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ONSOZ

Son yillarda, arastirmacilarin ilgisini ¢eken Kesir dereceli sistemler {izerine yapilan
aragtirmalar ¢ok yonlii olarak stirmektedir. Bu ¢aligmalar iki ana baslkta siralanabilir.
Birincisi, kesir dereceli sistemlerin matematiksel analizi; ikincisi ise kesir dereceli
sistemlerin milhendislikteki uygulamalaridir. Matematiksel analizi iizerine yapilan
cabgmalar yiizlerce yildir siirmesine ragmen, miihendislik alanindaki uygulamalar bu
ylizyillin baslarinda gerceklestirilmis ve her gegcen yil farkli alanlardaki bagarimlari
goriilmektedir. Siiphesiz kesir dereceli sistemlerin ilk uygulandigi ve basarimlar1 bir¢ok
caliymada ortaya konan alan, denetim sistemleridir. Bu tez ¢alismasinda da kesir dereceli
bir denetleyicinin lineer olmayan bir sistem {izerindeki basarimini incelemek ve yine bu
sisteme sagladigl avantajlar1 gostererek ileride yapilacak calismalara kaynak olusturmak

amaclanmustir.
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OZET

Kesir dereceli modelleme giinlimiizde sistemlerin modellenmesinde  klasik
yontemlerden daha gercek¢i bir ydontemdir. Ozellikle, kontrol miihendisligi alaninda
sistemlerin kesir dereceli olarak modellenmesi ve tasarimi klasik tam sayi dereceli
modellemelerden daha faydali sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadw. Bu
caliymada, son yillarda adindan sik¢a s6z edilen kesir dereceli PID (KDPID)
denetleyicisinin, parametre eniyilemesi yapilarak yine kesir dereceli kaotik sistemlerin
senkronizasyon denetiminde basarimi incelenmistir. Ayrica, KDPID denetleyicisinin ve
kesir dereceli (KD) kaotik sistemlerinin devre modelleri olusturulmus, bu denetleyici ve
kaotik devrelerin uygulanabilirligi gosterilmistir. Denetleyicinin parametre ve Kkesir
dereceleri, bulank uyarlamali PSO yontemiyle belirlenerek denetleyicinin performansi
arttirilmistr. KD kaotik — sistemlerin - senkronizasyonunun  6zellikle haberlesme
sistemlerinde kullanilabilir oldugu, literatiirdeki bir¢ok arastirmada goriilmektedir. Ancak,
senkronizasyon hizi bu sistemler i¢in olduk¢a dnemlidir. Ciinkii senkronizasyon ne kadar
hizli olursa, veri kaybida o kadar az olur. Bu nedenle KDPID ile yapilan senkronizasyon
kontrolii hem dis etmenlere karsi daha dayanikli olup, hem de senkronizasyon siiresi
oldukca kisa olan bir denetim imkani saglamaktadir. Bu sayede haberlesmede SNR/BER
oranina gdre giriltii dayanimi ag¢isindan oldukga 1iyi bir performans saglandig
goriilmektedir. Bunun yaninda senkronizasyona ulagma siiresine gore secilen bit siiresi kisa

olmas1 nedeniyle veri iletim hizi arttirilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kesir dereceli kaotik sistemler ve senkronizasyonu, kesir dereceli
PID, Bulanik uyarlamali pargacik siirii eniyilemesi (FAPSO), kaotik

maskeleme.
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SUMMARY

APPLICATION OF FRACTIONAL ORDER CONTROLLERS TO CHAOS BASED
COMMUNICATION SYSTEMS BY FUZZY ADAPTIVE PARTICLE SWARM
OPTIMIZATON

Fractional order modeling is nowadays a more realistic method than conventional
methods in the system modeling. Particularly in the field of control engineering, systems
modelling and designing with fractional order provides more useful results than
conventional integer order modellings. In this thesis, the success of the fractional order
PID(KDPID) controller, which was cited frequently in recent years, has been investigated
on the control of the synchronization of fractional order chaotic systems by optimizing
parameters. Besides, the circuit models of the KDPID controller and KD chaotic systems
have been constituted, and it has been showed that these controllers and chaotic systems
are applicable. The performance of controller has been increased by determining parameter
and fractional order of the controller with fuzzy adaptive PSO method. In the literature, it
has been seen that KD chaotic systems synchronization are applicable especially in
communication systems. But synchronization speed is quite important for these studies.
Because the quicker the synchronization, the less data lose. Therefore, synchronization
control with KDPID method is both more robust against external factors and provides less
synchronization time. Thus, according to SNR/BER rate the high communication noise
performance is obtained. Besides, data rate can be increased because of the short bit time

chosen according to arrival time to synchronization.

Keywords: Fractional Order Chaotic Systems and Synchronization, Fractional Order PID,
Fuzzy Adaptive Particle Swarm Optimization (FAPSO), Chaotic
Masking.
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1. GIRIS

1.1. Kesir Dereceli Sistemler

Kesir Dereceli Sistemler (KDS), sistem derecesi herhangi bir reel sayr olan
sistemlerdir. KDS ik olarak 1695 yilinda Leibniz’in L’Hospital’e gondermis oldugu

mektupla ortaya ¢ikmustir. Leibniz mektubunda;

“tam dereceli tiirev icin yapilan genellemeleri, tam dereceli olmayan sistemler icin de

yapabilir miyiz?Yani Sistem derecesi ¥ oldugunda ne olur?
Sorusu iizerine L’Hopital;
“Bu bir paradokstur ve ileride yararl sonuglart olacaktur”

cevabiyla karsilik vermis ve bu mektup sonras1 KDS iizerine bir ¢ok arastirmaci tarafindan
teorik calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarm birgogu KDS’lerin ¢6zlim yaklagimlarmin
gelistirilmesi tizerine olmustur [1-3]. Literatirde hala giincelligini koruyan ¢oziim
yaklagmmlar1 Caputo, Liouville-Riemann, Griinwald-Letnikov gibi bilim insanlarmmn
yaptigi caligmalardir. Sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda sistemlerin kesir dereceli (KD)
olarak modellenmesinin daha basarili sonuglar verdigi gézlenmis daha sonra fizik ve
mithendislik alaninda ilk uygulama oOrnekleri goriilmeye baslanmistr. Uygulama
alanindaki ilk ¢alismalar 1900’1 yillarin ikinci yarisindan itibaren baslamis ve genellikle
denetim sistemleri lizerinde yogunlagmistir [4-8]. Bu alanda Oncii olarak kabul edilen
Manabe, KD’li integralin denetim sistemleri {izerinde etkisi incelemis [9] ve 90’11 yillarm
sonunda ise Podlubny tarafindan kesir dereceli PID (KDPID) denetleyicisi iizerine
calismalar yapmustr [8]. KDS’lerin kararlihgi, KDPID denetleyicilerinin parametrelerinin

belirlenmesi ve performansimin degerlendirilmesi gibi konular ise literatiirde giincelligini

korumaktadir [10-20].

Matignon tarafindan yapilan c¢alismada KDS’lerin kararlilik bdlgesinin klasik
sistemlere gore daha genis oldugu vurgulamis ve sistem derecesinin ii¢iin altinda olmasi

durumunda kaotik davranis sergiledigini gostermistir [21-22].



KD’li denetleyiciler klasik denetim sistemlerinden daha fazla parametre barindirdig:
icin hesaplanmada daha karmagik teknikler kullanilir. Bu nedenle son yillarda bu

parametrelerin belirlenmesinde akilli sistem temelli yaklasimlar kullanilmaktadr [16-19].

1.2. Kaotik Sistemler ve Uygulamalan

Bilindigi tizere kaotik sistemler, diizensiz yapiya sahip gibi gdziiken ancak kendi i¢inde
diizeni olan sistemlerdir. Genellikle giiriiltii ile karistirilan kaos, ilk olarak Eduard N.
Lorenz tarafindan hava tahmini i¢in ortaya koydugu sistemle ortaya ¢ikmustir [23]. Sonraki
yillarda farkl kaotik sistemlerin varligi lizerine arastirmalar stirmiis ve farkl kaotik yapilar
ortaya konmustur. Literatiirde Lorenz, Sprott, Chua v.d. gibi birgok kaotik sistem
mevcuttur. Bu sistemler ekonomi, kimya, meteoroloji, biyoloji gibi alanlarda benzer
davranis sergiledigi, haberlesme sistemlerinde de kullaniminin yararli olabilecegi
goriilmistir. Kaotik sistemler baslangi¢ durumuna asir1 duyarh sistemler olup, farklh
baslangic sartlarinda farkli sinyaller iretmekte ve periyodik olmayan davranglar
sergilemektedir. Kaotik sistemler lineer olmayan davranisa sahip sistemlerdir. Dogada var
olan sistemlerin bircogu lineer olmayan davranisa sahip oldugundan, bircok yap1 kaotik

davranis sergilemektedir.

Giinlimiizde KD’li matematigin gelismesiyle KD kaotik sistemlerin modellenmesi,
kontrolii ve senkronizasyonu lizerine ¢calismalarin sayis1 artmistir. KD’li kaotik sistemler
icinde KD’li ifade bulunduran ve kaotik davranis sergileyen sistemler olarak bilinmektedir.
Literatirde daha Onceden tanimlanmis kaotik sistemlerin KD’li olarak yeniden

modellenmesinin yani sira bu sistemlerin senkronizasyonu ve denetimi {lizerine ¢aligmalar

yapilmaktadir [24-28].

Devreler ve sistemler alaninda ise bu kaotik sistemlerin devre modellemeleri, ki 6zdes
kaotik sistemin senkronizasyonu ve denetimi lizerine ¢aligmalar yapilmistir [29]. Son
yillarda farkh kaotik devre modellerinin olusturulmasi {lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir
[30]. Kaotik sistemler, Haberlesme alaninda bilgi giivenligi i¢in kullanilmasi, yayil
spektruma sahip sistemlerin uygulanmasi gibi alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir [31-33].

Kaotik sistemlerin en yaygin kullanildigi yerlerden biri haberlesme sistemleridir.

Haberlesme sistemlerinde kaosun kullaniimasi 90’11 yillarin basinda gergeklesmis ve bu



alandaki gelisimini siirdiirmektedir [34-35]. Kaotik haberlesme sistemleri kaotik

maskeleme, kaotik modiilasyon ve kaotik sifreli sistemler olarak ¢ farkli yapiya sahiptir.

Kaotik maskeleme yonteminde, veri kaotik sistemle toplanarak haberlesme kanalina
gonderilir [36]. Bu tip sistemlerde alic1 ve vericide bulunan kaotik sistemlerin senkronize
olmas1 gerekmektedir. Kaotik haberlesme sistemleri maskeleme yonteminin diginda kaotik
modiilasyon, kaotik sifreli sistemler ve kaotik sayisal haberlesme sistemleri olarak farklh
yonlerde geligimini siirdiirmiigtiir. Kaotik sayisal haberlesme sistemleri ise kaotik agma-
kapama (COOK) [37], kaotik kaydrmali anahtarlama (CSK) [38], farksal kaotik
kaydirmali anahtarlama (DCSK) [39], korelasyon gecikmeli kaotik kaydirmali anahtarlama
(CDSK) [40] basliklar1 altinda swralanabilir. Bunun yaninda kaotik maskeli faz kaydirmal

anahtarlama yontemi de literatiirde kullaniimaktadr [41].

1.3. Tezin Amaci

Bu tezde, KD denetleyici ile yine KD temelli iki kaotik osilatériin senkronizasyonu
gergeklestirilerek sistemin performansi degerlendirilecektir. Bu KD’li kaotik osilatorlerin,
kaotik maskeli haberlesme sistemi iizerinde sagladigi avantajlar incelenerek, gergek bir

sistemde denetleyicinin basarimi degerlendirilecektir.

Denetleyicinin parametrelerinin belirlenmesi i¢in literatiirdeki ¢alismalardan farkh
olarak, hizli bir eniyileme yontemi olan bulank uyarlamali pargacik siirii eniyileme
(FAPSO) yontemi kullanildi Bu eniyileme yonteminde klasik eniyileme yontemlerinden
farkli olarak eniyileme algoritmasinda bulunan parametreler, bulanik mantik yaklasimma
gore uyarlamali olarak degismektedir. Bu sekilde eniyilemenin hizlhh bir sekilde

gerceklesecegi diistiniilmektedir.
Tezin amac1 kapsaminda yapilanlar kisaca dzetlenecek olursa;

i) KD’li iki kaotik osilator ve bu osilatorlerde kaosun var olabilecegini
ispatlamak i¢in Matignon yonteminin kullanilmas,

i) Kaotik osilatorlerin senkronizasyonu i¢in KDD tasarlanip iki osilatriin
senkronizasyonunun saglanmas,

iii) KD kaotik sistemlerin ve KDD devre modelinin olusturulmalari,



Iv) Denetleyici parametrelerinin ayarlanmasinda, literatiirde yeni bir yaklagim olan

FAPSO i¢in gerekli algoritmanin olusturmas,

V) Denetleyicinin performansini farkli denetleyicilerle karsilastrip basariminmn
incelenmesi,
Vi) Bu sistemin kaotik maskeli haberlesme sistemine uygulanarak, elde edilen

sonuglarin literatiirde yapilan veya kullanilan denetim yontemleriyle karsilastiriimasi,
olarak verilebilir.

Bu islemleri gergeklestirmekteki amag, dayanikli bir senkronizasyon denetimi
saglamanin yaninda, bunun kaotik senkronizasyon temelli haberlesme sistemi gibi dogrusal

olmayan sistemlerde basarmu arttirmaktir.

1.4. Tezin Kapsam

Bu tez cahsmasinda, KD’li kaotik sistemler, KDPID tipi denetleyiciler, bu
denetleyicilerin parametrelerinin eniyilemesinde kullanilan eniyileme yontemi olan
FAPSO ve KD’li kaotik sistemlerin ve KDPID denetleyicisinin uygulandigi kaotik
haberlesme sistemleri incelenmistir. Tezin giris kismindan sonraki boliimleri asagidaki gibi

planlanmigtir.

2 Boliim: Kesir Dereceli Sistemler

Bu bolimde KD’li sistemlerin ¢oziim yontemleri olan Caputo, Griinwald-Letnikov,
Riemann-Liouville tanmmlar1 yapilarak, KDS’lerin Laplace doniisim yOntemine

deginilmistir. Ayrica KD’li sistemlerin devre modelleri incelenmistir.
3. Boliim: Kesir Dereceli Kaotik Sistemler ve Senkronizasyon

Bu boliimde, kaotik sistemlerin yapisi, Lorenz, Sprott ve limit ¢evrim davranisi
gosteren Van der Pol osilatdr yapilarma deginilerek bu sistemlerin KD’li olarak
modellenmesi anlatilmistir. Ayrica, bu sistemlerin senkronizasyon denetimi, klasik PID ve
KDPID ydntemiyle yapilarak basarimlari incelenmistir. Hem Simulink hem de devre

modelleri elde edilerek yapilan ¢calismanin dogrulugu karsilastirimaistir.



4. Boliim: Bulamk Uyarlamal Parcacik Siirii Eniyileme Yo6ntemi

Bu bolimde, once klasik PSO yontemi anlatilarak, bu yonteme yeni yaklagimlar
tizerinde durulmustur sonrasinda literatirde yeni bir yontem olan FAPSO ydnteminin
avantajlar1 ve KDPID denetleyicisinin parametre ve derecelerinin eniyilemesi gibi adimlar

anlatilmistir.
5. Boliim: Kaotik Haberlesme Sistemleri

Bu boliimde, kaotik maskeli analog ve sayisal haberlesme sistemlerinin yapilari
verilmigtir. FAPSO yontemi ile parametre ve dereceleri eniyilenen KDPID ve klasik P1D

denetleyicisiyle yapilan kaotik haberlesme sisteminin performansi test edilmistir.
6. Boliim: Tartisma, Sonuc ve Oneriler

Bu boliimde, elde edilen bulgular degerlendirilmis literatiirde yapilan ¢alismalarla elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Son olarak, sonu¢ ve Oneriler sunularak

gelecekte yapilabilecek calismalar siralanmistir.



2.KESIiR DERECELI SISTEMLER

2.1. Kesir Dereceli Sistemlerin Tarihgesi

KDS, derecesi tamsayidan farkli herhangi bir reel say1 olan sistemler olarak bilinir [1-
2]. Bu sistemlerin varligi 17. yy’da Alman filozof ve matematik¢i olan Leibniz’in, Fransiz
asilli matematik¢i L’Hopital’a yazdigi mektupla ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Sonraki
yillarda 1730 yilinda Euler ¢alismasmi bu yonde yaparken, 1772’de yilinda Lagrange,
farklh operatorler icin dolayli olarak KD’li hesap yontemi gelistirmistir. 1812 yilinda
Laplace, 1819 yilinda Lacroix, 1822’de Fourier bu alanda ¢alismalariyla KD’li
hesaplamaya farkl ¢6ziim yontemleri gerceklestirilmistir. 1832 yilinda Liouville, tanimi
problemlerin ¢oziimii i¢in uygulanmustir. 1867 yilinda ise Griinwald, kesirli operator
tizerinde ¢alismalar yapmustir. Riemann, kesirli integral teorisini gelistirmis ve bu yontem
Liouville yontemiyle birlikte Riemann-Liouville ¢6ziim yaklasimi olarak bilinmektedir.
Letnikov’un 1872 yilina kadar yaptigi ¢aligmalarla kesirli hesaplamaya farkl yaklasim
sunmustur. Yine Letnikov’un yaptigi bu ¢alismalar, Griinwald’m c¢aligmalariyla birlikte
literatiirde Griinwald-Letnikov ¢dziim yontemi olarak bilinir. 1900-1990 yillar1 aras1 yine

bir¢ok bilim adamu kesirli hesaplama yontemi iizerinde galismalar yapmustir [2].

KD hesaplama yontemleri bu sekilde gelisirken, KDS’lerin uygulamalariancak 1990’1l
yillara dogru ortaya ¢ikmustr. Gergek sistemlerin tamsay1 degil ancak kesirli olabilecegi
ortaya konulmaya baslanmistir [3]. KDS uygulamalar1 ilk olarak Wang ve Podlubny
tarafindan gerceklestirilmis ve bu yillardan sonra KDS’ler birgok farkhi alanda
uygulamalar1 goriilmektedir [8, 4, 42]. Giiniimiizde de KDS uygulamalar1 giincelligini
korumakla birlikte, yapilan caligmalar da her gegen giin artmaktadir.

2.2. Kesir Dereceli Sistemler i¢in Coziim Yontemleri

KDS’lerin tarihgesinde belirtildigi gibi birgok bilim adaminn bu KDS ¢dziim

yontemleri konusunda ¢aligmasi bulunmaktadir. KD sistemlerin hesaplanmasinda bazi 6zel



fonksiyonlar kullanilmaktadr. Bunlardan en temel olan Gamma fonksiyon1 ve Mittag-
Leffler fonksiyonudur. Gamma fonksiyonu faktdriyel igleminin tiim reel sayilar igin

tanimlanmig hali olarak bilinir ve bu fonksiyon Denklem (2.1)’de ifade edildigi gibidir.

IM(a) = jowtn'le_tdt, aeR 2.1)
(=D, aeN

Bir diger fonksiyon olan Mittag-Leffler fonksiyonu da Denklem (2.2)’de verilmistir.

0 k

Z
Ea,ﬂ(z) = Zm, a> O, ﬂ >0 (22)

k=0

Literatiirde Ozellikle gamma fonksiyonundan yararlanilarak yapilan Caputo, Griinwald-
Letnikov, Riemann-Liouville ve Laplace doniisiimii gibi KDS’lerin ¢6ziim yaklagimlari
mevcuttur [43-44].

2.2.1. Caputo Yontemi

KDS’lerin analizi igin kullanilan yontemlerden biri Caputo yontemidir. Ilk olarak
Italyan matematik¢i Caputo tarafindan 1967 yilinda ortaya konan bu ydntem, Denklem
(2.3)’de verilmistir.

(n)
T ! tf gl)_ndr, n-l<a<n
D f ()= (N—@)" t=7) 2.3)

dn
f (1), =neN
i (t) a e

Caputo denklemi olarak bilinen bu ifade de a KD’yi ifade ederken, n ise o’dan biiyik
en kiiciik tamsay1y1 ifade etmektedir.

2.2.2. Griinwald-Letnikov Yontemi

Bu yontem, klasik tiirev yaklasiminin ayrik diizlemde KDS’e uyarlanmis halidir.

Klasik tiirevde, 1. dereceden tiirev;

f(t)— f(t—h)

- (2.4)

d e
+ TO=1®=lim

2. dereceden tiirev i¢in;



fit)- f't-h)

fr(t) = Llr‘rg
_”ml{f(t)— ft=h) f{t-h)- f(t—2h)}
 hoo hy h h (2.5)
_lim ft)-2f(t—h)+ f(t-—2h)
h—0 h?
3. dereceden tiirev i¢in;
f m(t) — ngg f "(t)_:; "(t_h)
_ng%[f(t)—Zf(t—hP;)+ ft-2h) f(t—h)—2f(th—22h)+ f(t—3h)} (2.6)
_lim f(t)-3f(t—h)+3f(t—2h)— f(t-3h)
h—0 h?
n. dereceden tiirev, Denklem (2.4)’deki gibi tanimlanr.
d" N (n .
f@)= M) =lim=> (-’  |f(t-jh
o 10100 =lm5 )[j]( in) @)

n
Burada verilen [J ifadesi n’nin j’li kombinasyonunu ifade eder. Kombinasyon Denklem

(2.8)’deki gibi ifade edilir.

n n!
U:(n_j)! (28)

Burada n ve j’nin reel olmasi durumunda faktoriyel isleminin tiim reel sayilar i¢in

genellenmis fonksiyonu olan gamma fonksiyonu kullanilir.

Gamma fonksiyonu Denklem (2.9)’daki gibi tanimlanur.

I'(z)= Te"t“dt (2.9)

Kombinasyonun reel sayilarda tanimi Denklem (2.10)’de verilmistir.



a) [Na+1)
i) T(j+)T(a-j+1) aeR (2.10)

Denklem (2.7) ve (2.10)’den yararlanarak klasik tiirev yontemi, KD tiirev iglemi i¢in de
Denklem (11)’deki gibi genellenmis olur [3].

Dtaf(t): i < =) [ F(a+1)

F(j+1)F(a—j+l)Jf(t_jh) (211)

2.2.3. Riemann-Liouville Yontemi

Bu yonteme gore KD’li tiirev ve integral islemi, Cauchy formiiliiniin reel sayilara gore

genellenmesiyle elde edilir [45]. Cauchy formiilii Denklem (2.12)’de verilmistir.

de@ dx, j dx3...X]: f(x )dx, = C f 1)4 - f_ (tt))” dt (2.12)

Burada, Gamma ifadesini kullanarak Denklem (2.9)’u diizenlersek Denklem (2.13)

elde edilir.
S S S 1 F @)
! dx, j dx, j dx,... j f(x,)dx, = X j (X_t)l_ndt (2.13)

Bu denklemi KDS’ler i¢in genelleyecek olursak Denklem (2.14)’de verilen ifade elde

edilir.

ey L (X
12 (t) = o j —— dx (2.14)

2.2.4. KesirDereceli Sistemlerde Laplace Doniisiim Yo nte mi

KDS’lerin analizinde kullanilan bir diger yontem de Laplace doniisim ydntemidir

[45]. Laplace doniisiim yonteminde, KD tiirev islemi Denklem (2.15)’de verilmistir.

def(t dor f(t
L{qu(t)}zl—{ dtq()}_SqL{f(t)} ZS|: dqlk():|t0 (2.15)

k=0
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Baslangi¢ durumu sifir oldugunda ifade Denklem (2.16)’da verildigi gibiolur.

L{qu(t)}:L{d(;f(t)}:sqL{f(t)} (2.16)

tq

Laplace doniisiim yonteminde integral islemi, eger baslangic degeri sifir alinirsa

Denklem (2.17) gibiolur.

def(t) _
Lil1ef(t)t=L =sIL{f(t 2.17
{171 )} { e } {f)} (2.17)

KDS’nin Laplace doniistiiriildikkten sonraki hali olan s"nun hesaplanmasmin zorlugu
nedeniyle literatiirde bu doniisiim i¢cin ¢esitli yaklasiklik yontemleri vardir. Bunlar Crone,
Matsuda, Carlson, Tustin gibi yontemler literatiirde kullanilan yaklasimlardandir [44, 46-
47].

Crone Yaklagimi: Fransizca tamsay1 olmayan dayanikli kontrol (Commande Robuste
d'Ordre Non Entier) kelimelerinin bas harflerinin kisaltmasi olarak adlandirilan bu yontem,
literatiirde en yaygm kullanilan yontemlerden biridir. Crone yaklasimma ait matematiksel

ifadeler Denklem (2.18)’de verilmistir.

q

14>
Ci(s)=s"~C, @
S
1+ —
@,
a<a <o, (2.18)

0<C,

Burada o) ve o yaklasimin gecerli oldugu frekans aralimm tist ve alt limitlerini, Co

ise pozitif kazang degerini géstermektedir.

Carlson Yaklagimi: Carlson ve Halijak’m 1964 yilinda KDS igin 6nerdigi yontemdir. s
dontisiimii Denklem (2.19) gibi transfer fonksiyonuna ¢evrilir [48].

C(s) =5 :ci_l(s)[“—m)(ci_l(s»z +(r+m)SJ

(r=m)(C,(s))* +(r +m)s (2.19)

r:l,m:L,CO(s):l
q 2

10



Matsuda Yontemi: Bu yontem irrasyonel fonksiyon yaklasimi temellidir [49]. Matsuda
yonteminde Denklem (2.20)’deki esitliklerinden yararlanilarak sistem transfer

fonksiyonuna doniistiiriiliir.

C(s) =+

os (2.20)

a =V, (Si)’ Vo (S) =H (S) VHl(S) B m

Carlson, Crone ve Matsuda gibi yontemler stirekli sistemler i¢in olup bunlarm disinda
ayrik sistem yaklagimi temelli, ¢6ziim yontemleri bulunur. Tustin, Simpson gibi yontemler

bunlarm en yaygm olarak kullanilanlardir [47-50].

Tustin Yontemi: Bu yontemde s Laplace operatoriiniin yerine Denklem (2.21)’deki gibi

(0.z}) ifadesi konularak sistem ayrik sisteme doniistiiriiliir.

(s)" = (w(z7))™ =($i; ;-1 J (2.21)

Burada 0<qg<l olup ¢6ziim i¢cin Denklem (2.22)’daki ifadelerinden yararlanilarak
hesaplanir [49].

g :(qu "mw, q[—l,l]

T ) now Ah(Zfl’q)
A =A@ a)+e2"A L (27 a) (2.22)
a ..
A(zha) =1 ¢ =in’ n; tek
0, n;cift

Simpson Yontemi: Bu yontemde de s ifadesinin z donlisiimii yapilarak Taylor serisine

actlir. Doniisiim, Denklem (2.23)’de verilen ifade yardimiyla yapilir [50].

T 1447 +77°

C(s)=¢" :(
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Sirekli ve ayrik zaman igin gelistirilen bu yontemler, f(t)=t fonksiyonunun 0.5
dereceden integralinin analitik ¢6ztimii Crone, Carlson ve Tustin gibi yontemlerine gore
analiz edilerek Sekil 2.1’de gosterilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi Carlson, Crone
ve Tustin yontemi analitik ¢6ziim yaklasimina yakm sonug gdstermektedir. Tustin yontemi

ayrik sistem oldugu i¢in hatanin periyoda gore farklilik gosterdigi goriilmektedir.

05 T T T T T T
045 e (s n
.................. Analitik
R e Crone
0.3 [ g Carlson
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Tustin
03 [Prcssmessonfuommcasemmen gl =
0.25- -
0.2 1
0.15 1
01 [f4 -
005/ .
0 :: 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 2.1. Farkli ¢6zlim yaklasimlarina gore f{t)=t fonksiyonunun 0.5 dereceden

integrali
7 T T T T T T T T
q=0.9
.............. q=0.75
6 E q=0.5
ol |
Al |
sl |
L 1
4 [ |
e ——
1 1 1 1 1 1 1 1 1
[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 2.2. Crone yaklagimina gore birim basamak fonksiyonunun farkli KD ’ye sahip
tirev islemi [51]
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Crone yontemine gore farkli KD’ne sahip tiirev ve integral islemlerinin sonucu, Sekil
2.2 ve Sekil 2.3°de gosterilmistir [51]. Bu sekillerden farkli KD’ye sahip ifadelerin birim

basamak cevaplarmin etkileri gdriilmektedir.

2 T T T T T T T T T

1.8

T
1

1.6

1.4} o .

o'
o'
o
e -
1 q=0.5
L & :
o
=
" g
o

“““.‘-

0.8

0.6

& v
o
= o o =
o S o'
>~
S s
0
o
o

0.2

0 - 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 2.3. Crone yaklagimima gore birim basamak fonksiyonunun farkli KD’ye sahip
integral islemi

2.3. Kesir Dereceli Sistemlerin Devre Modelleri

KD sistemlerin devre modellerinin olusturulmasi i¢in birgok bilim adami, Ahmed
Wajidi v.d. tarafindan olusturulan KD integratoriin transfer fonksiyonu modelini referans
alr. Kullanilan dontisiim modeli, Tablo 2.1°de verilmis olup, farkli KD’ye sahip bir
integratorlerin transfer fonksiyonu modeli gosterilmektedir [52]. KD devre modeli i¢in

literatiirde farkli yaklasimlar mevcuttur. Bunlar;

- Diyi Chen v.d. olugturdugu model
- Dor¢ak v.d. tarafindan olusturulan model

- Chen Xiang-Rong’m olusturdugu model

13



Tablo 2.1. KD integratériiniin transfer fonksiyonu [52]

q G(s)
01 1584.8932(s + 0.1668)(s + 27.83)
(s+0.1)(s+16.68)(s +2783)
0.2 79.4328(s +0.05623)(s +1)(s +17.78)
(s+0.03162)(s +0.5623)(s +10)(s +177.8)
03 39.8107(s +0.0416)(s +0.3728)(s + 3.34)(s + 29.94)
(s+0.02154)(s +0.1931)(s +1.73)(s +15.51)(s +138.9)
0.4 35.4813(s +0.03831)(s + 0.261)(s +1.778)(s +12.12)(s + 82.54)
(s+0.01778)(s +0.1212)(s +0.8254)(s +5.623)(s + 3831)(s + 261)
0.5 15.8489(s +0.03981)(s +0.2512)(s +1.585)(s +10)(s + 63.1)
(s+0.01585)(s+0.1)(s+0.631)(s +3.981)(s + 25.12)(s +158.5)
0.6 10.7978(s + 0.04642)(s + 0.3162)(s + 2.154)(s +14.68)(s +100)
(s+0.01468)(s +0.1)(s +0.6813)(s + 4.642)(s + 31.62)(s + 215.4)
0.7 9.3633(s + 0.06449)(s + 0.578)(s +5.179)(s + 46.42)(s + 416)
(s+0.01389)(s +0.1245)(s +1.116)(s +10)(s +89.62)(s +803.1)
0.8 5.3088(s +0.1334)(s + 2.371)(s + 42.17)(s + 749.9)
(s+0.01334)(s+0.2371)(s+4.217)(s+ 74.99)(s +1334)
0.9 2.2675(s +1.292)(s + 215.4)
(s+0.01292)(s + 2.154)(s + 359.4)

2.3.1. Diyi Chen Modeli

KD devre modelinde ilk olarak Diyi Chen v.d. tarafindan ortaya konan bu yontem
Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, paralel bagh direng ve kondansatér grubunun birbirlerine seri
baglanmasiyla olusturulmustur. Burada devreye ait direng ve kapasite degerleri, kesir

derecesine gore degisir. Bu modele ait matematiksel ifade Denklem (2.24)’de verilmistir

[53].

R1 R2

R3 Rn
A -
B
C1 C2 ] Cn
-

Sekil 2.4. Diyi Chen v.d. tarafindan olusturulan KD devre modeli
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“ R
G(s)=) —— 2.24
() nz_:‘l+sRnCn (2.24)

2.3.2. Doréak Modeli

Bu modelde birbirine seri bagh direng ve kondansator ikili gruplar halinde birbirine
paralel baglanir, ek olarak bir direng ve bir kondansator de bu yapiya paralel baglanr. Bu
yonteme gore devre Sekil 2.5°de gosterilmistir [54]. Doréak modeline ait matematiksel
ifade Denklem (2.25)’de verilmistir.

1
1+sRC, & sC
a~a |
P

G(s) = (2.25)

n

s m1+sR C,

A

P Rn

—Ca

Cn

BN
N

B

Sekil 2.5. Cubomir Dor¢ak v.d. tarafindan olusturulan devre modeli

2.3.3. Xiang-Rong Modeli

Bu model, direng ve kondansatérlerin birbirine Sekil 2.6’da gosterildigi gibi
baglanmastyla olusturulmustur. Ik olarak Xian Rong v.d. tarafindan olusturulan bu modele
ait matematiksel ifade Denklem (2.26)’da verilmistir [55].
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R2

.
C3
|_...
A o ——B
y
_I Cc4
I_....

Sekil 2.6. Chen Xiang-Rong v.d. tarafindan olusturulan devre modeli

s(RZC,+Z2Z,C)+R +Z,
sC,(R+Z,+Z,)+1

G(s) =

_s(R,2,C,+2,2,C,)+R, + Z,
' sC,(R,+Z,+2Z,)+1

(2.26)

_s(R,Z,C,+2,2,C.)+R, + Z,
? SC,(R, +Z; +Z,) +1

Bu devre modelini Sekil 2.7°de verildigi gibi kabul edersek, devrenin matematiksel
ifadesi Denklem (2.27)’de verildigi gibi olur.

Sekil 2.7. n=3 boyutunda bir devre modeli
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Co[cl+c3][s+ R1+R2][S+ 1 ]
CC, C,RR, (C,+CR,

C053+C0[R1+R2 + L +C1+C3]sz...
R1C2 RZ R3C3 R1C1C3

G(s) = (2.27)

( R+R, 1 C,+C, j
+C, + + s+C,
RlRZ R3C2C3 R1R3C1C3 R1R2C1C2C3 RIRZ R3C1C2C3

Bu devrenin KD’ye gore, direng ve kondansator degerleri degisir, bu Tablo 2.2 ve

Tablo 2.3°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. KD devre modeline ait direng degerleri [ 55]

q R1(Q) Ra(Q) Rs(Q) R4(Q) Rs(Q) Re(Q)
0.1 951.7k 633.2k 1.363M

0.2 545.4k 755.3k 3.307/M 1.211IM

0.3 347.6k 1296k 4.854M 2.339M 219.6k

0.4 184.5k 429.4k 2.08M 5.698M 781.9k 1.961M
0.5 174.9k 441.7k 2.48M 9.41M 695.7k 2.354M
0.6 82.91k 320.2k 2.594M 15.45M 543.6k 2.853M
0.7 21.69k 120.5k 2.016M 24.99M 280.6k 3.247M
0.8 8.586k 92.69k 6.325M 39.69M 490k

0.9 1.55M 61.54M 526k

Tablo 2.3. KD devre modeline ait kondansatdr degerileri [55]

q C1(uF) Ca(uF) Cs(nF) Ca(uF) Cs(nF) Co(nF)
0.1 0.02572 15.77 0.6468
0.2 5.366 0.1814 12.62 1.56
0.3 4.927 0.5417 25.25 2.752 309.8
0.4 5.023 0.4836 28.34 0.1456 142.8 4.854
0.5 3.793 0.5827 64.16 0.1751 229.2 4.441
0.6 2.741 0.5489 95.85 0.1692 244.2 3.247
0.7 1.917 0.4657 1131 0.15 196.4 2.019
0.8 0.9503 0.6139 23.49 0.2337 239.1
0.9 0.7346 0.5221 1103
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2.4. Kesir Dereceli Denetleyiciler ve KDPID Tipi Denetleyiciler

KD sistemlerin mithendislik alaninda ilk uygulamasi denetleyici sistemlerinde olmustur
[2]. Bu sistemlerde bulunan tiirev ve integral operatdrii klasik tiirev ve integral
operatoriinden ziyade KD tirev ve integral temellidir. Literatirde KD kayan kip
denetleyiciler [56-57] ve KDPID denetleyicileri lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir [8, 16,
51]. KDD olarak en yaygm olarak ¢alisilan yontem, KDPID denetleyicileridir.

2.5. KDPID Tipi Denetleyiciler Yapisi

KDPID ilk olarak Podlubny tarafindan ortaya konulmasmdan bugiine kadar, bu alanda
bircok caliyma yapilmistr. Bu ¢aliymalar genelde denetleyicinin gergeklestirilmesi, KD
¢oziim yaklasimlarma gore denetleyicinin analizi, kararliligi, parametre ayar1 gibi ko nular

tizerinde yogunlagmustir [58-65].

KDPID denetleyiciler hatanin oransal degeri, hatanin KD integralinin degeri ve yine
hatanin KD tiirev degerinin toplami (Denklem (2.28)) prensibine gore ¢ikis tiretir [8].
U(s)

C(s) =% =Kp +%sl +T,8" =Kp+Ks™ +T,s" (2.28)

Transfer fonksiyonunda bulunan katsayilarla KD denetleyicilerinin, PI", PD* veya
PI"D* gibi kombinasyonlar1 elde edilebilir. Buradaki transfer fonksiyonu, Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi (klasik PID i¢in) noktalarda tanimhi degil, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi

ylizey lizerinde tanimlidr.

19 PD e PID

Pl

U
>V

Sekil 2.8. Klasik P, PI, PD ve PID denetleyicisinin tanimli oldugu noktalar
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PD
2 ¢ e PID

PI

-
A
Sekil 2.9. PI*, PD* veya PI"D* denetleyicisinin tanimli oldugu alan

KDPID denetleyicisinin Denklem (2.28)’de verilen transfer fonksiyonu diizenlenirse;

T, +K 8" +K,

formiilu elde edilir.

2.6. KD Denetleyicilerin Parametrelerinin Akilh Sistemlerle Belirlenmesi

Klasik PID yonteminde denetleyici parametreleri olan Ky, Kj ve Kg'nin belirlenmesi
icin literatiirde birgok farkli ¢aligma bulunmaktadir. Ancak KDPID tipi denetleyicilerinin
parametre ve derecelerinin belirlenmesi i¢cin literatiirde klasik PID yonteminden farklh
olarak akilli sistemler temelli galismalar bulunmaktadir [16-20]. Klasik PID yonteminde g
parametre belirlenirken, KDPID yonteminde bu ii¢ parametrenin yaninda ayrica tiirev ve
integral derecelerinin de belirlenmesi gereklidir [16]. Bu ¢alismalardan birinde Denklem
(2.30)’da verilen G(s) kontrol nesnesinin denetiminde eniyi parametreleri ve derecelerini

belirlemek i¢in genetik algoritma yonteminden yararlanmistir [66] .

G(s) = 200

= 2.30
s? +50s ( )

PSO yontemiyle 2006 yilinda yapilan eniyilemesinde elde edilen sonuglar genetik

algoritmayla karsilastirildiginda PSO yonteminin daha iyi sonuglar alindig1 goriilmiistiir
[67].
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KD sistemler i¢cin kullanilan bir baska akilli yontem de farksal evrim yaklagmudir.
Biswas v.d. tarafindan yapilan bu ¢ahsmada Denklem (2.31)’de verilen dort farkh

denetleyici nesnesi tizerinde uygulanmig ve basarili sonuclar elde edildigi gozlenmistir
[18].

0.01
G,(s)
(0.01s+0.1)(0.5s +1) +0.0001
400
GZ(S): 2
s* +50s (2.31)
1
G,(s) =
(5 0.8s%? +0.55%° +1
1
G,(s) =
(5 0.95%% +0.65% +1

Lee & Chang tarafindan 2010 yilinda yapilan yine akilli yontemlerden yararlanilarak
evrimsel hesaplama ve genetik algoritma yaklasiminin birlesimi olan bir baska caliyma
yapimistr. Yazar ¢alismasinin sonuglarmi Cao v.d. yaptigi ¢alisma ile karsilastirmustir
[63]. Sonuglar parametrelerin bulunmasmmda olduk¢a 1iyi performans gosterdigi

gdzlenmistir.
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3.KESIR DERECELI KAOTIK SISTEMLER VE KAOTIK
SENKRONIZASYON

3.1. Kaotik Sistemler

Kaos, ik olarak antkk Yunan filozoflar1 tarafindan evrenin kaos iizerine kuruldugu
diisiincesiyle iizerine ortaya ¢iktig1 bilinmektedir [68]. Gergek anlamda varligi, yiizyillar
sonra modern bilim tarafindan ortaya konan, kaos baslangic kosullarina asir1 bagimh

sistemler olarak bilinmektedir [69].

Kaotik sistemlerin diferansiyel denklem modeli, ilk olarak Lorenz tarafindan dogada
hava olaylarin1 modellemesinde kullanilmak tizere olusturmustur [23]. Lorenz’in hava
olaylarmm tahmini i¢in buldugu sistemin matematiksel modeli, Denklem (3.1)’de
verilmistir. Burada, 0=10, r=8/3 b=28 ve baslangi¢ sart1 (1, 0,0) olarak alindiginda olusan
kaotik isaret ve isaretin frekans spektrumu Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de gosterildigi gibidir.

x=0o(y-X)
y=—XZ+IX—Yy (3.2)

szy+bx

20 T T T T T T T T T

-5

-10 |

_20 1 1 1 1 Il 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

zaman(s)

Sekil 3.1. X isaretinin degisimi [Xo, Yo, Z0]=[1, O, O]

21



35 T T T T T T T T T

Genlik

Frekans(Hz)

Sekil 3.2. x isaretinin frekans spektrumu

Farkli baglangic durumlarinda kaotik isaretin degisimi incelendiginde, isaretlerin farklh

oldugu Sekil 3.3’de goriiliir.

25 T T T T T T T

x(0)=1
20 k& X(O)=1.001

15

10

-5

_20 1 1 1 Il 1 1 L 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3:5 4 4.5
zaman(s)

Sekil 3.3. [Xo, Yo, Zo]=[1 0 0] ve [Xo, Yo, Zo]=[1.0001 0 0] baslangic durumlarmna gore x1
isaretinin degisimi
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3.2. Kesir Dereceli Kaotik Sistemler

KD sistemlerde kaosun varligi {iizerine ilk c¢aligmalar 2000’li yillarm basinda
gerceklestirilmistir. Daha dnceden kaosun varhigi ispatlanmis sistemlerde bu yildan sonra
KD olmast durumunda kaosun varhigi ve bu kaotik sistemlerin senkronizasyonu tizerinde

caligmalar yapilmigtir [70-73].

Literatirde KD Chua, KD Volta, KD Réssler, KD Lii, KD Chen, KD Duffing, ve KD
Van der Pol sistemlerinde kaosun varligi, modellenmesi ve simiilasyonu iizerine ¢alismalar
yapimistr [74-81]. Bu sistemlerin senkronizasyonu ve kontrolii arastirmacilarin ¢alistigi

giincel konulardandr.

3.2.1. Kesir Dereceli Sistemlerde Kaosun Varhgi

Kaosun varlig1 var olabilmesi i¢in sistemin toplam derecesi ii¢ olmas1 gerekir ancak
Matignon teoremine gére bu deger ii¢lin altinda olmas1 durumunda da kaos olusabildigi

gozlenmistir.

Teorem 3.1: KD’li bir sistem, Denklem (3.2)’de verilen sart1 saglarsa sistem kararhdir
[21-22].

larg(eig(3))| > a% (3.2)

Bu teoremde bulunan J sistemin Jakobian matrisi ve a ise kesir derecesinin degerini
vermektedir. Bu teoreme gore kaosun olusabilmesi i¢in sistemin kararsiz bolgede veya
denge noktasinda bulunmasi gereklidir [3, 82]. Yani kaosun olusabilmesi igin Denklem

(3.3)’de verilen sart1 saglamasi gereklidir.
|arg(ﬂ1)|Sa% (3.3

Ornek 3.1.

KD Lorenz sistemine ait matematiksel ifade Denklem (3.4)’de verildigi sekildedir.
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IO _ 1y - x@)],

dt¢

D xo[p-201-yo), (3.)
diz(t) )

20 _xy) - p20)

Burada ¢=10, B=8/3 ve p=28 olarak alinmistir. Sistemin Jakobian matrisi Denklem

(3.5)’de verilmistir.

-10 10 0
JA=|28-77 -1 -X (3.5)
y  x -8/3

Bu sistemin tic denge noktas1 vardir. Bunlar Denklem (3.6)’da verildigi gibidir.

E, 0 0 0
E'=|E |=| 6J2 62 27 (3.6)
E;| |62 -6J2 27

Denklem (3.5) ve Denklem (3.6)’da verilen ifadelere gbre sistemin 6zdegerleri ise
Denklem (3.7)’de verilmistir.

~13.8545
4 =|0.09339 +i10.1944 3.7)
0.09339 —i10.1944

seklindedir. Sistemin, Teorem (3.1)’e gore KD hesaplanirsa Denklem (3.8) esitsizligi elde

edilir.
0.378<q (3.8)

Denklem (3.8) esitsizliginden de goriildiigli gibi sistemin kaos davranisi sergilemesi

icin esitsizligini saglamalidir. Burada kaosun varligi g=0.9 i¢in Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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X3

-40 -30

Sekil 3.4. g=0.9 i¢in olusan kaotik ¢eki

Ornek 3.2

KD’li ¢oklu hiperbolik ¢eker sistemine ait matematiksel ifade Denklem (3.9)’da
verilmigtir [82-83].

dt®

dvy

— =7

e (3.9)
dq

quzzax+by+cz—a% (r—s)+ tanh(x+ir)

Bu ifadede sabit degerler a=b=c=0=-0.65, r=s=3 ve =100 alinirsa sistemin matris sekli
Denklem (3.10)’da verilmistir.

0 y 0
A= 0 0 z
—0.65x+32.5f(x) —-0.65 -0.65 (3.10)

f(x)= itanh(x+ir)

Bu ifadeden Denklem (3.10)’un Jakobian matrisi (==100 i¢cin) Denklem (3.11) elde edilir.
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0 1
J(A) = 0 0 1

(3.11)
-0.65+32.5f'(x) —-0.65 -0.65
f '(x) = 3—tanh?(x —100) — tanh?(x +100)
Denklem (3.11)’in denge noktas1 Denklem (3.12)’deki gibi olarak elde edilir.
E,=[250 0 0] (3.12)
Bu denge noktalarina karsilik gelen 6zdegerleri Denklem (3.13) elde edilir.
A 2.9037
A=| 4, |=|-1.7768+i2.7949 (3.13)

A | |-1.7768-i2.7949

Teorem 3.1°den sistemin kaos iiretmesi i¢in gerekli sarti hesaplarsak Denklem (3.14)’de

verilen sonucu elde ederiz.
0.6395<q (3.14)

Burada q=0.7 olarak alinmugstir. Bu degerlere gore olusan kaotik ¢eki Sekil 3.5’de

gosterilmistir.

80 T T T T T T T T T

60 (-

a0t

20+

0._

X2

20

40 [

-60 -

1 1 1 1 1 1 1 L

-80 -
-250 -200 -150 -100 -50 o] 50 100 150 200 250

Sekil 3.5. KD ¢oklu hiperbolik ¢eker sistemine ait kaotik ¢eki
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3.3. Kaos Senkronizasyon

Farkl baslangic kosullarina sahip 6zdes iki kaotik sistemin ayni ¢ikig iiretmeleri igin
senkronizasyon kontrolii gereklidir. ilk olarak Pecora and Carroll [84-85], tarafindan
gerceklestirilen senkronizasyon islemi sonraki yillarda senkronizasyon iizerine yapilan
farkli ¢aligmalarla strmiistiir. Literatirde bulunan diger ydntemler; genellestirilmis
senkronizasyon [86-89], tam senkronizasyon [90], lag senkronizasyon [91], faz
senkronizasyonu [92], ve anti faz senkronizasyonu [93] gibi yontemlerdir.

Senkronizasyon i¢in n boyutlu Denklem (3.15)’de verilen dogrusal olmayan bir sistemi

gdz oniine alalm u(X) = (u, (X(t, %), ..., X, (X(t, X,))) dir.
x=f()  y=gly,u()] (3.15)
X,yeR"

Burada senkronizasyon hatasi Denklem (3.16)’da verilmistir. Burada y ve yy kaotik iKi
fonksiyondur.

e=lim|y(t, yo) - yu (t. %) =0 (3.16)

Ornek 3.3:

Denklem (3.17)’de verilen Lorenz kaotik sisteminin Denklem (3.18)’deki sistem ile

13

senkronize olmasi i¢in Denklem (3.18)’e “U” denetleyici girisi ek lenmistir.

%, =10(y, — )
yl =—X2Z+28.X Y, (3.17)
s=xy 8
1=XY 3X1

Xz =10(y, — X,)
Y, =—X,2, +28.X, — Y, +U (3.18)

: 8
Z; = xzyz—gx2

Burada “u” denetleyici girisinin degeri senkronizasyon hatasina gore degisir [76].
Senkronizasyon hatas1 Denklem (3.19)’da verildigi gibi hesaplanir.
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& X =%
&= Y (3.19)
€ 4 -7

Denklem (3.16) ve (3.17)’de verilen ifadelere gore senkronizasyon hatasmimn degigimi
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Burada klasik PID yOontemiyle yapilan denetim sonucunda,
Lorenz kaos osilatoriiniin degiskenleri olan x, y ve z degiskenlerinin hatasinin (master ve

slave kaotik sistemleri arasinda ki farkm) zamanla azaldigi gézlenmektedir. Ancak

senkronizasyonda sistemin miimkiin oldugunca hizl bir sekilde senkronize olmasi istenir.

Hatanin Degisimi (e1,e2,e3)

0 0.5 1 1.5
Zaman(s)

Sekil 3. 6. Senkronizasyon hatasinin (e, €2 Ve €3) degisimi

3.4. Kesir Dereceli Van der Pol Sistemi

[k olarak Alman elektrik miihendisi ve fizik¢isi olan Balthasar Van der Pol tarafindan
kesfedilen bu osilator sonraki yillarda fizik biyologlar tarafindan model olarak

kullanilmistir. Van der Pol osilatoriine ait matematiksel ifade, Denklem (3.20)’de
verilmistir [94].

.)Z-FQ(XZ —1) ;(-'-XZO (320)
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Burada, klasik tiirev isleminin yerine KD tiirev kullanilarak KD Van der Pol kaotik

modeli olusturulabilir.

3.4.1. KesirDereceli Van der Pol Osilatoriiniin Simulink Modeli

KD Van der Pol sistemi klasik Van der Pol dan farkl olarak sistem derecesi herhangi
bir reel say1 olabilir. Van der Pol sistemine ait esitlikte (Denklem (3.20)’de), x’in
derecesini herhangi reel bir say1 kabul edilir. Yani KD Van der Pol osilatoriine ait ifade,
Denklem (3.21)’de goriildigi gibidir [95].

dix

dx® y

dq

dxg’ —7 (3.21)

yz+ f(X)y+x=0
f(X)=a(x*-1), 0<qg=<1 geR

KD Van der Pol osilatoriiniin Simulink modeli, Sekil 3.7°de goriilmektedir. Burada

KD’li ifade, Crone yaklagimi kullanilarak olusturulmustur.

In1 Out1 X

R

fw) X Kesir Derecelil Integral

I
Ll

Product Gain

In1 Out1

4
4
<

Add Kesir Derecelil Integral

A 4
N

Sekil 3.7. Kesir dereceli Van der Pol osilatoriiniin Simulink® modeli
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KD’li Van der Pol kaotik osilatoriiniin Simulink® modelinden elde edilen veriler ile
sistemin limit ¢evrim davranisini, Sekil 3.8°de goriildiigi gibidir. Burada, kesir derecesi (q)

arttirdigimiz da kaotik ¢eki genliginin arttig1 Sekil 3.9°da gbzlemlenmektedir.

x1'
o
T
1

B |- -

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Sekil 3.8. Kesir dereceli Van der Pol osilatdriiniin limit ¢evrimi

25 T T T 1 T T T

1.5F

0.5

X2
o
T

-0.5F

-1.5

2+ ]

25 I 1 1 I 1 1 1 1

Sekil 3.9. Farkli kesir derecesine sahip Van der Pol osilatoriiniin (qg=0.7, 0.8, 0.9 i¢in) limit
cevrimi

30



oo

Van der Pol kaotik osilatoriiniin kesir derecesi degistiginde, sinyalin frekans bilesenleri

de degismektedir. Bu frekans bilesenleri ve genliklerini g=0.7 igin Sekil 3.10°da, q=0.8

icin Sekil 3.11’de ve g=0.9 igin Sekil 3.12°de gbsterilmistir. Bu frekans bilesenleri

goriildiigii gibi farkh kesir derecesine sahip sistemlerin frekans bilesenleri degismektedir.

1

50

50

T T T T T T T T T
0.9F -
0.8 y
0.7F .
06 R
X
S 05+ .
G}
0.4 -
0.3 -
02f -
0.1F .
. . A L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(Hz)
Sekil 3.10. q =0.7 i¢in kesir dereceli Van der Pol osilatoriiniin frekans spektrumu
1 T T T T T T T T T
0.9
0.8
0.7F
0.6
x
S 05
O
0.4
0.3
02
1 r\/\/\/\/\/VWM
0 — 1 —l i *,_/A&_L = CS
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(Hz)
Sekil 3.11. q =0.8 igin kesir dereceli Van der Pol osilatdriiniin frekans spektrumu
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0.9 b

0.8 4

0.6 a

0.5 4

T

Genlik

0.4 b

0.3 B

T

0.2 b
0.1

0 aal =) L JA _l

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans (Hz)

Sekil 3.12. g=0.9 i¢in kesir dereceli Van der Pol osilatdriiniin frekans spektrumu

3.4.2. KesirDereceli Van der Pol Osilatoriin Devre Modeli

KD Van der Pol osilatdriine ait matematiksel ifadeden yola ¢ikarak ve Multisim 11.0
programu kullanilarak olusturulan devre semasi Sekil 3.13’de ve bu devreye ait elemanlarin
degerleri Tablo 3.1°de gbsterilmektedir. Devrede klasik integrator modeli yerine KD’li
devre modeli kullanilmistr. Bunun igin literatirde Chen Xiang-Rong v.d. tarafindan

olusturulan modeli kullanilarak KD Van der Pol devresi olusturulmustur [96-101]

0% uz

R4
E — e ——
ADEIIA N

- Ri2

S
A DEZIAN

C—t'—
H:gﬂ =
Sekil 3.13. KD Van der Pol kaotik devre modeli
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Tablo 3.1. KD Van der Pol kaotik devre elemanlarmm degeri ve modeli

Devre Elemanlarn Degeri veya Modeli
Ug, U, TLO84ACN
Uy, Us AD633AN
Rz, Rs 470kQ
Ri, Rs, Rs, Ry 10kQ
R4 1kQ
Rs 100kQ
Rg, Ri3 1.55MQ
Ri10, Rog 61.54MQ
Ri1, Rso 526kQ
Ci, G 7346nF
C4, Clg 522.1nF
Cg, Cll 1. 103].J.F

KD Van der Pol devre modelinin ¢ikisindan elde edilen X, y ve z sinyallerinin grafikleri

Sekil 3.14 ve 3.15°de gosterilmektedir. Ayrica KD Van der Pol osilatoriiniin olusan limit

cevrim davranis1 Sekil 3.16’da goriilmektedir.

() —6amv. 2/

(T) 400ms. S0ms/

e

Print Time:April 02, 2014 19:02:35
Trig'd Pat OV

Sekil 3.14. KD Van der Pol osilatoriiniin x degisimi (yatay eksen:Zaman:50ms/kare, diisey
eksen x:2/kare)
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(T) 400ms, 50ms/

Print Time:April 02, 2014 19:03:01
Pat OV

(2) oV, 2v/

Trig'd

L

IR

Sekil 3.15. KD Van der Pol osilatriiniin y degisimi (yatay eksen:Zaman 50ms/kare, diisey

eksen y 2V/kare)
== Print Time:April 02, 2014 18:59:03

‘(1) 0, o/ (2) 0, o/ )(_'Y'T Pat OV
|
‘
e S 3 |
| [
! I A | ;

|
|
|
|
1

|
[
|
|

Sekil 3.16. KD Van der Pol osilatdriiniin limit ¢evrimi (yatay eksen:x 2V/ kare, diisey
eksen y 2V/ kare)
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3.5. Kesir Dereceli Lorenz Sistemi

Lorenz’in hava olaylarini agiklamak i¢in buldugu kaotik sistemin, sonraki yillarda KD

yapist lizerine caligmalar yapilmustir. Lorenz sisteminin KD’li matematiksel modeli

Denklem (3.22)’de verilmistir.

d%x

e 10(y —x)
0.9

‘Zt—og’:—xumx— y (3.22)
0.9

% = Xy —2.6667

3.5.1. KesirDereceli Lorenz Sisteminin Simulink Modeli

Lorenz’in matematiksel ifadesine gore olusturulan Simulink® modeli Sekil 3.17°de
gosterilmektedir. Modelin ¢ikisindan elde edilen ¢ikis sinyali ve ¢ikis sinyalinin frekans
spektrumu Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da gosterilmektedir. Bu iki sekilde de (Sekil 3.18 ve
Sekil 3.19°da) kaotik davranigin gorildigl gé zlenmektedir.

- —
. In- Crout L s

Audd a

Kesir Dereceli Integral

> — > In1 Out1 > v

AddA Kesir Dereceli Integral

L=
_ > in Crout L =z
>33 Add2

Kesir Dereceli Integral

C

Sekil 3.17. Kesir dereceli Lorenz osilatoriiniin Simulink® ile olusturulan modeli
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Genlik
o
(&)}

[T WP PTRRTTPIT [T T T W

0 50 100 150 200 250
Frekans(Hz)

Sekil 3.19. Kesir dereceli Lorenz osilatdriiniin frekans spektrumu

3.5.2. KesirDereceli Lorenz Sisteminin Devre Modeli

KD Lorenz sisteminin matematiksel modelinden yola ¢ikarak olusturulan elektronik

devre semasi, Sekil 3.20°de ve bu devreye ait elemanlarin degerleri Tablo 3.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. KD Lorenz sisteminin elektronik devre semas1

Tablo 3.2. KD Lorenz kaotik devre elemanlarmm degeri ve modeli

Devre Elemanlarn Degeri veya Modeli
Uy, Uy TLOB4ACN
Uy, Ug AD633AN
R1, R2,Ri3 Ra6, Rs, Rs, Rig, Rig, Roo, 10kQ
Ro1
R3 35kQ
Ro7 250Q
Rog 33.3kQ
Ri2 1kQ
Ri1 3.5kQ
Ry Ris Rog 100kQ
Ro. Ris Ro 155MQ
Ry Rio Ros 143k
Re. Rz Ros 526kQ
C, Gy G 7346nF
Cs, CG’Cg 522.1nF
Cg, C5’C8 1 103}.11:

Devre ¢ikisindan elde edilen sinyaller ve kaotk ¢eki Sekil 3.21-3.24’de
gosterilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi segilen KD ve parametrelerin kaotik
davranis gosterdigi goriilmektedir. Osilaskop ¢ikisinda osilator ¢ikisinda yaklasik +1V

araliginda degistigi goriilmektedir.
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£ ri
(1) -6amV, 500mV/ (T) 5.03ms, 1Tms/ rigtld  Pat OV
F T T T T - T

R

Sekil 3.21. X’in degisim egrisi (yatay eksen:Zaman:1 ms/kare, diisey eksen x:500mV/kare)

2 Print Time:February 25, 2014 17:43:59
(2) OV, 500mV/ (T) 5.03ms, 1ms/ Trig'd Pat OV
- T

1

Sekil 3.22. y’in degisim egrisi (yatay eksen:Zaman:1ms/kare diisey eksen y:500mV/kare)
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Print Time:January 21, 2013 19:30:05
1) OV, 1/ (T) -5.03ms, 1Tms/ Auto ¥ 1 0ov
P

K e

Traces: 1.

Sekil 3.23. z’in degisim egrisi (yatay eksen:Zaman:1 ms/kare, diisey eksen z:1V/kare)

Print Tlme:January*_21 L2013 19:31:50
1) 0, o/ (2) 0, 0/ xX¥ 10V

Traces: 1/2,

Sekil 3.24. KD Lorenz kaotik ¢ekisi (yatay eksen:x:500mV /kare, diisey eksen
y:500mV/kare)

3.6. Kesir Dereceli Sprott Osilator

Sprott kaotik osilatore ait matematiksel ifade Denklem (3.23)’de verilmistir.
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dx

E =Yy

dy

— =7

at (3.23)
dz

— =ax—Yy—bz+csig(x
pm y g(x)

Bu modelden yola ¢ikarak olusturulan KD Sprott sistemine ait matematiksel model ise

Denklem (3.24)’de gosterildigi gibidir.

dx

dt®
dvy
dt®
dz
dt®

=1 (3.24)

=ax—Yy—bz+csig(x)

3.6.1. Kesir Dereceli Sprott Osilatoriiniin Simulink Modeli

KD sprott kaotik sisteminin Simulink® modeli Sekil 3.25°de gosterilmektedir. KD
Sprott modelinin (a=-1.2, b=-1, ¢=-0.6, d=2 ve g=0.9 olarak alinmis) olusturdugu kaotik
ceki Sekil 3.26°da ve x sinyalinin frekans spektrumu Sekil 3.27°de gosterilmektedir.

P In1 Out1 > X

Kesir Dereceli Integral2

0‘6|4 P> in1 Out1 P> y
Gain2 Kesir Dereceli Integrall
.: :> ; - — In1 Out1 » z
+
Gain1 Kesir Dereceli Integral
Add
Lag __ Lall 2
Sign Gain

Sekil 3.25. KD Sprott kaotik model
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0.7 T T T T T T T T T

06 T

0.5 —

0.4 5

Genlik

0.3 i i 1

o2 _
it

O 1 1 1 1 ks ot A 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans(Hz)

Sekil 3.27. Sprott sisteminin frekans spektrumu

Kaotik c¢ekinin olustugu Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°deki frekans spektrumlarindan da
gortlildiigi gibi segilen KD degerinde kaos olugsmustur.
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3.6.2.

Sistemin matematiksel modelinden yola ¢ikarak olusturulan devre modeli, Sekil
3.28’de ve bu devreye ait elemanlarin degerleri Tablo 3.3’de gosterilmistir. Devre

¢ikisindan elde edilen sinyaller sirasiyla Sekil 3.29-3.31°de gosterilmektedir. Devrenin

Kesir Dereceli Sprott Osilatoriiniin Devre Modeli

olusturdugu kaotik ¢eki Sekil 3.32’de gosterilmektedir.

R1d

R
=
R24
—r— e
= R1T
L
R2H
_W_ RAG
] R19
— = e

Sekil 3.28. KD Sprott kaotik sisteminin elektronik devre modeli

Tablo 3.3. KD Sprott kaotik devresine ait eleman larinin degeri ve modeli

Devre Elemanlarn Degeri veya Modeli
Uy, Uy Us TLO84ACN
D4, D, 1N4148
R7, Rg Ris,Rig, Ro1,Rs,, Rs, R, Ro, Rup, 10kQ
R16, R19, Roo,
Ry 12k
R17 6kQ
Ro.Riz, Rua O
R: Rz Ros 155MQ
Rz Roa Rog 14.3kQ
R22, R25, R3o 526kQ
Cy, C3, Cs 7346nF
C4, C7'C12 522.1nF
Cz, CG,Cll 1103]J,F
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KD Sprott kaotik osilatdriiniin ¢ikislari sirastyla Sekil 3.29-3.31’den de goriildiigii gibi
genligin =1 araliginda degistigi ve kaotik davranis sergiledigi agik¢a gdzlenmektedir. Yine

x ve y degisimi birlikte ¢izdirildiginde kaotik ¢eki Sekil 3.32’dan da kaotik davranis agikga
gozlenmektedir.

1) OV. 500mV/

= Print Time:January 22 2013 19:27:44
(T) Os,. 20ms/ Auto § 1o0ov
1 | | | | | | I
! i 1 i I | ’ 4 I [
Y T Y 1 Y Y I o |
' | o f 2l | | 5 f
I \ il l | Il | ‘-,!?l l"‘w .“‘ | | \ :,4| |w Il it ‘
[ il :R‘:"' '{?7 'i‘ | lllr‘ ' ‘ [ [l [ il it
! Y | | v | ] | ‘ i [
| [ 1‘ { | | | . | | ’ | | | |
| i, " 4| ! ‘ { e | ! i { |
T T T ‘ T &3 t T : : T ‘ ‘ . T
‘ \I” | | i \"' "] ;i l' i {1 \i|I "' ‘ \ "H }‘1
11— A1 wiel 1 Gl 10— Lalthl Ll
‘ ‘ ‘ l | a1 {[| "u | | .‘“u-| | : I |,‘l '. [ ‘JM |§ |
| J |l I \ ‘J l il v j | : il | ” v | !
! Il if ll / 11 L i | ! i 4 |
| i i ! i o > | | | l‘
| ! |
Traces: s
Sekil 3.29. x’in degisim egrisi (yatay eksen: Zaman 20ms/kare, diisey eksen x
500mV/kare)
By O BOOT7 Ty (:;;. soms7 Print TIIR:)‘.I.‘J’(Ileuuryf_gf,OZ\9.1 3 19:29:00
b N | |
1 | 1y
[ ‘ “ | | [ | (| E
o ! | i | ,.x“ !‘\.‘, ! H | ) i ‘.
it | [ [ 1l W | | ‘
M 1 1"V ‘ (| \
{f !
Traces: 2, : :

Sekil 3.30. y’in degisim egrisi (yatay eksen:Zaman 1 ms/kare, diisey eksen y 500mV/kare)
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— - Print Time:January 22, 2013 19:31:44
1) OV. S00OmV7/ (2) OV, 500mV7 (T) Os. 20ms/ Auto ¥ 10V

H " B BN | f-EH A
1 o A M it 1) (1 m I w}l;ﬂ 1 '1'\ |
| &‘l\ 1'\.',!.”: i L RN \r!;“: | ‘3 M_ S Hl; ‘lnn
i | %Mﬂr' ! w/Wg} MJ I fu\J\‘-flﬁuquJ i \M ‘J\Ulmj
1 1 g‘ [ N1 LI O L V 1

—
i
1 N ——

—
Y
| —
|
—_—

Traces:

Sekil 3.31. Z’in degisim egrisi (yatay eksen:Zaman 1 ms/kare, diisey eksen z 500mV/kare)

Print Time:January 22, 2013 19:29:58
=71 0M

Traces: 172,

Sekil 3.32. KD Sprott kaotik sisteminin kaotik ¢ekisi (yatay eksen: z 500mV /kare, diisey
eksen z 500mV/kare)

3.7.  KesirDereceli Van der Pol Osilatoriiniin Senkronizasyonu

Bu boliimde KD Van der Pol kaotik sisteminin senkronizasyonu i¢in Simulink ve

elektronik devre modeli olusturulmustur. Senkronizasyon denetimi i¢in daha Oncede
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bahsettigimiz klasik PID ve KDPID olarak iki farkli denetim yontemi uyguladik.

Denetleyici parametreleri ve dereceleri FAPSO yontemiyle hesaplanmigtir.

3.7.1. Kesir Dereceli Van der Pol Osilatoriiniin Senkronizasyonu icin Simulink
Modeli

KD Van der Pol sisteminin senkronizasyonunda, alic1 tarafta bulunan kaotik sistemde
denetleyici girisi bulunmaktadir. Denetleyici girisinin  bulundugu kaotik sistemin

matematiksel ifadesi Denklem (3.25)’de gosterilmektedir.

X L a(x* —)xP +x+u=0
0<4<1 (3.25)
AeR

Burada “u” denetleyici girisi olup, senkronize hatasina gore ¢ikis iireten herhangi bir

denetleyici tarafindan denetlenir.

Van der Pol sisteminin senkronizasyon denetimi i¢in kullanilan Simulink modeli Sekil

3.33’de gosterilmistir.

PID ve KDPID sistemine ait sistem ¢ikislar swrasiyla Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de

gosterilmektedir.

le PID (o Outt —

o——Pp|u
Out1 P In2 KDPID Out2 F—

out2 Denetleyici Anahtar Van der Pol 2

Van der Pol 1 simout2

To Workspace

Sekil 3.33. Van der Pol sisteminin senkronizasyonu i¢in Simulink modeli
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Van der Pol 1
------------------ Van der Pol 2

i3 I L L L L

9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s)
Sekil 3.34. Van der Pol sisteminin PID ile senkronizasyon denetimi
4 T T T T T . ,
.................. Van der Pol 1
A Van der Pol 2
2

29—y

2§ _
e _55 i
4G _
-5 o
_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(o} 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Zaman(s)

Sekil 3.35. Van der Pol kaotik sisteminin KDPID ile senkronizasyon denetimi

Klasik PID denetleyicisiyle yapilan denetim isleminde Sekil 3.34’den de goriildiigii
gibi senkronizasyon siiresi yaklasik olarak 2 s olarak ger¢eklesmistir. Ayrica asma
miktarinin da fazla oldugu gézlenmektedir. Sistemin 5. s’de master ve slave osilatorleri

arasinda genlik fark1 gézlenmektedir.
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Eniyilenen KDPID denetleyicisiyle yapilan Van der Pol osilatoriiniin senkronizasyon
denetiminde ise senkronizasyon siiresi 0.5 s’den biraz fazla oldugu gbzlenmistir. Ayrica

asma miktariagisindan da iyi bir sonug verdigi Sekil 3.35°da gbzlenmektedir.

3.7.2. Kesir Dereceli Van der Pol Osilatoriiniin Senkronizasyonu i¢in Devre
Modeli

Van der Pol kaotik sisteminin, Multisim 11 devre simiilasyon programiyla analizi i¢in
kurulan devre modeli Sekil 3.36’da gosterilmistir. Tasarlanan bu denetleyiciye ait devre

elemanlarinin modeli ve degeri Tablo 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.36. KD Van der Pol sisteminin KDPID ile senkronizasyon kontrol devresi

Master ve slave kaotik iki devrenin {irettigi sinyallerin sekilleri Sekil 3.37’de
verilmistir. Cikis isaretlerinin genligi yaklagsik +5.5V arasinda degistigi gozlenmektedir.
Ayrica yaklagsik 50ms siirede senkronize ger¢eklestigi ve senkronizasyonun simiilasyon

stiresi boyunca bozulmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.4. Onerilen KDPID denetleyicisine ait devre elemanlarinin modeli ve degeri

Devre Elemani Degeri veya Modeli Devre Elemani Degeri veya Modeli
Us, Ug Uy TLOB4ACN Cy 3.793uF
Dy, D, 1IN4148 C, 582.7uF
Ri1, Rz, R3 R4, Rg, Ri1, Ri7, 10kQ Cs 64.16nF
Ris, Rig, Rio Rus, C; 175.1 uF
ngy Ros 1kQ Cs 229.2nF
Rs 174.9kQ Co 4.441pF
Rs 441.7kQ Cq4 25.72uF
Ry 2.48MQ Cs 15.77pF
Ro1 695.7kQ Ri4 1.363M
Ra22 2.354MQ
Rio 951.7k
Ris 633.2

Print Time:February 23, 2014 11:32:39
(1) ov, 2v/ (2) OV, 2V/ (T) 232.8ms, 50ms/ Auto f 1ov
- T - :

Sekil 3.37. KDPID ile kontrol edilen iki farkli Van der Pol devresinin {irettigi kaotik
sinyallerin sekilleri (yatay eksen:Zaman SO0ms/kare, diisey eksenler x; Ve X, 500mV/kare)

3.8. Kesir Dereceli Lorenz Sisteminin Senkronizasyonu

Bu boliimde bahsettigimiz klasik PID ve KDPID yontemlerinin etkilerini gormek i¢in

Simulink modeli ve Multisim 11.0’da elektronik devre modelleri olusturulmustur.
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3.8.1. Kesir Dereceli Lorenz Sisteminin Senkronizasyonu icin Simulink Modeli

KD dereceli lorenz sisteminin senkronizasyonu i¢in Simulink modeli, Sekil 3.38°de
gosterilmektedir. PID ve KDPID denetleyicisiyle yapilan denetim sonucu iki kaotik
sinyalin degisimi, swrastyla Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°da gosterilmektedir.

X1

»lint PID|—»—o
_o/o——b Int x2p
X »in2 KDPID [— =
x2p Denetleyici Manual Switch KD Lorenz Sistemi 2 simouti
x3)»
KD Lorenz Sistemi 1 - To Workspace
Sekil 3.38. KD Lorenz kaotik sisteminin denetleyicisinin Simulink modeli
1 5 T T T T T T T
Lorenz 1
..................... Lorenz 2

20 1 1 1 1 1 1 | 1 L
(0]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Zaman(s)

Sekil 3.39. PID ile senkronizasyon kontrolii yapilan ki KD Lorenz kaotik sistemlerinin
cikislart

Klasik PID denetleyicisinde Sekil 3.39°dan da goriildiigli gibi senkronizasyon hatasinin
yaklasik 0.4 s’de kabul edilir seviyeye diistiigli gdzlenmektedir. Ancak 0.5 s ile 0.8 s

arasinda bu hatanm tekrardan arttig1 ve yaklasik 1 s sonra sifira diistiigii goriilmektedir.
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10

Lorenz 1
..................... LOI'enz 2

-5

10

15

1 1 1 1 1 1

0.2 0.4 0.6 0.8 i | 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman(s)

20
(0]

Sekil 3.40. KDPID ile senkronizasyon kontrolii yapilan iki KD Lorenz kaotik sistemlerinin
cikislart

KDPID denetleyicisinde ise senkronizasyonun yaklasik 0.15 s’de gerceklestigi Sekil
3.40°da gozlenmektedir. Ayrica senkronizasyonun ilerleyen zaman i¢erisinde bozulmadigi

da bu sekilde goriilmektedir.

3.8.2. Kesir Dereceli Lorenz Sisteminin Senkronizasyonu icin Elektronik Devre
Modeli

KD Lorenz kaotik sisteminin elektronik modeli Sekil 3.20°de gosterildigi gibidir. Iki
kaotik sistemin ayn1 ¢ikis liretmesi i¢in tasarlanan KDPID denetleyicisinin devre modeli,
Sekil 7.30’da gosterilen devre modeli ve Tablo 3.4’de verilen devre elemanlar1

kullanilmistir.

Bu iki kaotik sistemin ¢ikisinda elde edilen grafikler, Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de
gosterilmistir. Burada sirasiyla klasik PID ve KDPID tipi denetleyici kullanilmistir. Bu iKi
denetleyiciyle yapilan senkronizasyonun siireleri karsilastirildiginda, klasik PID
yonteminde senkronizasyonun 0.15 ms’de gergeklestigi goriiliirken, KDPID yOnteminde

ise neredeyse ilk andan itibaren senkronizasyonu korudugu gézlenmektedir.
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(1) OV, 500mV/ (2) OV, 500mV/ (T) 71.9us, 50us/ TTAute | f 1ov
t -~ - T

Traces: 1.

Sekil 3.41. PID ile Lorenz kaotik sisteminin senkronizasyon kontrolii(yatay eksen:Zaman
50ms/kare, diisey eksenler x; ve x, 500mV/kare)

(1) OV, 500mVv/ (2) OV, 500mV/ (T) 346.8us, 100us/ Auto F1ov

Traces: 1.

Sekil 3.42. KDPID ile Lorenz kaotik sisteminin senkronizasyon kontrolii (yatay
eksen:Zaman 50ms/kare, diisey eksenler x; ve X, 500mV /kare)

o1



3.9. Kesir Dereceli Sprott Sisteminin Senk ronizasyonu

Literatirde bulunan bir klasik Sprott osilatoriiniin, bu kisimda Simulink modeli ve
Multisim 11.0°da  elektronik devre modelleri olusturulmus ve bu sistemlerin

senkronizasyon denetiminde klasik PID ve KDPID denetleyicisinin etkisi incelenmistir.

3.9.1. KesirDereceli Sprott Sisteminin Senkronizasyonu i¢in Simulink M odeli

KD Sprott kaotik sisteminin senkronizasyonu simiilasyonu i¢in Simulink modeli Sekil
3.43’de gosterilmistir. Denetleyicilerin performansini sinamak i¢in Klasik PID ve KDPID

ile ayr1 ayr1 denetleme yapilmistir. Klasik PID ve KDPID ile elde edilen sonuglar sirasiyla,
Sekil 3.44 ve Sekil 3.45°de gosterilmistir.

Outt
In1 PID H»-0
+f—’ Int Q2
Out1 In2 KDPID
Out3
ouzp Denctleyici ~ Manual Swich w3
ou3p KD Sprott 2
KD Sprott 1 ﬂ—’
smouté
i

To Workspace

Sekil 3.43. KD Sprott kaotik sisteminin senkronizasyonu i¢in Simulink modeli

KD Sprott master ve slave kaotik osilatorlerinin senkronizasyonu igin ilk olarak
uygulanan klasik PID yonteminde (Sekil 3.44°de) senkronizasyon yaklask 0.38s’de
gerceklestigi gdriilmektedir. Onerilen yontem olan KDPID ile yapilan senkronizasyon
denetiminde ise senkronizasyon siiresinin yaklagik 0.18s oldugu goriilmektedir. Ayrica her

ki denetimde de simiilasyon siiresince senkronizasyonun bozulmadig1 goriilmektedir.
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KD Sprott 1
KD Sprott 2

Zaman(s)

Sekil 3.44. PID tipidenetleyiciyle senkronizasyon denetimi yapilan ikikaotik sistemin

cikis

KD Sprott 1
KD Sprott 2

Zaman(s)

Sekil 3.45. KDPID tipidenetleyiciyle senkronizasyon denetimi yapilan iki kaotik sistemin

cikis

3.9.2. Kesir Dereceli Sprott Sisteminin Senkronizasyonu icin devre

KD’li Sprott kaotik sistemin devre modeli Sekil 3.28’de gosterilmektedir.

modeli

Buradan yola

¢ikarak KDPID ile olusturulan senkronizasyon denetleyici modeli Sekil 3.36’da ve devre

elemanlar1 Tablo 3.4’de gosterilmektedir. Devre simiilasyonundan elde edilen ¢ikis

53



degisimleri, PID i¢in Sekil 3.46°da ve KDPID i¢in elde edilen ¢ikis sekilleri Sekil 3.47°de
gosterilmektedir.

Klasik PID ile yapilan denetimde senkronizasyonun tam anlamiyla 0.6ms’de

gerceklestigi gozlenirken (Sekil 3.46), KDPID ile yapilan denetimde bu siire neredeyse
sifir oldugu goriilmektedir (Sekil 3.47).

Master

Sekil 3.46. PID devre simiilasyonundan elde edilen ¢ikis degisimleri (yatay eksen:Zaman
50ms/kare, diisey eksenler x; ve x; 500mV/kare)

b T Print Time:February 08, 2013 11:04:50
(1) OV, 500mVv/ (2) OV, 500mV/ (T) 141us, 500us/ Auto f 1ov
-

......................................................

Traces: g 2,

Sekil 3.47. KDPID devre simiilasyonundan elde edilen ¢ikis degisimleri (yatay
eksen:Zaman 500 ps/kare, diisey eksenler x; ve X, 500mV/kare)
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3.10. Sonug

Bu kisimda KD kaotik sistemlerden Lorenz, ve Sprott tipi kaotik sistemlerin Simulink
modelleri olusturularak kaosun olustugu gozlenmistir. Segilen kaotik sistemlerin
matematiksel modellerinden yararlanilarak devre modelleri olusturulmustur. Bu modellerin
yaninda literatirde bulunmayan KD Van der Pol devre modelinde de limit ¢evrim
davranis1 gozlenmistir. Bu agidan literatirde bu yaklasim ile olusturulan ilk devre
modelidir. Ayrica KD’li kaotik devre modellerinin senkronizasyonunu saglamak amaciyla
bu ¢alismada, tasarlanan KDPID devre modelinin de senkronizasyon siiresini kisalttigi
gozlenmektedir. KDPID devresinin katsayi ve derecelerinin hesaplanmasi literatiirde bu
denetleyiciler i¢cin dezavantaj olarak bilinmektedir. Bu calismada parametrelerin ve

derecelerin belirlenmesi i¢in F APSO ydntemi kullanilmigtir.

55



4.PARCACIK SURU ENIYILEMESI

Kelime anlami, verilen duruma uygun en iyi sonug elde etme yontemi olarak bilinen
eniyileme, karmasik problemlerin ¢dziimiine yardimci olmaktadwr. Literatiirde eniyileme
yontemlerinin bircogu akilli yontemlere dayanmaktadir. Bu yontemler asagidaki gibi

srralanabilir

e Genetik algoritmalar

e Karinca Koloni

e Parcacik Siirii Eniyileme (PSO)

Ik olarak, Kennedy ve Eberhart tarafindan bulunan PSO ydntemi, kuslarin yiyecek
aramas1 temeline dayanir [102]. Son yillarda miihendisligin birgok alanindaki zorlu
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan PSO yontemi, popiilasyon temelli evrimsel bir
hesaplama yontemidir [103]. Arastrmacilar, PSO yontemini gelistirmek igin yaptiklar:
cabgmalar sonucunda farkli PSO yontemleri olusturmuslardr. Bunlar1 asagidaki gibi

sralayabiliriz.

e Uyarlamal PSO [104],
e Bulanik Uyarlamal PSO [105-107],
e Kaotik PSO [108]

4.1. Klasik PSO Yoénte mi

Ik olarak Kennedy ve Eberhart tarafindan 1990°larin ortalarmda kuslarm yiyecek
arama davraniglarinin algoritmaya dontstiiriilmesi sonucunda bulunan bir yontemdir [102].
Bu yontemin en dnemli avantaj1 ise; karmasik sistemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan basit bir
yontem olmasidir. PSO yontemi, eniyileme yaparken, siiriiniin liyelerinin konum ve

hizlarini 1y1 deneyimlere gore yeniden belirlemektedir.

PSO algoritmasi, D boyutlu arama uzaymda hareket eden parcaciklarm bir kiimesini

kapsar ve tiim olas1 ¢oziimleri icerir. Arama uzayinda, Ppest ‘1.” pargaciga kadar bulunmus
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en iyi pozisyonu ifade ederken; gpest siirti tarafindan kesfedilen kiiresel en iyi pozisyondur.

PSO yontemine ait matematiksel ifade Denklem (4.1)’de verilmistir,

:Vid +C1.rand1OI .(PbestiOI - Xid)+C2.randSI .(gbestOI —xid)

4.1)
x o xd Ly

Vid +1

Burada rand1 ve rand2 [0, 1] arahgindan se¢ilmis rastgele sayilar1 ifade ederken, C; ve
C, ivmelenme sabitleridir. Arastirmacilar daha sonra bu ifadeyi Denklem (4.2)’deki gibi

diizenlemislerdir.

d+1

Vit = a).Vid +cl.rand1d .(Pbestid —Xid)+cz.ramdg.(gbestd —Xid) 4.2)

o ise atalet agirhgidir ve Denklem (4.3)’deki gibi hesaplanir.

, - .

Imax

Burada ®max ve omin degerleri atalet agirhiginin sinir degerleri olup; k ise iterasyon
sayisidir. Klasik PSO’ya ait akis diyagramu Sekil 4.1°’de gosterilmistir. ®max=0.9, ®min=0.4

ve C1=C,=2 seklinde ampirik olarak alinir.

4.2. Bulamk Uyarlamalh PSO (FAPSO)

Klasik PSO yonteminde C; ve C; sabit olarak almirken, ® degeri ise iterasyona bagh
olarak degisir. Yapilan arastirmalar bu degerlerin uyarlamali olarak hesaplanmasiyla daha
iyi sonu¢ almacagini ortaya koymustur [104-107, 109-110]. FAPSO yontemi klasik
PSO’da kullanilan bazi sabit degerlerin her asamada tekrardan hesaplanip daha sonra
klasik PSO’ya uygulanmasiyla olusturulur. Klasik PSO’da bulunan bu degerlerin

hesaplanmasi igin agsagida verilen basamaklar sirasiyla izlenir.

e Kilasik PSO’da katsayilarin hesaplanmasi
e Bulaniklastirma islemi

e Durulastirma

e Uyarlama elemanin hesaplanmasi

e PSO sistemine uygulanmasi
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Baslangic
Popiilasyonunu Uret

v
C]_: C2:2
WmaX:O.g, Wm|n:0.4
olarak se¢

L
y

Uygunluk fonksiyonunu hesapla

iterasyonu arttir

f l
Pbest V€ Opest
degerlerini seg

v

Herbir Parcacigin
hiz ve konumunu
Denklem (4.2) ve
(4.3)’ye gore
giincelle

Maksimum

iterasyona veya arzu
edilen gbest degerine
ulagildi mi1?

Hayir

Dur

Sekil 4.1. Klasik PSO’ya ait akis diyagram
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4.2.1. Klasik PSO’da Katsayillann Etkisi ve Hesaplanmasi

PSO yonteminde, C; degeri parcacigi en iyi pozisyona ¢ekerken, C, degeri siirliyii
kiiresel en iyi konuma ¢eker. Bu nedenle, FAPSO yonteminde, C; ve C; degerleri dort
farkli durum i¢in farkli degerler alir. Bunlar; kesif durumu, yararli durumu, yakinsama

durum ve dislama durumudur.

Kesif Durumunda: Cq degeri arttirilirken, C, degeri azaltilir.
Yararli Durumda: Cq degeri biraz arttirilirken, C, degeribiraz azaltilir.
Yakmsama Durumu: Cq ve C, degerleri arttirilir.

Dislama Durumunda: Cq degeri azaltilirken, C, degeri arttirilir [104].

Sistemin hangi durumda olduguna karar verebilmek i¢cin kullanilan bulanik mantik
uygulamasiyla olduk¢a basarili sonuglar elde edilmektedir. Bulanik mantikla durum karar1
icin Denklem (4.4)’de verilen ifade kullanilmstir.

k-1
k _ g(gbest )_gmin

Imax = Imin

dg (4.4)
Burada verilen gmin Ve gmax degerleri sirasiyla; kiiresel en iyi ¢dziimiin minimum ve

maksimum degerleriolup gbestk'l ise, k iterasyonundan 6nceki kiiresel en iyi sonugtur.

4.2.2. Bulanmklastirma

Bulanik sistem, tek girisli ve iki ¢ikish sistem olup, ¢ikista C; ve C; degerlerini verir.
Bulaniklastirma islemindeki icin C1 ve C; degerlerine ait liyelik fonksiyonlari, Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4°de gosterilmektedir. Baslangic durumunda C; degeri biiyiik ve C, degeri kiigiik
segilir. Sisteme ait kural tabani asagida verilmistir. Bulanik sistem, dg’ye gore, sistemin

durumuna karar verebilmek i¢cin Sekil 4.2°de gosterilen iiyelik fonksiyonundan yararlanilir.

Kural 1:Eger dgy yakinsama durumundaysa, Cyve C; degerleri biraz arttirilir.
Kural 2:Eger dy yararli durumdaysa, Cy biraz arttirilirken Cy biraz azaltilir.

Kural 3: Eger dg kesif durumundaysa, Cy degeri arttirilirken C; degeri azaltilir.
Kural 4: Eger dy dislama durumundaysa, Cy degeri azaltilirken, C; degeri arttirilir.
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Yakinsama Durumu

dg

100

Kesif Durumu

1
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Sekil 4.2. dg girise ait iiyelik fonksiyonu

Mehn

Aehn
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0.9
0.8

0.7
0.6

e
w

Uyelik

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
C2

Sekil 4.4. Cy’ye ait iiyelik fonksiyonu

4.2.3. Durulastirma

Durulastirma islemi i¢in literatiirde bircok ¢alisma bulunmaktadr. Bunlardan bazilarini

asagidaki gibi srralayabiliriz [111].

e Maksimum iiyelik yontemi
e Agrlik merkezi yontemi
e Agrrlk ortalamalar1 yontemi

Maksimum iiyelik yontemi: En biiyik iyelik fonksiyonuna gore ¢ikis veren bir yontemdir.
Hizli bir yontem olarak bilinen bu yonteme ait matematiksel ifade Denklem (4.5)de

verilmistir. Burada X~ durulastirma ¢ikis1 olarak tanimlanr.
X = (X)) > u(X) XxeX (4.5)

Agirlk Merkezi Yontemi: Sugeno tarafindan gelistirilmis ve en yaygm kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemin tek dezavantaji, karmasik iyelik fonksiyonlar: igin
durulagtrma hesaplanmasi zordur [112]. Bu yonteme ait matematiksel ifade Denklem

(4.6)’da verilmektedir.
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- Ju0gxdx (4.6)
j 2(x)dx

Agirlik Ortalamast Yéontemi: Sistemde kayith olan kurala tablosunun her bir ¢ikigmda
bulunan agrlklarin ortalamasmin alinmasiyla elde edilir. Bu yonteme ait matematiksel

ifade Denklem (4.7)’de verilmistir. Burada m, her bir kurala ait ¢ikis tiyeligi olup, w; ise bu
kurala ait agirhik degeridir.

n
Z m-w.
. &=

X_I

= 4.7)
2m

4.2.4. Uyarlama Elemanmnin Hesaplanmasi

FAPSO yontemindeki ® degeri, Denklem (4.8)’de verildigi gibi uyarlamali olarak
degisir. o ve € degerleri sabit olup sirasiyla 1.5 ve -2.6 gibi degerler alir [1055].

1

o(dg)=—— (4.8)
1+ O__eg.dg

FAPSO yontemine ait akig diyagramu Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Baslangig
Popiilasyonunu Uret
(Kp, Ki, Ko, 11, M)

o isel olarak seg

< Iterasyonu arttir

Parametrelerin herbir deger kiimesi
i¢cin KDPID modelini ¢alistir ve
Uygunluk fonksiyonunu hesapla

Pbest ve gbest
degerlerini seg

v

FAPSO
parametrelerini (Cy,
C, ve o) hesapla

Her pargacigin hizini
ve pozisyonunu
Denklem (5.1)’e

oore hesapla

Maksimum

iterasyona veya arzu Hayr

A

edilen gbest degerine
ulasildr m1?

Dur

Sekil 4.5. FAPSO yontemi i¢in akis diyagran
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4.3. KDPID Tipi Denetleyicinin Parametre ve Derecelerinin FAPSO ile
Eniyileme

Bu boliimde, besinci boliimde ele alindig1 gibi kus ve balik siirlilerinin davranis temeli
olan PSO y6nteminin yeni bir yaklasimi olan FAPSO kullanilarak, KDPID denetleyicisinin

parametre optimizasyonuna uygulanmistir.

4.3.1. Denetleyici Parametrelerinin PSO Yontemiyle Eniyile mesi

KDPID denetleyicilerinin parametrelerinin eniyi degerlerini bulmak i¢in burada klasik
PSO yontemi kullanilabilir. Klasik PSO yontemiyle KDPID parametrelerinin belirlenmesi
icin adimlar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. PSO eniyileme adimlan

Baslangi¢ Ky, Kg, K;, A ve p degerlerini verilen sinirlar iginde Uret
C1=Cr=2, Wmax=0.9 ve wnin=0.4 olarak al

1

2

3. KDPID parametre seti icin denetleyici modelini ¢alistir
4. Uygunluk fonksiyonunu, Ppest Ve ghest degerlerini hes apla
5
6
7

Her bir parametre igin hiz ve konum bilgisini hesapla
Parametre degerlerini ayarla ve modeli galistir
Obest degerini hesapla, arzu edilen degere ulasildiysa veya maksimum
iterasyona ulasildi m1? Ulasildiysa eniyilemeyi bitir-Ulagiimadiysa 2.
adima geg

8. Eniyilemeyi bitir.

Klasik PSO yonteminde (Tablo 4.1°de) 2. adimda bulunan Ci, C; ve ® degeri sabit
olarak alinir. Cq, C; Ve ® degeri ampirik olarak secilmistir. Bu degerlerin iterasyona gore
degistirilmesi halinde, daha saglkli sonu¢ elde edildigi literatiirde ki caliymalarda
ispatlanmustir [104-107].

4.3.2. Denetleyici Parametrelerinin FAPSO Yonte miyle Eniyile mesi

Bu caliymada kullanilan KDPID deneteyicisinin parametrelerinin FAPSO yontemiyle
bulunabilmesi i¢in C1, C; ve o degerlerinin degisken olmas1 gereklidir [103]. Bunun i¢in

sistem basamaklar1 Tablo 4.2’de gosterilmektedir.

Buradan yola ¢ikarak yapilan eniyileme isleminde yakinsama egrisi Sekil 4.6’da

gosterilmektedir. Bu yakinsama egrisinden gorildiigii iizere yakmsama yaklasik 200.
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iterasyonda tamamlanmistir. Bu da bes parametrenin eniyilemesinde, literatirde daha az
parametre i¢in (klasikk PID de {i¢ parametre icin yapilir) yapilan ¢aligmalarla
karsilastirildiginda iyi bir sonug verdigi goriilmektedir [113].

Tablo4.2. FAPSO eniyileme adimlari

Baslangi¢ Ky, Kg, Ki, A ve p degerlerini verilen sinirlar iginde dret

C, degerini biylk C, degerini kiicik ve w degerini yaklasik 1 olarak al

KDPID parametre seti icin denetleyici modelini ¢ahistir

Uygunluk fonksiyonunu, Pyest Ve Qpest degerlerini hesapla

gl B wW NE

Her bir parametre igin hiz ve konum bilgisini hesapla

6. C; ve C,degerlerini bulanik kural tablosuna ve Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilen Uyelik

fonksiyonuna gére hesapla

7. w degerini Denklem (4.8)’de verilen ifadeye gore uyarlamali olarak hesapla

8. Parametre degerlerini ayarla ve modeli ¢alistir

9. Obest degerini hesapla, arzu edilen degere ulasildiysa veya maksimum iterasyona

ulasildi m1? Ulasildiysa eniyilemeyi bitir-Ulasiimadiysa 2. adima geg¢

10. Eniyilemeyi bitir.

140 T T T T T T T T T

120 =

100 |- =

80 - =

ISE

B0 - =

0t -

20| =

1 1 t t 1 ' 1 t
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 50C
iteration

Sekil 4.6. FAPSO yakmsama egrisi

KDPID denetleyicisinin parametrelerinin degisimi Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Bu

parametrelerin alacagi eniyi deger asagidaki Tablo 4.3’de verilmistir.
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SD T T T T T T T T

0r-

60 m

suﬂ .

af -

30 B

Denetleyici Kazanglan

201 .

10 1 1 ! ! 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

iterasyon

Sekil 4.7. Denetleyici kazang parametreleri ve derecelerinin degisimi

Tablo 4. 3. KDPID denetleyicisinin parametre ve dereceleri

Kp 248977
Ki 6.8200
Kd 2.2173
X 0.1157
m 0.5128

4.4, Sonug

Bu bolimde KD kaotik sistemlerin (Lorenz, Van der Pol ve Sprott) senkronizasyon
denetiminde kullanilan KDPID’ nin parametre ve derecelerin belirlenmesi icin FAPSO
yontemi kullanimistr. Bu yOntem literatirde birgok farkl sistemler {izerinde olumlu
sonug verdigi gozlenmistir [105-107]. Benzer sekilde KDPID denetleyicisinin
parametrelerinin belirlenmesi i¢cin kullanilan eniyileme ydnteminin avantaj sagladigi
gozlenmektedir. Elde edilen sonuglarda toplam karesel hatanin yaklasik 200. iterasyonda
minimum oldugu ve bu noktadaki KDPID’ nin parametre ve derecelerinin degerleri Tablo
4.3’deki degerler oldugu goriilmektedir. Yakmsama egrisi incelendiginde literatiirdeki

caliymalara nazaran hizh bir senkronizasyon gerceklestigi gdzlenmistir.
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5.KAOTIK HABERLESME SiSTEMLERI

Kaosun genis bantli dogasi nedeniyle tasiyici olarak, yayili spektruma sahip
haberlesme sistemlerinde kullanilir [114]. Kaosun haberlesme sistemlerinde kullanimi bazi
avantajlara sahiptir. Bunlar genis banth kaos isaretleri basit devrelerle iiretildigi igin
donanim olarak ger¢eklestirilmesi basittir ve kaosun periyodik olmayan isaretlere sahip

olmas1 nedeniyle mesaj giivenligi agisinda avantaj saglar [115].

Kaos temelli haberlesme sistemleri lizerinde son yillarda birgok ¢aligma yapilmistir. Bu
yontemleri {i¢ baslik altinda toparlanabilir. Bunlar; kaotik analog modiilasyon yontemi,

kaotik sayisal haberlesme yontemi ve dizi yayil1 haberlesme sistemi.

5.1. Kaotik Analog Modiilasyon Yo nte mi

Analog isaretlerin kaos tabanli bir sistemle iletilmesi yontemi 90’1 yillarin baslarmda

gergeklestirilmistir. Temel olarak kaotik analog modiilasyon yontemi ikiye ayrilir. Bunlar;

° Kaotik Maskeleme
o Kaotik Modiilasyon

5.1.1. Kaotik Maskeleme Yonte mi

Bilgi isareti, kaotik bir isaretle toplanarak iletisim kanalina aktarilmasi ydntemine
kaotikk maskeleme yontemi denir. Senkronizasyon temelli bir modiilasyon olan kaotik
maskelemede alicida bulunan kaotik sistem ile alicida bulunan kaotik osilatér senkronize
olmalidir [115-116]. Aksi takdirde isaretin tekrardan elde edilmesi miimkiin olmadigi igin
kaotik maskeleme bir agidan giivenli haberlesme saglamaktadir. Maskeleme y6nteminin
blok semas1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Buradan da goriildiigli gibi kaos osilatdriiniin bir
degiskeni dogrudan hatta verilirken diger bir degisken bilgi isaretiyle toplanarak baska bir
haberlesme kanalmna verilir. Kanaldan alman bu iki veriden basta ki kaosun

senkronizasyonu i¢in kullanilr.
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¥i y2 Kaos

Kaos Osilatorii 2
Osilatoriil
silatorii <, e
i fletim Kanal: i
-+~ — Bilgi Isareti b(t)
. ]
Bilgi

[sareti b(t)

Sekil 5. 1. Kaotik maskeleme blok diyagram

Maskelenmis verinin yeniden elde edilebilmesi i¢in senkronizasyon kontrolii yapilmas1
gereklidir. Burada senkronizasyon kontroliiniin performansi ve dayanikliligi haberlesme

sisteminin kalitesini dogrudan etkilemektedir.

5.1.2. Kaotik Modiilasyon

Kaotik modiilasyon yonteminde, kaotik haritanin parametrelerine bilgi eklenerek
toplanir. Kaotik harita siirekli degiserek bilgi isaretinin giivenligini saglar. Bu yontemin en
Oonemli avantaji senkronizasyon gerektirmemesidir. Demodiilasyon i¢in ii¢ temel yaklasim

vardir;

e Uyarlamali filtrelerle lineer demodiilasyon yontemi [116-117]
e Inversiyon yaklagimi [118]
e Yapay sinir aglariyla demodiilasyon [119-120]

Bu yontemlerden basit olani inversiyon yontemidir ama bu yontemin giiriiltii dayanmm
acisindan performanst smirhdir. Yapay sinir aglari bu agidan diger iki yonteme gore daha
avantajhdwr. Giriltii dayanimi  agisindan var olan yOntemler yeterli performans

gostermedikleri i¢in kullanim1 yaygmlagmamustir.
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5.2. Kaotik Sayisal Modiilasyon Yonte mleri

Kaotik sayisal modiilasyon yontemi, Kaotik analog modiilasyon yOntemleriyle
kargilastirildiginda kullanimi daha pratiktir. Ayrica bu yontemlerin basarimi, diger sayisal
haberlesme yontemlerine gore performans agisinda gesitli Uistiinliige sahiptir. Bu nedenle,
son yillarda kaos temelli sayisal haberlesme sistemleri {iizerine birgok c¢alisma
yapilmaktadir. Literatiirde var olan bazi kaotik sayisal haberlesme yontemleri asagidaki
gibi siralanabilir.

e Kaotik agma-kapama anahtarlanmas1 (COOK) [37]

e Kaotik kaydirmali anahtarlama (CSK) [38]

o Farksal kaotik kaydirmali anahtarlama (DCSK) [39]

e Korelasyon gecikmeli kaotik kaydirmali anahtarlama (CDSK) [40]
o Kaotik maskeli faz kaydirmali anahtarlama (K-PSK) [41]

5.2.1. Kaotik Maskeli Faz Kaydirmah Anahtarlama (K-PSK)

Klasik faz kaydirmali anahtarlama yonteminde tagiyicinin kaotik olarak maskelenmesi
mantigma dayant. Klasik modiilasyon yontemlerinden farkl olarak, analog kaotik maskeli
haberlesme yontemine benzeyen bu yontem basit olmasi en dnemli avantajidir. Yonteme
ait blok diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir. Bu sekilde veri modiilatér kaotik maskeleme
isleminden sonra haberlesme kanalina verilir tabi ayn1 zamanda kaotik degiskenlerden

biride senkronizasyon denetimi i¢in farkli bir kanala aktarilir.

x(0), y(t)

—> Modiilator —p| Kaotik Maskeleme

Haberlesme
Kanali

ti(i Demodiilator — Kaotik !
Maske Kaldirma x(1), y(t)

Sekil 5.2. K-PSK yontemine ait blok diyagrami
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Modiilator: Yonteme ait matematiksel ifade Denklem (5.1)’de verilmistir [41].

cosz—”t eger;b(k) =1
2r .
—cos?t eger;b(k)=0

b(t)= 0011101100 i¢in veri isareti ve modiile edilmis isaret Sekil 5.3’de gosterilmistir.

T T T T
1 -
0.5+
5 0f
0.5+
-1
1 | | |
0 50 100 150 200
a)
1 T T T T
B /KA
| 1 1 1 1
0 50 100 150 200
b)
Zaman (s)

Sekil 5.3. a) b(t)= 0011101100 i¢cin veri isareti b) modiile edilmis isaret

Kaotik Maskeleme: kaotik maskeleme yonteminde veri kaotik degiskenlerden biri ile

toplanarak iletim kanalna aktarilir. Maskeleme islemi Denklem (5.2)’de verilen ifadeye

gore yapilir.
#(t) = x(t) +s(t) (5.2)

Kaotik maskeli olarak kanala aktarilan verinin tekrardan elde edilebilmesi i¢in kaotik

degiskenlerden bir digeri de iletim kanalina aktarilir.
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Maske Kaldirma: maske kaldirma isleminde; alici ile senkronize olmus kaotik
osilatoriin degiskenlerinden biri, iletim kanalindan gelen bilgi isaretinin sakh oldugu

degiskenden ¢ikarilir. Bu sisteme ait matematiksel ifade Denklem (5.3)’de goriilmektedir.

s'(t)=¢'()—x'(V)

X'(t) = X(t) 5:3)

Demodiilasyon: Demodiilasyon yonteminde iki yaklasim mevcuttur. Bunlardan biri
senkronizasyon temelli evre uyumlu ve evre uyumsuz demodiilasyondur. Evre uyumlu

demodiilasyon yontemine ait blok diyagrami Sekil 5.4°de gosterilmektedir [41].

; b’(t
Esik 0]

S'(t)
X Dedektori

—»| Integrator ———»

Cos(wpt)

Sekil 5.4. Evre uyum demodiilasyon yontemine ait blok diyagrami

5.2.2. Kaotik Acma-Kapama Modiilasyonu (COOK)

Modiilasyon: Kaotik agma kapama modiilasyona ait blok diyagrami Sekil 5.5°de
gosterilmektedir. Isaret +1 oldugu zaman anahtar kapanir ve kaotik isaret gonderilir, eger

isaret -1 olursa anahtar agilir ve herhangi bir isaret génderilmez [37].

-1
Kaos et
Ureteci '}; l }faigl .
s(t) Veri
+1 isareti

Sekil 5.5. COOK modiilatoriine ait blok diyagrami

Demodiilasyon: Demodiilasyon i¢in kullanilan evre uyumsuz demodiilasyon ydntemi

bit enerji tahminine dayali demodiilasyonu yontemidir. Demodiilasyona ait blok diyagram
Sekil 5.6’da gosterilmektedir [37].
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y(ITy)

r(t .
® Integrator —N/o—> De(];:slllt(é')rﬁ —
T Veri
isareti
Th/2 ?

Sekil 5.6. COOK i¢in evre uyumsuz demodiilator

Blok diyagraminda y(ITp) ifadesinin Denklem (5.4)’de verildigi gibi oldugu

gorlilmektedir.
IT,
y(T,) = [ r’(dt (5.4)
-,

Burada giiriiltii ihmal edilirse Denklem (5.5)’de verilen ifade elde edilir.
IT,

y(T,) = [ s’(t)dt (5.5)

(-7,

Bu ifade esik girisine uygulandiginda detektoriin ¢ikisinda Denklem (5.6)’da verilen

ifadeye gore karar verilir.

ITy

" [ st
Alinan veri = =% (5.6)
-1 0

5.2.3. Kaotik Kaydirmah Anahtarlama (CSK)

Modiilasyon: Kaos kaydirmali anahtarlama (CSK) yonteminde iki kaotik osilator
arasinda verinin +1 olmasi durumunda f kaotik osilator, -1 olmas: durumunda g kaotik

osilator veri gonderir. CSK yontemine ait blok diyagramu Sekil 5.7°de gosterilmistir [38].
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Kaos

Ureteci
ft) +1 \v/! Tletim
Hatti

-1
Ureteci
g(t)

Sekil 5.7. CSK Modiilatoriine ait blok diyagram

Modiilatore ait matematiksel ifade Denklem (5.7)’de verilmistir.

f(t) +1
t) =
s(t) {9(0 _1 (5.7)

Demodiilasyon: literatiirde ki farkli yontem vardir. Bunlar senkronizasyon hatasina
gore ve korelator tipi demodiilatdrdiir. Korelator tipi demodiilatdre ait blok diyagramu Sekil

5.8’de gosterilmektedir.

y(imy)

:@—» Integrator —0/

Senkronizasyon _T T 4 Esik
> Devresi T I
f(0) Dedektor | ajnan
Th - y(T) Veri

®—> Integrator —/
— y(Imy)
enKronizasyon

Y J Thi2

— Devresi
g(t)

Sekil 5.8. Korelator temelli CSK demodiilator

CSK demodiilatoriine ait Sekil 5.8°de verilen blok diyagramindan da goriildiigii gibi

matematiksel olarak ifade edersek Denklem (5.8) elde edilir.
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IT,

yaT)= [ r@f@.d
o, (5.8)

IT,

yaT,)= | r(hg)dt

(-=-DT,

Burada y(ITp) ise Denklem (5.9)’da verilmistir.

y(T,) = y(T,) - y(IT,) (5.9)

5.2.4. Farksal Kaotik Kaydirmali Anahtarlama (DCSK)

CSK yonteminde bit enerjisine gére tahmin yapilirken, giiriiltii nedeniyle bircok hata
olusabilir. Bu sorunu gidermek i¢in farksal kaotik kaydirma mantigmma dayanan DCSK
yontemi lizerinde ¢alismalar siirmiistiir [37-39, 41]. DCSK modiilatér ve demodiilatore ait

blok diyagramu Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

Demodiilator ¢ikisinda ki ifade Denklem (5.10)’da verilmistir.

IT,
y(IT,) = j r)rt—T /2)dt (5.10)
1-1/2)T,
Giiriiltiisiiz ortamda r(t)=s(t) olduguna gore Denklem (5.11)’de integratdr girisi
verilmistir. Denklem (5.12)’de ise karar esik dedektoriiniin ¢ikis1 goriilmektedir.

N

Kaos Ureteci > Gecikme | \o—> [letim Hattt
C(t) T/2
Th/2
+lyada-1
Veri isareti
(a)
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y(ITy)

r(t :
© Integratér —0~ o—p D §$11(1§ . [
edektorii
Veri
Gecikme TE/Z isareti

T/2

(b)

Sekil 5.9. (a) DCSK Modiilator ve (b) demodiilator

y(IT,) = .'s(t)s(t ~T, /2)dt (5.11)
(1-12)T,
j c2(t)dt +1  gonderildiginde
(I-0T,
y(IT,) = (5.12)
(1-v2)T,
- j c2(t)dt -1 gonderildiginde
(I-1T,

5.2.5. Korelasyon Gecikmeli Kaydirmali Anahtarlama (CDSK)

DCSK haberlesmesinde, sembol siiresinin yarisinda bilgi tasinmadigi i¢in verimli bir
yontem degildir. Bu nedenle Sushchik tarafindan korelasyon gecikmeli kaydirmah
anahralama (CDSK) yontemi gelistirilmistir [40]. CDSK yontemine ait blok diyagrami
Sekil 5.10°da gosterilmistir.

75



Kaos Ureteci Gecikme o
o > /2 E—— Iletim Hatti —»
+lyada-1
Data isareti
(@)
- y(Ts)
- Integrator —n/o—> E§|k__ .
Dedektori .
T Veri
Gecikme isareti
T2 Tb/2
(b)

Sekil 5.10. (a) CDSK modiilator, (b) demodiilator

CDSK yonteminde, sekilden de gorildiigii gibi kaotik veri ile gecikmeye ugratilmis
degerinin veri isaretiyle iliskilendirilerek iletim kanalina verilir. Sisteme ait matematiksel
ifade Denklem (5.13)’deki gibidir.

ct)+c(t-7r) +1
s(t) = (5.13)
c(t)-c(t-7) -1
Demodiilatdrdeki integrator ¢ikis1 Denklem (5.14)°de verilmistir.
IT,
yaT,) = | r@®rt-7)dt (5.14)
-7,
Giriltistiz ortamda integrator ¢ikis1 Denklem (5.15)’de verildigi gibidir.
ITy 1Ty
y(IT,) = j s(t)s(t—r)dt = j [c(t) +c(t—7)][c(t —7) £ c(t — 27)]dt (5.15)

(-nT, (-0,
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53. KDPID Denetleyicisinin Kesir Dereceli Kaotik Haberlesme Sistemlerine
Uygulanmasi

Literatiirde birgok farkli kaotik haberlesme yontemi bulunmaktadir. Bunlar analog ve
sayisal yontemler olarak ikiye ayrimaktadir. Analog yOntemlerin basinda kaotik
maskeleme yontemi gelmektedir. Sayisal yontemler, analog yontemlere nazaran daha
cesitlidirler. K-PSK, COOK, CSK, DCSK, CDSK ve CDSK yontemleri kaotik sayisal
modiilasyon yontemlerindendir [37-41, 94-101, 121-124].

5.3.1. Kaotik Maskeli Analog Haberlesme

Literatirde uzun yillardir kullamilan bu yontem, senkronizasyon temelli olup
denetleyici performansi ve kanal giiriiltiisiinden dogrudan etkilenir [125-127]. Bu nedenle
denetleyicinin giiriiltii performansi yiiksek olmalidir. Calismada hizli ve dayanikh bir
senkronizasyon yontemi olan KDPID ydntemi kullanilarak senkronizasyon denetimi

yapiimistr. KDPID ile yapilan denetleyiciye ait Simulink modeli Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.
Out1 »{In1 Qut1 P 1n2
Out1 P In1 Out1 » AlinanVer
Out2 P In2 Qut2 > In1
Verit Maskeleme1 Kanal Maskeleme Kaldirma Alinan Veri

:I—b hata

Hata

A 4

GonderilenVern

Gonderilen Veri

Sekil 5. 11. KDPID ile yapilan denetleyiciye ait Simulink modeli

Modelden goriildiigii gibi bu haberlesme sisteminde veri; maskeleme, kanal, maske

kaldrma islemi olmak {izere ii¢ asamadan gegerek tekrardan olusur.

Maskeleme: Kaotikk maskeli haberlesme sisteminde Sekil 5.11°de goriilen sekilde
maskeleme blogunun i¢ yapist Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Burada Lorenz kaotik
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sistemi kullanilmigtir. Kaotik sinyallerden biri (x2), bilgi isaretiyle toplanarak haberlesme
kanalma aktarilirken diger ¢ikis (x1) dogrudan kanala aktarilmistir. Kaotik sinyallerin
olusturdugu kaotik c¢eki Sekil 5.13’de ve kaotik sinyal ile veri isaretinin toplami Sekil
5.14°de gosterilmektedir.

1 ) » veri
Giris -
Vern
x1 —@ . 1)
X2 Cikis Out1
X3 P
- - verimask
KD Lorenz Sistemi 1

Maskelenmis Veri

Sekil 5.12. Maskeleme blogunun i¢yapis1

30 T T T T T T T T

10|

X2
o
T

=10

-30
-25

Sekil 5.13. Kaotik sinyallerin olusturdugu kaotik ¢eki

Bu her iki sekilden veri kaotik sinyal igine gizlendigi goriilmektedir. Yani verinin
tekrardan elde edilebilmesi i¢in bu kaotik sinyalin karsi tarafta tekrardan olusturulmasi

gerekmektedir.
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Veri
(@] N
——

| |

4+ 4
_6 1 1 1 1 1 1 k 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a)
15 T T T T T T T T T
10 .

Maskelenmis Veri
(@)
——
——
—
|

-10 4
_1 5 1 1 | 1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
b)
Zaman(s)

Sekil 5.14. (a) Veri isareti, (b) maskelenmis veri isareti

Haberlesme Kanah: Haberlesme kanali, kaotik isaretlerden birini ve maskelenmis bilgi
isaretini aliciddan vericiye ileten iki hattan olusan yapidwr. Haberlesme kanalina giiriilti
eklenerek daha gergekgi kanal modeli olusturulmustur. Kanal yapisina ait Sekil 5.11°de
gosterilen blogun i¢yapis1 Sekil 5.15’de gosterilmistir. Bu kanal modeli, kanala giiriiltii

eklememize ve denetleyicinin giiriiltii performansi gdrmemizi saglamaktadir.
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In1
— >
FeE out2
In2
+
out1 N —»( 1)
Add1 Outt

Guralta Kaynag

Sekil 5. 15. Kanal modeli

Kanala giren maskelenmis verinin giiriiltii eklendikten sonra (alicinin girisinde) olusan

isaretin degisimi Sekil 5.16°da gosterilmistir.

1 5 T T T T T T

10 -

0 ﬁ I A
-5
-10 _
_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman(s)

Sekil 5.16. Alic1 girisindeki maskelenmis giiriiltiilii veri

Maske Kaldirma: Kaotik maskelenmis verinin maskesinin kaldirilmasi i¢in alic1 ve
vericide bulunan kaotik osilatdrler senkronize olmasi gerekmektedir. Bunun icin KDPID
ve klasik PID yontemleri ayr1 ayr1 uygulanmistr. Burada amag, senkronizasyon siiresi ve
veri kayb1 agisinda karsilagtrma yapabilmektir. Maske Kaldirma islemi i¢in kullanilan

blok Sekil 5.17°de gosterilmektedir.
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In1
X1 +
In1 PD P
_’_/—b In1 X2 ——p- _P.
In2 KDPID Out
. x3p Addd
In2 Denetleyici Manual Switch kD | orenz Sistemi 1

Sekil 5.17. Maske kaldirma i¢in kullanilan Simulink modeli

Modelde bulunan denetleyicinin igyapis1 Sekil 5.18’de gosterilmektedir. Model
calistirildiginda ve PID denetleyicisi kullanildiginda senkronizasyon hatasinin degisimi,
Sekil 5.19°da gosterilmektedir. Gonderilen ve alinan veri arasindaki farkin zamana gore

degisimi Sekil 5.20°de gosterilmektedir.

Add2

In1 outi —J\

Ki
=
Kesir Dereceli Integral Kd
T B
KDPID
Kp
Ki2
Kd2

Kesir Dereceli Turev

,+

Integral Operatoru

e e

PID
Turev Operatoru

Add7

Sekil 5.18. Denetleyici modeli

81



3.5 L L L L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(s)

Sekil 5.19. Klasik PID denetleyici kullanilan sistemde olusan senkronizasyon hatasi

05 T T T T T T T T T

|
0.5 1 1.5 2 2/5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 5.20. Klasik PID denetleyici kullanilan sistemde olusan veri hatas1
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Klasik PID denetleyicisinde Sekil 5.19°dan goriildiigii gibi senkronizasyon hatasi
yaklagik 1.5s sonra sifir oldugu gdzlenmektedir. Ayrica senkronizasyon siiresindeki bu
artig veri hatasi lizerinde de etkisi Sekil 5.20°de goriilmektedir. Veri hatas1 yaklagik 1.5s
sonra sifir oldugu gozlenmektedir. Yani senkronizasyon hatasi aynt zamanda veri hatasmi

dogrudan etkiledigi de agikca goriilmektedir.

KDPID denetleyicisiyle yapilan senkronizasyon denetimli haberlesme sisteminde
senkronizasyon hatasmm yaklasik 0.4s’de sifir oldugu Sekil 5.21°den goriiliirken, benzer
sekilde veri hatasminda yaklasik 0.4s’de sifir oldugu Sekil 5.22°de goriilmektedir.

1 T 1 1 1
(o] 0.5 1 1.8 4 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 5.21. KDPID denetleyici kullanilan sistemde olusan senkronizasyon hatas1

_3 1 1 1 1 1 1 1 | 1
(6] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(s)

Sekil 5.22. KDPID denetleyici kullanilan sistemde olusan veri hatasi
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5.3.2. Kaotik Sayisal Haberlesme

Kaotik sayisal maskeleme yonteminde PSK ile modiile edilmis isaret maskelenerek
iletim kanalna gonderilmesi prensibine dayanir [41]. Bu prensibe gore olusturulan
Simulink modeli Sekil 5.23°de gosterilmektedir. Model goriildiigii gibi yedi bloktan
olusmustur. Bunlar; veri, modiilator, maskeleme, kanal, maske kaldrma, demodiilasyon ve

hata orani hesaplama bloklaridir.

L 0
P Tx

N N Error Rate _'.[::::::::::]
veri In1 Outt In1 Calculation

outt H-lint Outt it outt —plint  Outt —1P{Rx 1000

senk P In2 Out2 ¥ In2
Veri modulator  Maskeleme Kanal Maske Kaldirma  Demodulasyon Hata Oran) Display

Hesaplam

[]

Scope3

Sekil 5.23. Kaotik maskeli sayisal haberlesme sisteminin Simulink modeli

0.8
0.6 -
0.4

02

-02++
-04++
-0.6

-0.8+

A fed ) L U U L U - ] L L i L

Zaman(s)

Sekil 5.24. Bilgi isareti
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Veri: Sayisal haberlesme sisteminde iletmek istenen sayisal veri 1 ve 0’ lardan olusur.
PSK ydnteminde gonderilmek istenen verinin 0 olmasi durumunda -1 sinyali génderilir.
Boylelikle verinin fazi1 180° kaydirilmis olur. Blok i¢cinde veri rastgele sinyal iireten bir
kaynak ve bir signum fonksiyon alicidan olugsmaktadir. PSK ile modiile edilmis bilgi isareti
Sekil 5.24°de gosterilmektedir.

Modiilator: Modiilator blogunda 1 ve -1 seklinde gelen veri siniizoidal sinyal ile
carpilarak modiile faz kaydirma islemi elde edilir. PSK ile modiile edilmis isaret, Sekil

5.25’de gosterilmistir. Burada verinin her degisiminde tasiyici dalganm fazi 180° degistigi

gozlenmektedir.

O = N W A~ o
T

Zaman(s)

Sekil 5.25. PSK ile modiile edilmis isaret

Kanal: Haberlesme kanali iki farkli veriyi tasiyan ¢ift hath bir haberlesme kanali
kullanilmigtir. Modelin performansinin test edilebilmesi icin Gauss giiriiltii kaynagi

eklenmistir. Kanalin ¢ikisinda giiriiltiilii maskelenmis veri, Sekil 5.26’da gosterilmistir.
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_20 1 1 1 1 1 1 L 1 1
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(s)

Sekil 5.26. Giirtltiilii maskelenmis veri

Maske Kaldirma: Maske kaldirma isleminde analog yontemdeki gibi KDPID ve klasik
PID  kullanilarak  farklh  giiriilti  seviyelerinde  denetleyicinin  performansi
degerlendirilmistir. Klasik PID ve KDPID denetleyicilerinin kullanildigr durumda olusan
senkronizasyon hatasi, sirasiyla Sekil 5.27 ve Sekil 5.28°de gosterilmektedir.

1 1 1 1 1 | | 1 1 1
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 5.27. Klasik PID denetleyicisi kullanildiginda olusan senkronizasyon hatasi
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L
o 0.5 1 1.8 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s)

|
w

Sekil 5.28. KDPID denetleyicisi kullanildiginda olusan senkronizasyon hatas1

Demodiilasyon: Sistemde son olarak, PSK modiilasyon yontemine gore gonderilen veri
demodiile edilmistir. Haberlesme kanalindan gelen modiileli ve maskeli veri maskesi
kaldmrildiktan sonra Sekil 5.29°da gosterilmektedir. Maskesi kaldirilan veri tasiyici ile bir
multiplex yardimiyla ¢arpildiktan sonra integratore aktarilmaktadir. Bu integratoriin ¢ikist
ve gonderilen veri ayni eksen {lizerinde Sekil 5.30’de gosterilmektedir. Veri demodiile
etmek icin modelde giiriiltii performansi i¢in sinyal/giiriiltii oranina (SNR) gore bit/hata
orani (BER) elde edilmistir. Bu veriler Tablo 5.1°de gosterilmistir. Tablo 5.1°den elde
edilen verilere gére BER grafigi Sekil 5.31°de gibidir.

t(s)

Sekil 5.29. Maske kaldirma isleminden sonra PSK tasiyicisinin degisimi
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Integratdr Cikig
Ganderilen Veri

t(s)

Sekil 5.30. Gonderilen veri ile demodiilasyonda kullanilan integratoriin ¢ikis1

BER
*

30 35 40 45 50 55
SNR({dB)

Sekil 5.31. BER grafigi

Tablo 5.1. SNR’ ye gore BER' in degisimi

SNR BER(%)
38 1.1
475 0.8
63.3 0.5
126 0.4
380 0.2
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5.4. Sonug

Daha oOnceki bdlimde tasarlanan KDPID denetleyicisi ile gergeklestirilen
senkronizasyon denetimi, bu boliimde kaotik haberlesme sistemine uygulanmustir.
Tasarlanan modelin senkronizasyon siiresi kisaltmasi, haberlesme sistemlerindeki veri
kayb1 i¢in 6nemli bir gostergedir. Ayrica kaotik maskeli haberlesme sistemine uygulanan
bu modelin giiriiltii karsisinda performansmm iyi oldugunu da bu bdliimde gormekteyiz.
Tasarlanan KDPID ve KD kaotik sistemlerle gerceklestirilen analog haberlesme ve sayisal
haberlesme yOntemlerini, literatirde bulunan benzer c¢aligmalarla [114, 122-125]
karsilastirdigimizda senkronizasyon siiresinden kaynaklanan veri kaybmni ve giiriiltiiden

kaynaklanan bozulmalar1 azalttig1 agikga goriilmektedir.
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6. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

6.1. Elde Edilen Sonucglar ve Tartisma

Son yillarda KDS iizerine yapilan arastrmalar artmaktadir. Ozellikle KD kaotik devre
modellerinin gerceklestirilmesi ve senkronizasyon kontrolii, KD’ye sahip sistemler ile ilgili
calismalarin basinda gelmektedir. Bu tez ¢aligmasi, KD yapiya sahip olan KDPID, KD
kaotik sistemler ve KDPID denetleyicisinin parametre eniyileme {izerinde yogunlasmustir.
Ayrica KDPID denetleyicilerinin kaotik sistemlerinin senkronizasyonunda literatiirdeki
caliymalardan farkl olarak, senkronizasyon siiresini kisaltacak bir tasarimim iizerinde

durulmustur. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida siralanmustir:

e KD kaos modelleri olan Van der Pol, Sprott, Lorenz osilatér modelleri olusturularak
kaos gerceklestirilmis ve bu osilatérlerin olusturdugu sinyallerin frekans bilesenleri elde
edilmistir. Bu sonuglara gore elde edilen ¢ikis isaretleri literatiirde bulunan benzer
cahgmalarla karsilastrilmis ve sonuglarin ortiistiigli gozlenmistir. KD’nin degisiminin, Van
der Pol osilatoriiniin sinyal genliginin degismesine neden oldugu ve KD’nin 1’e
yaklastirilmasiyla frekans bilesenlerinin degistigi gdzlenmistir.

e Olusturulan KD Van der Pol kaotik devre modelinin ¢ikisindan elde edilen
sinyallerin, kaotik davranis sergiledigi gbzlenmistir. KD’ye sahip bu devre modeli
kullanilarak daha farkl yapilar olusturulabilir. Ancak bu yontemde istenen degerlere sahip
kapasite ve diren¢ elemanlarinin standart dis1 olmasi devrenin amatdor olarak
gerceklestirilmesini zorlastirir. Bir bagka KD kaotik model olan, KD Lorenz’in elektronik
devre modeli olusturulmustur. Elde edilen sonuglara bakilarak kaosun tekrar olustugu
gozlenmistir. Ayrica senkronizasyon kontrolii KDPID ile ger¢eklestirilerek basarimini
yiksek oldugu gozlenmektedir.

e Bir bagka kaotik yontem olan Sprott un simulink modeli ve elektronik devre modeli
olusturulmus, bu modelin kaotik davranig gosterdigi gozlenmistir. Bu ii¢ farkli KD’ye
sahip kaotik sistemlerden elde edilen sonuclara gore; Lorenzin daha yayili bir frekans

spektrumuna sahip oldugu anlagilmaktadir.
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e KD kaotik sistemlerin senkronizasyonu icin KDPID denetleyicisi tasarlanmis ve
literatiirde bulunan klasik PID yontemi ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda;
benzer parametreye sahip klasik PID yOnteminin, KDPID denetleyicisine gore,
senkronizasyon siiresini Onemli Olgiide azalttigi ac¢ikk bir sekilde gozlenmistir.
Senkronizasyon kontrolii ii¢ farkl kaotik yontem i¢in uygulanmis olup, her biri i¢cin ayr1
ayr1 karsilastirma yapilmistir. Elde edilen basarimlarin, her ii¢ kaotik sistem i¢in de
olduke¢a iyi oldugu gozlenmistir.

e Senkronizasyon hatasmin degisimi, literatiirdeki [28, 128-129] benzer ¢alismalarla
karsilastirildiginda bu ¢calismanin performansinin oldukca iyi oldugu goriilmektedir.

e KDPID yontemi, klasik PID yonteminden farkl olarak fazladan iki bilinmeyen
parametreye sahiptir. Bunun belirlenmesi i¢in, literatiirdeki var olan akilli sistemler
kullanilmaktadir. Bu calismada klasik PSO ydnteminden farkli olan, FAPSO ydntemi
kullanildi. Bu yontem daha az iterasyonda eniyi sonucun bulunmasma yardimci
olmaktadwr. Boylelikle KDPID denetleyicisinin parametreler ve derecelerini bulmasini
saglayarak verimli bir denetim islemi gergeklestirmesini saglar.

e FAPSO yontemiyle elde edilen katsayilara gore tasarlanan KDPID denetleyici
devresi, yine KD olarak tasarlanan kaos devresinin senkronizasyon denetimindeki
basarimmin olduk¢a iyi oldugu goriilmektedir.

e Literatiirde kaotik haberlesme yontemlerini K-PSK, COOK, CSK, DCSK, CDSK
olarak sayabiliriz. Kaotik senkronizasyon denetleyici temelli olan, K-PSK yontemi bu
calismada kullanilmistr. Kaotik maskeleme yontemi senkronizasyon denetimine ihtiyag
duyar ve bu denetleyicide, senkronizasyona ulagma siiresi miimkiin oldugunca kisa olmasi1
gerekmektedir. Ayrica denetleyicinin giiriiltii dayanimu yiiksek olmasi gerekir. Bu nedenle
kaotik maskeleme yonteminde, KDPID tipi bir denetleyicinin kullanimmin veri kaybini
azaltmasi1 agisindan oldukga iyi sonug verdigi gézlenmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarla
karsilastirildiginda [41], senkronizasyon siiresinin kisa olmasinin baslangigta yasanan veri
kaybmi azalttig1 goriilmektedir.

Yapilan ¢alismay1 kisaca 6zetleyecek olursak; literatiirde bulunan kaotik sistemlerin
KD olarak tasarlandiklarinda da kaotik davranig gosterdigi gozlenmistir. Bu kaotik
sistemlerin  devre modelleri olusturuldugunda tekrar kaotik davranig sergiledigi
gozlenmistir. KD kaotik devre modelleri ve KDPID ile senkronizasyonu agisindan
literatiirde yapilan ik c¢alismadir. Klasik denetleyicilerden farkli olarak KDPID

denetleyicisi kullanilmistir. Bu denetleyicinin parametre ve derece gibi bilinmeyen
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degerleri, FAPSO yontemiyle eniyileme edilerek kaos senkronizasyonun denetiminde
oldukg¢a iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. Bu yontemle gerceklestirilen
calismamizin, K-PSK yOonteminde veri kaybinin az olmas1 a¢isindan literatiirde yapilan
cabgmalardan [114] daha iyi oldugu agik¢a goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin

literatiirde yapilan bazi calismalarla karsilastirmasi Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6. 1. Tasarlanan denetleyici ile denetlenen senkronizasyon sonucu elde edilen verilerin literatiirle

karsilagtirilmas1
Kaotik Model Denetim Senkronizasyon | Alinan Sinyal
Yontemi siresi (s) suresi (s)
Onerilen KD Lorenz KDPID 0.38 0.4
model
Ewimsel ~2 ~2
Kaynak Sprott Programlama
[104]" Temelli PID
Kaynak Gyros Yumusak ~0.8 Verilmemis
[105]" Ogrenmeli PID
Kaynak Lorenz Genigletilmis <0.4 0.43
[105] Kalman Filitresi’ >0.13
Kaynak KD Lorenz Genigletilmis <0.72 1.611
[105] Kalman Filitresi >0.4
* durum tahmini yapiimig
**V/eriler kaynak [104] and [105]'de bulunan sekillerden yaklasik olarak alinmistir.

6.2. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

e KD sistemlerle ilgili yapilan devre modelleme ¢aligmalarinda, standartlara uygun
direng ve kapasite elemanlariyla gergeklestirilebilecek devre modelleri elde edilebilir ve bu
devreler gercek sistemlere uygulanabilir.

e KD’ye sahip farkli denetleyici modelleri de yine bu yontemle gergeklestirilerek,
gercek zamanl sistemler tizerindeki performansidegerlendirilebilir.

e Farkli kaotik haberlesme sistemlerinde (CSK COOK DCSK CDSK gibi) KD kaotik
devre modelleri kullanilarak, IEEE 802.11 standartlarinda bir kaotik haberlesme sistemi
gerceklestirilebilir.

e Parametreleri FAPSO tarafindan eniyileme yapilarak gercek zamanh farkh bir

sistemin (lineer olmayan sistemler veya yiiklerin) KDPID veya farkl bir KD denetleyici ile
denetimindeki basaris1 arttirilabilir.
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