleri ise Sekil 3.10 ’da

verilmistir.
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Sekil 3.10 Lorenz sisteminin X, y, z zaman serileri

3.3 Rossler Sistemi

Lorenz sisteminden daha basit bir diger dinamik sistem, Rossler modelidir [33]. Otto
Rossler’in kimyasal kinetikler {izerinde yaptigi ¢aligmalar sonucunda ortaya attifi bu
sistem, Denklem (3.4) *deki basit diferansiyel denklemler ile temsil edilir.
x=—-(+2)
y=x+ay (3.4)
z=b+z(x—rc)

Burada:
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Durum degiskenleri : x, Y, z (zamanla degisen)

Sistem parametreleri : a, b, ¢ (sabit) dir.

Onerilen ¢alisma parametreleri: a=0.2, b=0.2 ve ¢=5.7"dir [34].

Rossler modeli gosterdigi davranis agisindan kararli bir sistem durumuna ulagsamadigi gibi
baslangi¢ degerlerine kars1 da ¢ok duyarlidir [33].

Rossler devresinin davranigini gorebilmek igin bu sisteme ait diferansiyel denklemler
Matlab-Simulink ortaminda uygun bloklarla modellenirse, bu sisteme ait simulink modeli
Sekil 3.11 ’deki gibi olur.
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Sekil 3.11 Rdassler sisteminin Matlab Simulink’te modellenmesi
Rossler sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami i¢in baslangic degerleri
sirastyla, (1, 2, 1) olarak segilmistir ve 200 saniyelik bir benzetim yapilmigtir. Bu benzetim

sonucunda Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 ‘de gosterilen faz uzay1 modellemeleri elde edilmistir.
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Sekil 3.12 Rossler
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(d)

Sekil 3.13 Rossler sisteminin x-y-z faz uzayi

Burada bir diger dnemli nokta, Sekil 3.10°da goriildiigi gibi Rdssler sisteminde bir tek
loba sahip kaotik ¢eker olusurken, Lorenz sisteminde ise ¢ift loba sahip kaotik ¢eker
olusmaktaydi [35].

Rossler sistemine ait x, y ve z degiskenlerinin zamana gore degisimleri ise Sekil 3.14°de

verilmistir.
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Sekil 3.14 Rossler sisteminin x, y, z zaman serileri

3.4 Duffing Sistemi

Kaotik davranis sergileyen dinamik sistemlere 6rnek olabilecek bir diger sistem Duffing
denklemidir. Uygulama biliminde ¢ok fazla bilinen ve periyodik yoriinge ¢ikarimi veya
dogrusal olmayan mekanik osilatorler gibi alanlarda kullanilan bu sistem Denklem (3.5)

“deki gibi veya Denklem (3.6) *daki gibi tanimlanir [36].

d’x  dx

TEtaegt bx + cx® = d cos(wt) (3.5)
veya

xX=y y = —ay — bx — cx® + d cos(wt) (3.6)
Burada:

Durum degiskenleri : x, Y, z (zamanla degisen)
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Sistem parametreleri : a, b, ¢, d (sabit) dir.

Onerilen ¢alisma parametreleri: a=0.2, b=-1 ve c=1, d=27, w=1rad/sn’dir.

Duffing sisteminin davranisin1 gorebilmek i¢in bu sisteme ait diferansiyel denklemler
Matlab-Simulink ortaminda uygun bloklarla modellenirse, bu sisteme ait simulink modeli
Sekil 3.15 ’deki gibi olur.
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Sekil 3.15 Duffing sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi

Duffing sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami ic¢in baslangi¢ degerleri
sirastyla, (1, 2) olarak segilmistir ve 100 saniyelik bir benzetim yapilmistir. Bu benzetim

sonucunda Sekil 3.16’da gosterilen faz uzayr modellemeleri elde edilmistir.
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Sekil 3.16 Duffing sisteminin Xx-y faz uzayi
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Duffing sistemine ait x, y ve z degiskenlerinin zamana gore degisimleri ise Sekil 3.14°te

verilmistir.
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Sekil 3.17 Duffing sisteminin x, y zaman serileri

3.5 Burke - Shaw Sistemi

Kaotik isaretler iireten bir baska dinamik denklemde Burke-Shaw dinamik
denklemleridir. Burke-Shaw sistemi [37] Bill Burke ve Robert Shaw tarafindan Lorenz

denklemlerinden tiiretildi. Burke-Shaw kaotik sistemi asagidaki denklem takimiyla

tanimlanmaktadir:
x=—-a(x+y)
y=—-y—axz (3.7)

Zz=axz+b
Burada:

Durum degiskenleri : x, Y, z (zamanla degisen)
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Sistem parametreleri : a, b (sabit) dir.

Onerilen ¢alisma parametreleri: a=10, b=13dir.

Denklemlerden gortildiighi gibi bu kaotik sistem, ¢arpim terimleriyle dogrusal olmayan bir
sistem olmasin1 saglayan 3. dereceden bir sistemdir.

Burke-Shaw devresinin davranisin1 gérebilmek i¢in bu sisteme ait diferansiyel denklemler
Matlab-Simulink ortaminda uygun bloklarla modellenirse, bu sisteme ait simulink modeli
Sekil 3.18’deki gibi olur.
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Sekil 3.18 Burke-Shaw sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi
Burke-Shaw sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami icin baslangic
degerleri sirastyla (1, 2, 1) olarak segilmistir ve 50 saniyelik bir benzetim yapilmistir. Bu
benzetim sonucunda Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de gosterilen faz uzayr modellemeleri elde

edilmistir.
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Sekil 3.19 Burke-Shaw sisteminin (a) x-y (b) x-z (c) y-z faz uzayi
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(d)

Sekil 3.20 Burke-Shaw sisteminin x-y-z faz uzayi

Burke-Shaw sistemine ait x, y ve z degiskenlerinin zamana gore degisimleri ise Sekil 3.21

verilmistir.
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Sekil 3.21 Burke-Shaw sisteminin x, y, z zaman serileri

3.6 Chen Sistemi

Chen sistemi, topolojik olarak Lorenz’e esdeger olmayan bir miithendislik geri beslemeli
kontrol yaklagimi kullanarak farkli bir kaotik sistem olusturmustur. Bu sistem, Lorenz
sistemiyle esdeger ve ayn1 basit yapiya sahiptir ancak daha gelismis dinamik davranislar
sergiler. Dualite, Vanecek ve Celikovsky tarafindan formiile edilmis siniflandirma
durumlarin1 baz alir. Vanecek ve Celikovsky, genellestirilmis Lorenz sistemi ailesini
A=[ay] a12a21>0 dogrusal parcasinda smiflandirir. Chen sistemi a12821<0 iken, dzel bir
durum olarak Lorenz sistemini igerir. Bu nedenle Chen sistemi bu genellestirilmis Lorenz
sistemi ailesine ait degildir. Aslinda Chen sistemi, kaotik sistemlerin baska bir kanonik
ailesine aittir. Lii ve Chen a12821=0 kosulunu saglayan yeni ve kritik bir kaotik sistemi
buldu. a;,a821=0 kosulu Lorenz ve Chen sistemleri arasinda gegisi temsil eder.

Ayn1 y1l Lii, yukaridaki {i¢ ilgili ancak esdeger olmayan kaotik sistemler iceren birlesik bir
sistem inga etti. Lii ve Chen, ayn1 anda iki kaotik ¢ekicinin goriintiilenebildigi, yeni kaotik
sistem buldular [38].

Asagidaki dogrusal olmayan denklem sistemi Chen Sistem olarak bilinir. Guanrong Chen
ve Ueta tarafindan 1999 yilinda bulunmustur [39]. Kaotik Chen sistemi denklemleri su
sekildedir.

x=a(y —x)

y=(c—a)x—xz+cy (3.8)
zZ=xy—bz

Burada:
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Durum degiskenleri : x, Y, z (zamanla degisen)

Sistem parametreleri : a, b, ¢ (sabit) dir.

Onerilen galisma parametreleri: a=35, b=3, c=28 “dir.

Chen sisteminin davranigini gorebilmek igin bu sisteme ait diferansiyel denklemleri
Matlab-Simulink ortaminda uygun bloklarla modellenirse, bu; sisteme uygun simulink
modeli Sekil 3.22 *deki gibi olur.
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Sekil 3.22 Chen sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi
Chen sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami i¢in baglangi¢ degerleri
sirastyla (1, 2, 1) olarak secilmistir ve 10 saniyelik bir benzetim yapilmistir. Bu benzetim

sonucunda Sekil 3.23 ve Sekil 3.24 ‘de gosterilen faz uzayr modellemeleri elde edilmistir.
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Sekil 3.23 Chen siteminin (a) x-y faz uzay1 (b) x-z faz uzay1 (c) y-z faz uzayi
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Sekil 3.24 Chen siteminin X-y-z faz uzayi

Chen sistemine ait x, y ve z degiskenlerinin zamana goére degisimleri ise Sekil 3.25°te
verilmistir.
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Sekil 3.25 Chen sisteminin x, y, z zaman serileri

3.7 Rikitake Sistemi

Dogrusal olmayan Rikitake kaotik dinamik sistemi diinyanin jeomanyetik alaninin
diizensiz polarite anahtarlamasini agiklamaya calisan bir modeldir [40,41,42]. Sistem
Lorenz modelindeki gibi kaotik davranig gosterir ve iki kararsiz sabit nokta etrafindaki

yoriingede doner.

X =—ax +zy
y=—-ax+ (z—Db)x 3.9
z=1-—xy

denklemleri ile verilir.

Burada:

Durum degiskenleri : x, Y, z (zamanla degisen)

Sistem parametreleri : a, b (sabit)’dir.

Onerilen ¢alisma parametreleri: a=2, b=5 dir.

Rikitake sisteminin davranisini gorebilmek igin bu sisteme ait diferansiyel denklemleri
Matlab-Simulink ortaminda uygun bloklarla modellenirse, bu sisteme uygun simulink
modeli Sekil 3.26 *daki gibi olur.
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Sekil 3.26 Rikitake sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi
Rikitake sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami i¢in baslangic degerleri
sirasiyla (1, 2, 1) olarak se¢ilmistir ve 1000 saniyelik bir benzetim yapilmistir. Bu
benzetim sonucunda Sekil 3.27 ve Sekil 3.28de gosterilen faz uzayr modellemeleri elde

edilmistir.
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Sekil 3.27 Rikitake sisteminin (a) x-y (b) X-z (¢) y-z faz uzay
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Sekil 3.28 Rikitake sisteminin Xx-y-z faz uzay1
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Rikitake sistemine ait x, y ve z degiskenlerinin zamana gore degisimleri ise Sekil 3.22°de

verilmigtir.
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Sekil 3.29 Rikitake sisteminin X, y, z zaman serileri

3.8 Rucklidge Sistemi

Rucklidge tarafindan 1992 yilinda bulunmustur [43].
X=-—-ax+by—yz
36



y=x (3.10)
z=—z+y?

denklemleri ile verilir.

Burada:

Durum degiskenleri : x, y, Z (zamanla degisen)

Sistem parametreleri : a, b (sabit) dir.

Onerilen ¢alisma parametreleri: a=2, b=6.7"dir.

Rucklidge sisteminin davranigini gorebilmek igin bu sisteme ait diferansiyel denklemleri
Matlab-Simulink ortaminda uygun bloklarla modellenirse, bu sisteme uygun simulink
modeli Sekil 3.30 ’daki gibi olur.

<2

_P_.
:
—- - - w1 )
- b
1
__q—
t=1
- <
~ |2
-"x
e
T f— %
=

Sekil 3.30 Rucklidge sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi
Rucklidge sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami i¢in baslangi¢ degerleri
sirastyla (1, 2, 1) olarak secilmistir ve 100 saniyelik bir benzetim yapilmistir. Bu benzetim

sonucunda Sekil 3.24 ‘de gosterilen faz uzayr modellemeleri elde edilmistir.
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Sekil 3.31 Rucklidge sisteminin (a) x-y (b) X-z (c) y-z faz uzayi
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Sekil 3.32 Rucklidge sisteminin x-y-z faz uzayi
Rucklidge sistemine ait X, y ve z de8iskenlerinin zamana gore degisimleri ise Sekil 3.33°de

verilmistir.
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Sekil 3.33 Rucklidge sisteminin X, y, z zaman serileri
3.9 Arneodo Sistemi

1985 yilinda A. Arneodo, P.Coullet, E Speigel ve C. Tresser’in tanittigi [44] dogrusal

olmayan denklem sistemi agagida verilmistir.

X=y

y=z (3.11)
Zz=—ax — by — cz + dx3

Burada:

Durum degiskenleri : x, Y, z (zamanla degisen)

Sistem parametreleri : a, b, c, d (sabit) dir.

Onerilen ¢alisma parametreleri: a=5.5, b=3.5, c=1, d=1 "dir.

Arneodo sisteminin davranigini gorebilmek i¢in bu sisteme ait diferansiyel denklemleri
Matlab-Simulink ortaminda uygun bloklarla modellenirse, bu sisteme uygun simulink
modeli Sekil 3.34 *deki gibi olur.
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Sekil 3.34 Arneodo sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi
Arneodo sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami i¢in baslangic degerleri
sirasiyla (1, 2, 1) olarak se¢ilmistir ve 1000 saniyelik bir benzetim yapilmistir. Bu
benzetim sonucunda Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da gosterilen faz uzayr modellemeleri elde

edilmistir.
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Sekil 3.35 Arneodo sisteminin (a) x-y (b) x-z (c) y-z faz uzayi

Sekil 3.36 Arneodo sisteminin x-y-z faz uzayi
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Arneodo sistemine ait x, y ve z degiskenlerinin zamana gore degisimleri ise Sekil 3.37°de

verilmistir.
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Sekil 3.37 Arneodo sisteminin X, y, z zaman serileri
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3.10 Tigan Sistemi (T Sistemi)

Kaotik isaret iireten bir bagska dinamik sistem ise T kaotik sistemidir. Tigan 2005y1linda
iic boyutlu yeni bir kaotik sistem bulmustur ve T sistemi olarak adlandirmustir. Ug boyutlu

T kaotik sisteminin denklemleri asagida verilmistir [45].

x=a(y—x)

y=(c—-a)x—axz (3.12)
z=—bz+xy

Burada:

Durum degiskenleri : x, Y, z (zamanla degisen)

Sistem parametreleri : a, b, ¢ (sabit) dir.

Onerilen ¢alisma parametreleri: a=2.1, b=0.6, c=30’dur.

Tigan sisteminin davranigini gorebilmek ic¢in bu sisteme ait diferansiyel denklemleri
Matlab-Simulink ortaminda uygun bloklarla modellenirse, bu sisteme uygun simulink
modeli Sekil 3.29 ’deki gibi olur.

Sekil 3.38 Tigan sisteminin Matlab-Simulink’te modellenmesi

Tigan sisteminin Matlab ortaminda hazirlanan blok diyagrami i¢in baslangic degerleri
sirastyla (1, 2, 1) olarak segilmistir ve 100 saniyelik bir benzetim yapilmistir. Bu benzetim

sonucunda Sekil 3.39 ve Sekil 3.40’da gosterilen faz uzayr modellemeleri elde edilmistir.
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Sekil 3.39 Tigan sisteminin (a) x-y (b) X-z (c) y-z faz uzay1



(d)

Sekil 3.40 Tigan sisteminin x-y-z faz uzay1

Tigan sistemine ait x, y ve z degiskenlerinin zamana gore degisimleri ise Sekil 3.41°de

verilmistir.
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Sekil 3.41 Tigan sisteminin X, y, z zaman serileri
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4. KAOTIK SENKRONIZASYON VE ORNEKLEMELERI

Kaosun sese benzeyen bazi 6zellik ve davranislari, kontrol edilemediginden sorun teskil
etmekteydi. Kaos ve kaotik sistem dinamigi ile ilgili en genis ¢alisma alan1 ise bu derece
ilging Ozelliklere sahip kaotik isaretler ve sistemlerden olumlu yonde yararlanma fikri
dogrultusunda yapilan ¢aligmalarla olugsmustur.

1992°de kaotik sistemlerin baslangi¢ kosullarina hassasiyetinden yola ¢ikilarak, giivenli
haberlesme sistemlerinin bu sistemlerle yapilabileceginin farkina varilmistir. Yaygin
spektruma sahip olan kaotik isaretlerin giivenli haberlesmede kullanilabilmesi i¢in ise iki
kaotik sistemin senkronize edilmesi gerektigi ortaya c¢ikmistir. Bu calismalar 6zellikle
kaotik isaretlerin ve sistemlerin senkronizasyonu ile bu senkronize kaotik sistemlerin
giivenilir ve gizli haberlesme amagh tasarim ve uygulamalarda kullanilabilme olasiligini
icermektedir. Fakat ilk baglarda kaotik sistemlerin bu tiir haberlesme uygulamalarinda
kullanilabilmeleri i¢in senkronizasyonlarinin saglanmasi, bu konunun 6niindeki en biiyiik
engel olarak goriiliiyordu. Pecora ve Carroll’un yapacaklari bir caligmaya kadar, baslangi¢
sartlar1 ve sistem parametrelerine asir1 duyarli olmalarindan dolay: iki veya daha fazla
kaotik sistemin senkronize olamayacag fikri distiniiliyordu. Pecora ve Carroll bu
diisiinceyi ortadan kaldiran ¢alismalarinda, ele aldiklar1 orijinal bir kaotik sistemi keyfi
olarak iki ayr1 kisma ayirip bunlan siirlicii(X) ve cevaplayic1 (xc) alt sistemler olarak
adlandirmiglardir. Alict modiilde cevaplayici alt-sistemin aynisi olusturularak bu alt-
sistemin orijinal sistemin siiriicli kismiyla stirtilmesi durumunda, kaotik senkronizasyonun
saglanabilecegini yani, alict modiilde tiretilen kaotik isaretin orjinal sistemden gelen kaotik
isarete yakinsayacagini gerek teorik gerekse deneysel olarak gostermislerdir [46].

Kaotik sistemlerin senkronizasyonuyla ilgili ¢alismalar, kaotik devre ve dinamikler
kullanilarak giivenilir ve gizli haberlesme amacgh elektronik sistem tasarimi ve
gerceklestirilmesi ile ilgili ¢alismalar i¢in bir doniim noktast olmustur. Cuomo ve
Oppenheim’in [47] bir bilgi isaretine kaotik isaret ekleyerek, senkronizasyon kavraminin
bildiri isaretinin maskelenmesinde nasil kullanilabilecegini gdstermesi, kaotik haberlesme
sistem tasariminda ilk uygulamalar olmas1 agisindan 6nemlidir. Cuomo ve Oppenheim’in
Lorenz devresini kullanmalarina karsin, ayn1 kavramsal yaklagimi Kocarev ve arkadaglari
[48] kaotik sistem olarak Chua devresini kullanarak gergeklestirmislerdir. Bu ilk

caligmalardan sonra son onbes yilda kaotik sistemlerin senkronizasyonu ve senkronize



kaotik sistemlerin giivenilir haberlesme amacli kullanimi ile ilgili ¢ok sayida calisma
yapilmustir.
Ozdes kaotik sistemlerin kuplaji ve senkronize edilmeleri i¢in iki esas metod vardir.

e Pecora-Carroll (P-C) pes pese baglama metodu

e Tek-yonlii baglama metodu
Kaotik sistemde bir durum degiskeni, orjinal sistemin ikinci kopyasina giris olarak
gonderilirse, kopya alt-sistem (alic1-xc), orijinal sistem (verici-x) ile senkronize
olabilmektedir [49].
Bagimsiz kaotik sistemlerin davraniglar1 birbirleriyle ilintili olmamasma ragmen, bazi
durumlar altinda bir kaotik sistemi ve onun alt sistemini, kaotik sistemden alt sistemine
sinyal gondererek senkronize etmek miimkiindiir.

Eger iki birbirinden bagimsiz kaotik sistem aynmi baslangi¢ sartlariyla calistirilirsa,
kiigiik farklar zaman iginde iistel olarak artar. Belli bir zaman sonra da, iki sistem arasinda
bir baglant1 kalmaz. Iki dogrusal olmayan sistemin kaotik davranislarina ragmen, uygun
sinyalle siiriildiikleri takdirde senkronize edilmesi miimkiindiir [50].

Kaos kontrol ve senkronizasyon iizerine son on yildir yogun bir sekilde g¢alismalar
devam etmektedir. Verilen bir sistemde bir sisteme master (ana) diger es sisteme de slave
denir. Slave sistem kontrol girigleriyle siiriiliirse, bu iki sistemin dinamik davraniglari , bir
siire sonra ayni olabilir. Amag farkli baglangi¢ kosullarina sahip olmasina ya da distan
gelen karigikliklara ragmen, master-slave n boyutlu kaotik sistemin senkronizasyonu i¢in

etki yaratmaktir [51].
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Sekil 4.1 Pecora-Carroll metoduyla yapilan senkronizasyonun blok diyagrami [49]
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KASKAT BAGLANMIS SENKRONIZE SISTEMLER
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Sekil 4.2 Kaskat baglanmis senkronize sistem sematigi (P-C metodu) [49]

4.1 Lorenz Sisteminin Senkronizasyonu

Lorenz sistemine ait dinamik denklemlere Pecora-Carroll Metodu uygulandiginda,
sliriicii sistemden x degiskeni birinci cevap alt-sisteme gonderilir. Senkronizasyondan
sonra alict devrenin xc sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa siirede yakinlasacak ve
senkronize olacaktir.

Lorenz sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X =a(y—x)

y=bx—xz-—y (4.1)
Z=Xxy—cz

Verilen bu denklemler; (y'z") kararli olan cevap alt-Sistemine,

y' =bx—xz' —y' (4.2)
7 =xy —cz

seklinde, ve ikinci bir (X"z" ) kararli olan cevap alt-sistemine de,

X" =aly —x" (4.3)
72" =x"y —cz"

seklinde ayristirilabilir [47,52].

Buna gore; Ana(master) sistem asagidaki gibi tanimlanabilir.

x=a(ly —x)

y=bx—xz—y (4.4)

Z=Xxy—cz
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Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam bir esidir, tek fark (y"z") sabit olan cevap alt-
sisteminin ana sistemde iiretilen x sinyali ile siiriilmesidir. Dolayisiyla tabi(slave) sistem su
sekilde olacaktir.

X, = a(y, — %)

Yo = bx —xz, —y, (4.5)
Zy = XY, — CZy

Eger a, 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. Bu ifadelere gore, Matlab-Simulink ortaminda baslangig¢ sartlar1 farkli iki
sistemin simiilasyonu yapilmistir.

Parametre degerleri a=10, b=28, c=8/3 olarak se¢ilmis iki sistemin (xo ,Yo, Zo) = (0, -0.01,
8) ve (Xo, Yo, Zo) = (8, -5, 3) gibi farkli baslangi¢ sartlari i¢in simiilasyonu ¢alistirildiginda
(senkronizesiz), X-durum degiskenlerinin zaman domeni sinyalleri ile bu sinyallerin
birbirine gore degisimleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de, sinyal farklar1 ise Sekil 4.6’de
goriildiigi gibi elde edilmistir.

Fark ¢ok kisa bir zaman icinde degismekte olup, bu; kaotik sistemin baslangi¢ sartlarina

kars1 oldukca duyarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3 Lorenz sisteminin senkronizasyon 6ncesi Matlab-Simulink’te modellenmesi
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Sekil 4.4 Senkronizasyon Oncesi X ve xc’nin zamana gore degisimi
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Sekil 4.5 Senkronizasyon 6ncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi

00000000
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Sekil 4.6 Senkronizasyon oncesi olusan fark sinyali
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Senkronizasyon sonrast durumu goézlemek ic¢in olusturulan, ilk sartlar1 daha 6nceden

verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyon blok diyagrami Sekil 4.7° de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.7 Lorenz sisteminin senkronizasyon sonrasi Matlab-Simulink’te modellenmesi
Simulasyon baslatildiginda, siiriicti sinyali x ile cevap sinyali x¢’ nin ¢ok kisa bir siire
icinde senkronize hale geldigi goriilmektedir.

Bu iki sinyalin birbirlerine gore degisiminin gosterildigi Sekil 4.9’a dikkat edilirse,

sinyallerin oraninin kisa bir siire sonra “1”” oldugu goriiliir.

53



20 T T T T T T
15 b

0F | .

X ve Xc
_—

10+ i

15+ i

25 r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350

t
Sekil 4.8 Senkronizasyon sonrasi x ve xc’nin zamana gore degisimi
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Sekil 4.9 Senkronizasyon sonrasit x ve xc’nin birbirine gére degisimi
x’den xc’nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark (e=hata) sinyali ise Sekil 4.10’daki gibi olur.
Fark sinyalinin ¢ok kisa bir siire sifirdan farkli degerler aldig1 fakat senkronizasyon

sonucunda sifir olup bu degerde kaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.10 Senkronizasyon sonrasi olusan fark sinyali
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4.2 Rucklidge Sisteminin Senkronizasyonu

Rucklidge sistemine ait dinamik denklemlere Pecora-Carroll Metodu uygulandiginda,
stiriicii sistemden X degiskeni birinci cevap alt-sisteme gonderilir. Senkronizasyondan
sonra alict devrenin xc sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa siirede yakinlasacak ve
senkronize olacaktir.

Rucklidge sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X=-—-ax+by—yz

y=x (4.6)
z=—z+y?

Verilen bu denklemler; (y'z') kararli olan cevap alt-sistemine,

y' =x

V= (4.7)
Seklinde, ve ikinci bir ( X"z") kararli olan cevap alt-sistemine de,

x"=—ax" + by —y'z"

7' =—7" 4y (4.8)

Seklinde ayristirilabilir [47,52].

Buna gore; Ana(master) sistem asagidaki gibi tanimlanabilir.

X =—ax+ by —yz

y=x (4.9)
z=—z+y?

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.

X =—a.x+b.y, — V.2,

V=X (4.10)
Zr = =2, + y,°

Eger a, b parametreleri ayni1 ise X ve X, sinyalleri tamamen ayni olacaktir. Senkronizasyon
ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamiklerinin bir sonucu olarak da gosterilebilir.

Bu ifadelere gore, Matlab-Simulink ortaminda baslangi¢ sartlar1 farkli iki sistemin

simiilasyonu yapilmistir.
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Parametre degerleri a=2 ve b=6.7 olarak secilmis iki sistemin (xo, Y, ZO) =(1,0,45) ve
(Xo’ Yy ZO) = (1.06, 0, 4.7) gibi farkli baslangi¢ sartlar1 igin simiilasyonu ¢alistirildiginda

(senkronizesiz), X-durum degiskenlerinin zaman domeni sinyalleri ile bu sinyallerin
birbirine gore degisimleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de, sinyal farklar1 ise Sekil 4.14’de
goruldiigii gibi elde edilmistir.

Fark ¢ok kisa bir zaman i¢inde degismekte olup, bu; kaotik sistemin baslangi¢ sartlarina

kars1 oldukca duyarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.12 Senkronizasyon oncesi X ve xc’nin zamana gore degisimi
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Sekil 4.14 Senkronizasyon 6ncesi olusan fark sinyali
Senkronizasyon sonrast durumu goézlemek ic¢in olusturulan, ilk sartlar1 daha 6nceden
verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyon blok diyagrami Sekil 4.15° te

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.15 Rucklidge sisteminin senkronizasyon sonrasi Matlab-Simulink’te modellenmesi
Simulasyon baslatildiginda, siiriicli sinyali x ile cevap sinyali xc’ nin ¢ok kisa bir siire
icinde senkronize hale geldigi goriilmektedir.

Bu iki sinyalin birbirlerine gore degisiminin gosterildigi Sekil 4.17° ye dikkat edilirse,

sinyallerin oraninin kisa bir siire sonra “1” oldugu goriiliir.
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Sekil 4.16 Senkronizasyon sonrasi X ve xc’nin zamana gore degisimi
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Sekil 4.17 Senkronizasyon sonrast x ve xc’nin birbirine gore degisimi
x” den xc’ nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark (e=hata) sinyali ise Sekil 4.18 de ki gibi
olur. Fark sinyalinin ¢ok kisa bir siire sifirdan farkli degerler aldigi fakat senkronizasyon

sonucunda sifir olup bu degerde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Senkronizasyon sonrasi olusan fark sinyali
4.3 Arneodo Sisteminin Senkronizasyonu

Arneodo sistemine ait dinamik denklemlere Pecora-Carroll Metodu uygulandiginda,
stiriicii sistemden x degiskeni birinci cevap alt-sisteme gonderilir. Senkronizasyondan
sonra alict devrenin xc sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa siirede yakinlagacak ve
senkronize olacaktir.

Arneodo sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

xX=y

y=z (4.11)
—ax — by —cz + dx3
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Verilen bu denklemler; (y'z') kararli olan cevap alt-sistemine,

y =7 (4.12)
Z' = —ax — by’ —cz' + dx3

seklinde, ve ikinci bir (x"z" ) kararl1 olan cevap alt-sistemine de,

x" =y (4.13)
7" =ax'" — by —cz" +dx"3

seklinde ayristirilabilir.

Buna gore; Ana(master) sistem asagidaki gibi tanimlanabilir.

xX=y
y=z (4.14)
Zz=—ax — by — cz + dx3

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

sisteminin ana sistemde iiretilen x sinyali ile siiriilmesidir. Dolayisiyla tabi(slave) sistem su

sekilde olacaktir.

X =y

y =z, (4.15)
z = —ax — by, — cz, + dx?

Eger a, b, Cc parametreleri ayni ise x ve X, sinyalleri tamamen ayni olacaktir.
Senkronizasyon ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamiklerinin bir sonucu olarak
da gosterilebilir. Bu ifadelere gore, Matlab-Simulink ortaminda baglangi¢ sartlar1 farkl iki
sistemin simiilasyonu yapilmistir.

Parametre degerleri a=5.5, b=3.5, c=1, d=1 olarak se¢ilmis iki sistemin (xo, Yo, Zo) = (1, 2,
1) ve (Xo, Yo, Zo) = (1, -1, 0) gibi farkli baslangi¢ sartlar1 igin simiilasyonu ¢alistirildiginda
(senkronizesiz), x-durum degiskenlerinin zaman domeni sinyalleri ile bu sinyallerin
birbirine gore degisimleri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de, sinyal farklari ise Sekil 4.22°de
goriildiigl gibi elde edilmistir.

Fark cok kisa bir zaman iginde degismekte olup, bu; kaotik sistemin baglangi¢ sartlarina

kars1 oldukga duyarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.19 Arneodo sisteminin senkronizasyon oncesi

Matlab-Simulink’te modellenmesi
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Sekil 4.21 Senkronizasyon dncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi
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Sekil 4.22 Senkronizasyon 6ncesi olusan fark sinyali
Senkronizasyon sonrast durumu goézlemek i¢in olusturulan, ilk sartlar1 daha 6nceden
verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyon blok diyagrami Sekil 4.23” de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.23 Arneodo sisteminin senkronizasyon sonrast Matlab-Simulink’te modellenmesi
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Simulasyon baslatildiginda, siiriicii sinyali x ile cevap sinyali xc’ nin ¢ok kisa bir siire

icinde senkronize hale geldigi goriilmektedir.
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Bu iki sinyalin birbirlerine gore degisiminin gosterildigi Sekil 4.25’e dikkat edilirse,

sinyallerin oraninin kisa bir siire sonra “1” oldugu goriiliir.
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Sekil 4.25 Senkronizasyon sonras1 x ve xc’nin birbirine gore degisimi
x’den xc’nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark (e=hata) sinyali ise Sekil 4.26’daki gibi olur.
Fark sinyalinin ¢ok kisa bir siire sifirdan farkli degerler aldigi fakat senkronizasyon

sonucunda sifir olup bu degerde kaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.26 Senkronizasyon sonrasi olusan fark sinyali
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4.4 Tigan Sisteminin Senkronizasyonu

Tigan sistemine ait dinamik denklemlere Pecora-Carroll Metodu uygulandiginda,
stiriicii sistemden x degiskeni birinci cevap alt-sisteme gonderilir. Senkronizasyondan
sonra alict devrenin xc sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa siirede yakinlasacak ve
senkronize olacaktir.

Tigan sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

x=a(y —x)
y=(c—a)x —axz (4.16)
Zz=—bz+xy

Verilen bu denklemler; (y'z" ) kararli olan cevap alt-Sistemine,

y=(c—a)x —axz (4.17)
z=—-bz'+xy

seklinde, ve ikinci bir (X"z" ) kararli olan cevap alt-sistemine de,

x=a(ly —x" (4.18)
Z" = —bz" +x"y'

seklinde ayristirilabilir.

Buna gore; Ana(master) sistem asagidaki gibi tanimlanabilir.

x=a(y—x)
y=(c—a)x —axz (4.19)
z=—bz+xy

Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam bir esidir, tek fark (y"z") sabit olan cevap alt-
sisteminin ana sistemde iiretilen x sinyali ile siiriilmesidir. Dolayisiyla tabi(slave) sistem su
sekilde olacaktir.

X =a(y —x)

y =(c—a)x —axz, (4.20)
z =—bz, + xy,

Eger a, b, c parametreleri ayn1 ise X ve X, sinyalleri tamamen ayni olacaktir.
Senkronizasyon ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamiklerinin bir sonucu olarak
da gosterilebilir. Bu ifadelere gore, Matlab-simulink ortaminda baslangi¢ sartlar1 farkli iki
sistemin simiilasyonu yapilmistir.

Parametre degerleri a=2.1, b=0.6, c=30 olarak se¢ilmis iki sistemin (Xo, Yo, Zo) = (2,4,1) ve

(X0, Yo, zo) = (-3, 1, 2.8) gibi farkli baslangi¢ sartlar1 i¢in simiilasyonu g¢alistirildiginda
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(senkronizesiz), X-durum degiskenlerinin zaman domeni sinyalleri ile bu sinyallerin
birbirine gore degisimleri Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da, sinyal farklari ise Sekil 4.30’da
goruldiigi gibi elde edilmistir.

Fark cok kisa bir zaman i¢inde degismekte olup, bu; kaotik sistemin baglangi¢ sartlarina

kars1 oldukca duyarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.27 Tigan sisteminin senkronizasyon 6ncesi Matlab-Simulink’te modellenmesi
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Sekil 4.28 Senkronizasyon oncesi x ve xc’nin zamana gore degisimi
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Sekil 4.29 Senkronizasyon dncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi
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Sekil 4.30 Senkronizasyon oncesi olusan fark sinyali
Senkronizasyon sonrast durumu goézlemek ig¢in olusturulan, ilk sartlar1 daha 6nceden
verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyon blok diyagrami Sekil 4.31°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.31 Tigan sisteminin senkronizasyon sonrasi Matlab-Simulink’te modellenmesi
Simulasyon baslatildiginda, siiriicii sinyali X ile cevap sinyali xc’ nin ¢ok kisa bir siire
icinde senkronize hale geldigi goriilmektedir.

Bu iki sinyalin birbirlerine gore degisiminin gosterildigi Sekil 4.33’e dikkat edilirse,

sinyallerin oraninin kisa bir siire sonra “1” oldugu goriiliir.
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Sekil 4.32 Senkronizasyon sonrasi X ve xc’nin zamana gore degisimi
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Sekil 4.33 Senkronizasyon sonrast X ve Xc’nin birbirine gore degisimi
x’den xc’nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark (e=hata) sinyali ise Sekil 4.34°de ki gibi olur.
Fark sinyalinin ¢ok kisa bir siire sifirdan farkli degerler aldigi fakat senkronizasyon

sonucunda sifir olup bu degerde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.34 Senkronizasyon sonrasi olugan fark sinyali
4.5 Réssler Sisteminin Senkronizasyonu

Rossler sistemine ait dinamik denklemlere Pecora-Carroll Metodu uygulandiginda,
sliriicii sistemden x degiskeni birinci cevap alt-sisteme gonderilir. Senkronizasyondan
sonra alict devrenin xc sinyali, verici devrenin x sinyaline kisa siirede yakinlagacak ve
senkronize olacaktir. sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;
x=-(y+2)
y=x+ay (4.21)
z=b+z(x—rc)

Verilen bu denklemler; (y'z' ) kararli olan cevap alt-sistemine,

y' =x+ay (4.22)
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7 =b+7(x—c)

seklinde, ve ikinci bir (X"z" ) kararli olan cevap alt-sistemine de,

xX'=-@' +2") (4.23)

Z'=b+2'(x" —¢)

seklinde ayristirilabilir.

Buna gore; Ana(master) sistem asagidaki gibi tanimlanabilir.

x=—-(+2)

y=x+ay (4.24)
z=b+z(x—rc)

Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam bir esidir, tek fark (y"z") sabit olan cevap alt-
sisteminin ana sistemde iiretilen x sinyali ile siiriilmesidir. Dolayisiyla tabi(slave) sistem su
sekilde olacaktir.

Xr = =(r + 2)

Vr = X+ ay, (4.25)
Zy =b+2z,(x+c)

Eger a, b, ¢ parametreleri aynt ise x ve X, sinyalleri tamamen ayni olacaktir.
Senkronizasyon ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamiklerinin bir sonucu olarak
da gosterilebilir. Bu ifadelere gore, Matlab-Simulink ortaminda baslangig¢ sartlar1 farkl iki
sistemin simiilasyonu yapilmustir.

Parametre degerleri a=0.2, b=0.2, ¢=5.7 olarak se¢ilmis iki sistemin (xo, Yo, Zo) = (3, -3, 4)
ve (Xo, Yo, Zo) = (3, -3, 2) gibi farkli baslangi¢ sartlari i¢in simiilasyonu g¢alistirildiginda
(senkronizesiz), X-durum degiskenlerinin zaman domeni sinyalleri ile bu sinyallerin
birbirine gore degisimleri Sekil 4.36 ve sekil 4.37°de, sinyal farklar1 ise Sekil 4.38’de
goriildiigi gibi elde edilmistir.

Fark ¢ok kisa bir zaman i¢inde degigsmekte olup, bu; kaotik sistemin baslangi¢ sartlarina

karst oldukga duyarli oldugunu gostermektedir.

69



15

10

X ve Xc

-10
0

200

400

600

800

1000 1200 1400

t

1600 1800 2000

Sekil 4.36 Senkronizasyon 6ncesi x ve xc¢’nin zamana gore degisimi
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Sekil 4.37 Senkronizasyon dncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi
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Sekil 4.38 Senkronizasyon oncesi olusan fark sinyali
Senkronizasyon sonrast durumu goézlemek i¢in olusturulan, ilk sartlar1 daha 6nceden
verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyon blok diyagrami Sekil 4.39°da

gosterildigi gibidir.

]

Sekil 4.39 Rossler sisteminin senkronizasyon sonrast Matlab-Simulink’te modellenmesi

Simulasyon baslatildiginda, siiriicti sinyali x ile cevap sinyali x¢’ nin ¢ok kisa bir siire
icinde senkronize hale geldigi goriilmektedir.
Bu iki sinyalin birbirlerine gore degisiminin gosterildigi Sekil 4.41°e dikkat edilirse,

sinyallerin oraninin kisa bir siire sonra “1” oldugu gortiliir.
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Sekil 4.40 Senkronizasyon sonrasi x ve xc’nin zamana gore degisimi
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Sekil 4.41 Senkronizasyon sonras1 x ve xc’nin birbirine gore degisimi
x’den xc’nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark (e=hata) sinyali ise Sekil 4.42° deki gibi olur.
Fark sinyalinin ¢ok kisa bir siire sifirdan farkli degerler aldigi fakat senkronizasyon

sonucunda sifir olup bu degerde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.42 Senkronizasyon sonrasi olugan fark sinyali
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4.6 Chen Sisteminin Senkronizasyonu

Chen sistemine ait dinamik denklemlere Pecora-Carroll Metodu uygulandiginda, siiriicii
sistemden x degiskeni birinci cevap alt-sisteme gonderilir. Senkronizasyondan sonra alici
devrenin xc sinyali, verici devrenin X sinyaline kisa siirede yakinlasacak ve senkronize
olacaktir.

Chen sistemi verici devresinin denklemleri su sekilde verilsin;

X =a(y—x)

y=(c—a)x—xz+cy (4.26)
Z=xy—bz

Verilen bu denklemler; (y'z" ) kararli olan cevap alt-sistemine,

y' =(c—a)x—xz' +cy (4.27)
z' = xy' — bz’

seklinde, ve ikinci bir (X"z" ) kararl1 olan cevap alt-sistemine de,

x"=a(y —x" (4.28)
7" =x"y" — bz"

seklinde ayristirilabilir.

Buna gore; Ana(master) sistem asagidaki gibi tanimlanabilir.

x=a(y—x)
y=(c—a)x—xz+cy (4.29)
Zz=xy—bz

Tabi(slave) sistem, ana sistemin tam bir esidir, tek fark (y"z") sabit olan cevap alt-
sisteminin ana sistemde iiretilen x sinyali ile siiriilmesidir. Dolayisiyla tabi(slave) sistem su
sekilde olacaktir.

X =alyr —x)

y=(c—a)x —xz, + cy, (4.30)
Z =xy, — bz,

Eger a, b, c parametreleri aynt ise x ve X, sinyalleri tamamen ayni olacaktir.
Senkronizasyon ana ve tabi sistem arasindaki kararli hata dinamiklerinin bir sonucu olarak
da gosterilebilir. Bu ifadelere gore, Matlab-Simulink ortaminda baslangi¢ sartlari farkl iki
sistemin simiilasyonu yapilmistir.

Parametre degerleri a=35, b=3, c=28 olarak se¢ilmis iki sistemin (X, Yo, Zo) = (10, 1, 37)
ve (Xo, Yo, Zo) = (-21, 1, 37) gibi farkli baslangi¢ sartlari i¢in simiilasyonu ¢alistirildiginda
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(senkronizesiz), X-durum degiskenlerinin zaman domeni sinyalleri ile bu sinyallerin
birbirine gore degisimleri Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de, sinyal farklari ise Sekil 4.46’da
goruldiigi gibi elde edilmistir.

Fark cok kisa bir zaman i¢inde degismekte olup, bu; kaotik sistemin baglangi¢ sartlarina

kars1 oldukca duyarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.43 Chen sisteminin senkronizasyon oncesi Matlab-Simulink’te modellenmesi
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Sekil 4.44 Senkronizasyon oncesi X ve xc¢’nin zamana gore degisimi
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Sekil 4.45 Senkronizasyon dncesi x ve xc’nin birbirine gore degisimi
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Sekil 4.46 Senkronizasyon 6ncesi olusan fark sinyali
Senkronizasyon sonrast durumu gozlemek i¢in olusturulan, ilk sartlart daha O6nceden
verilmis bu iki sisteme ait Matlab-Simulink senkronizasyon blok diyagrami Sekil 4.47°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.47 Chen sisteminin senkronizasyon sonrast Matlab-Simulink’te modellenmesi
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Simulasyon baglatildiginda, siiriicii sinyali x ile cevap sinyali xc’ nin ¢ok kisa bir siire
icinde senkronize hale geldigi goriilmektedir.
Bu iki sinyalin birbirlerine gore degisiminin gosterildigi Sekil 4.49’a dikkat edilirse,

sinyallerin oraninin kisa bir siire sonra “1”” oldugu goriiliir.
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Sekil 4.48 Senkronizasyon sonrasi X ve xc’nin zamana gore degisimi
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Sekil 4.49 Senkronizasyon sonrast X ve Xc’nin birbirine gore degisimi
x’den xc’nin ¢ikarilmasiyla elde edilen fark(e=hata) sinyali ise Sekil 4.50° deki gibi olur.
Fark sinyalinin ¢ok kisa bir siire sifirdan farkli degerler aldigi fakat senkronizasyon

sonucunda sifir olup bu degerde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.50 Senkronizasyon sonrasi olusan fark sinyali
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5. SONUCLAR

Yapilan bu calismada son yillarda elektronikte yeni bir kavram olan ve kisa siirede
biiyiik ilgi odagi haline gelen kaos ele alinmistir. Kaos konusunun bilime getirdigi yeni
acilimlar c¢esitli amagclarda kullanilmak tizere kaotik isaretler olusturan osilatorler
gelistirilmesine ya da var olan osilator devreleri lizerinde arastirmalar yapilmasini
saglamistir. Giiniimiizde siklikla kullanilan bazi osilatorler; Lorenz, Chua, Rossler,
Duffing, Burke-Shaw, Rikitake, Rucklidge, Arneodo ,Tigan Chen’dir. Bu osilatérler bu
calismada ayrintili olarak ele alinmistir.

Kaotik sistemlerin birgok kullanim alani vardir. Bu calismada daha cok kaotik
sistemlerin giivenli haberlesmede kullanilabilmesi i¢in Oncelikli olarak senkronlanmalari
gerektigi lizerinde durulmus ve sistemler senkron hale getirilmistir. Bu dogrultuda Pecora
Carroll yontemi kullanilarak orijinal bir kaotik sistemi keyfi olarak iki ayr1 kisma ayirip
bunlar siiriicii ve cevaplayici alt-Sistemler olarak adlandirip, alict modiilde cevaplayicr alt-
sistemin aynisi olusturularak bu alt-sistemin orijinal sistemin siirlicii kismiyla siiriilmesi
durumunda, kaotik senkronizasyonun saglanabilecegi yani, alict modiilde iiretilen kaotik
isaretin orijinal sistemden gelen kaotik isarete yakinsadigi Matlab Simulink ortaminda
gosterilmistir.

Sonug¢ olarak bu c¢alismada Lorenz, Rucklidge, Arneodo ve Tigan sistemlerinin
senkronizasyonu anlatilmis ve farkli bir ¢alisma olarak Rossler ve Chen sistemlerinin
senkronizasyonu gergeklestirilmistir. Bu sistemler senkron hale getirilirken Rossler
sisteminin x ve y degerleri sabit olup z degerinde, Chen sisteminin de y ve z degerleri sabit
olup x degerinde degisiklik gerceklestirilmis ve sonugta Chen sisteminin Rossler’e gore

daha kisa siirede senkron hale geldigi goriilmiistiir.
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