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OZET

Gilnliik yasamda diizensizligi ifade etmede kullanilan kaos kelimesi, akademik
caligmalarda dogrusal olmayan sistemlerin igerisinde bulunduklar1 karmasik durumu ifade
etmek i¢cin kullanilir. Kaos durumu genel olarak kararsizlik ve bir diizensizlik olarak
diistiniilse de kaotik davraniga sahip sistemler kendi icerisinde bizim belirleyemedigimiz
bir diizene sahiptir. Kaotik sistemler, baslangi¢ sartlarina hassas duyarlilik gosteren
periyodik olmayan davranislar sergileyen ve Olgiillemeyecek karmasiklikta olan sistemler
olarak tanimlanabilir. Kaotik sistemler giiriiltii benzeri genis ve dagmik bir spektruma
sahiptirler. Miihendislikte kullanilan bu kaotik sistemlerin istenilmeyen kaotik
davraniglarini engelleyen cesitli mekanizmalar ve algoritmalar gelistirilmistir. Kaotik
sinyaller giivenli haberlesmede, internet bankaciliginda, veri sifrelemede, lazer giiciiniin
arttirllmasinda, elektronik devre cikislarinin senkronize edilmesinde, goriintii sikistirma

isleme ve iletmede, gii¢ elektronigi devrelerinde ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Miihendislik alaninda sik¢a kullanilan bu kaotik sistemlerin efektif bir sekilde
kullanilmas: ic¢in kaotik davranis sergileyen sistemlerin kaos kontroliiniin ve kaotik
senkronizasyonunun gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulur. Giivenli haberlesmede ve daha
bircok uygulamada literatiirde bulunan Lorenz, Chen, Sprott vb. kaotik sistemler kullanilir
ve bu kaotik sistemlerin es zamanl bir sekilde ¢alismalar1 agisindan senkronize edilmeleri
gerekir. Birgok haberlesme uygulamasinda kullanilan bu kaotik  sistemlerin
senkronizasyonu bir¢ok farkli senkronizasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu
tez calismasinda literatiirde mevcut olan kaotik sistemler incelenmis ve bu sistemlerin
kaotik benzetimleri yapilmistir. Kaotik benzetimler vasitasiyla sistemlerin master-slave
senkronizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Senkronizasyon c¢iktilar1 hem benzetim bazinda
hem de ger¢cek zamanli uygulama bazinda elde edilmistir. Bunlara ek olarak
senkronizasyonu gerceklestirilen kaotik sistemler arasinda giivenli haberlesme

uygulamalari gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaos, Kaotik Sistemler, Kaos Kontrolii, Kaos Senkronizasyonu,

Benzetim



ABSTRACT

REAL-TIME SYNCHRONIZATION AND SECURE COMMUNICATION
APPLICATIONS OF CHAOTIC SYSTEMS IN LABVIEW ENVIRONMENT

The chaos word used in expressing irregularity in everyday life is used to express
the complex situation of nonlinear systems in academic studies. While the chaos situation
is generally considered to be indecision and irregularity, systems with chaotic behavior
have a harmony in itself that we can not determine. Chaotic systems can be described as
systems that exhibit non-periodic behaviors that are sensitive to initial conditions and that
are complex enough to not be measured. Chaotic systems have a wide and scattered
spectrum like noise. Various mechanisms and algorithms have been developed to prevent
undesired chaotic behavior of these chaotic systems which is used in engineering. Chaotic
signals are used in secure communication, internet banking, data encryption, increasing
laser power, synchronizing electronic circuit outputs, image compression processing and

transmission, power electronics circuits and many other fields.

In order to use these chaotic systems which are frequently used in the engineering
field, chaotic control and chaotic synchronization of the systems are needed. Lorenz, Chen,
Sprott etc. chaotic systems which are used in secure communication and in many other
applications have to be synchronized in terms of their simultaneous operation.
Synchronization of these chaotic systems used in many communication applications can be
achieved by using many different synchronization methods. In this thesis study, the chaotic
systems existing in the literature were examined and chaotic simulations of these systems
were realized. Master-slave synchronization of the systems were performed via chaotic
simulations. Synchronization outputs have been obtained on the basis of both simulated
and real time applications. In addition, secure communication applications were realized

between synchronized chaotic systems and the results obtained have been interpreted.

Keywords: Chaos, Chaotic Systems, The Control of Chaos, Chaos Synchronization,
Chaotic Simulation
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1.GIRIS

Akademik c¢alismalara konu olan kaos kavrami dogrusal olmayan sistemlerin
diizensizlik igerisindeki diizeni olarak agiklanabilir. Kaotik davranis sergileyen yapilar
disaridan bakildiklarinda karmasik ve bir o kadar diizensiz davraniglar sergilemelerinin
aksine kendi iclerinde bir diizene sahiptirler. Kaotik sistemler, baslangi¢ sartlarina hassas
duyarlilik gosteren, periyodik olmayan davraniglar sergileyen ve Olciilemeyecek
karmasiklikta olan sistemler olarak tanimlanabilir. Baslangi¢ sartlarina olan agiri
hassasiyetlerinin yani sira kaotik sistemler, genis banthi giiriilti benzeri bir yapiya
sahiptirler. Kaotik davranis karmasik sistemlerde goriilebildigi gibi, ¢ok basit sistemlerde
de kiiciik boyutlu olacak bigimde gozlemlenebilir. Baslangi¢ sartlarinda meydana gelen en
ufak bir degisiklik kaotik sistemin davranisimi biiylik 6l¢iide etkiler. Kaotik sistemler

sanilan rastgeleligin aksine kendi i¢lerinde bir diizen barindirmaktadirlar.

Newton "Philosophie Naturalis Principia Mathematica"[1] adli eserinde dogayi
dogrusal, determinist ve neden-sonug iliskilerini baz alinarak inceler. Bu eser ile klasik
mekanigin temellerini atan Newton'un olusturdugu kesin formiiller sayesinde teoride
beyindeki her bir sinir ve atomun bilgisine eksiksiz sahip olundugunda, beynin 50 yil sonra
ne diislinecegini bilgisine ulasabilecegimiz savunuluyordu. Bu esere gore eSer evrende
sadece Ay ve Diinya olsaydi, bu cisimlerin hareketlerini sonsuza dek ©Ongdrebilirdik.
Glniimiizde hala bu formiiller sayesinde belli bir uzakliktan firlatilan cismin yeterli
bilgilere sahip olundugunda biiytik bir dogrulukla nereye diisebilecegini hesaplayabiliyoruz
ve aym sekilde bir gezegenin 50 yil sonra gokyiiziinde hangi noktada olabilecegini
ongorebiliyoruz. Bu zamana kadar diinya iizerinde var olan biitiin sistemlerin kararli bir
yapiya sahip olduklar1 ve kararli davramiglar sergiledigine inaniliyordu ve yine bu
sistemlerin analizinin mevcut olan kararli formiiller vasitasi ile gerceklestirilebilecegi

diistintiliiyordu.

Astronomide "Ug cisim problemi" ortaya atildiktan sonra, Fransiz matematik¢i Henri
Poincaré, giines sisteminin baslangi¢ kosullarina hassas bagli oldugunu ve evrenin
baslangi¢ kosullarini bilemedigimiz takdirde giines sisteminin kararli olup olmadigini asla
ongdremeyecegimizi ispatladi ve teknik anlamda ilk defa "Kaos" terimini kullanmis oldu.

Poincaré probleme bir ¢6ziim getiremedi fakat problemin ¢oziilemeyecek karmasiklikta



oldugunu gostermesi Norveg¢ Krali tarafindan bu problemin ¢dziimii i¢in verilecek olan

odiili almasini sagladi[2].

Amerikal1 bir matematik¢i ve meteorolojist olan Edward Lorenz meteoroloji tizerinde
hava tahminleri yapabilmek igin bilgisayariyla hava olaylarint modelleyen bir algoritma
yazmisti. Bilgisayarinda biriktirdigi verileri incelerken, sicaklik degerlerinde ¢ok kiiciik
degisiklik yapildiginda sistemi etkileyen hicbir degisiklik olmamasin1 beklerken, c¢ok
kiiglik degisikliklerin ¢iktilar tizerinde ¢ok biiyiik degisikliklere sebep oldugunu tespit
etmistir.  Yani Lorenz'in olusturdugu algoritma modeli baslangic kosullarina asiri
hassasiyet gosteriyordu. Oyle ki binde birlik farktan biiyiik hava degisimleri ortaya
cikabiliyordu. Lorenz'in bilgisayarinda bir kelebegin kanat ¢irpmasi kadar 6nemsiz olan bu
kiigiik degisiklikler sistemin tamamen farkli ¢iktilar vermesine sebep oluyordu. Lorenz' in
kesfettigi bu olgu 1963 yilimin Mart aymnda ‘'Atmosferik Bilimler Dergisi'nde
yayimlanmistir ve ilk kez "Kelebek Etkisi" terimi kullanilmistir. Kelebek etkisi, Edward
Lorenz' in kesfettigi fenomen olarak "Diinyanin herhangi bir yerindeki kelebegin kanat
cirpisinin, diinyanin Obiir ucunda baska bir yerde firtinaya sebep olabilmesi." olarak
aciklanir. Bu kelebek 6rnegi c¢ok kiiclik degiskenlerin hareketlerinin bile sistemde c¢ok

biiyiik farkliliklara yol acabilecegini anlatmak i¢in olusturulmus bir 6rnektir.

Kaotik sistemlerin birgok uygulama alani vardir. Bunlara 6rnek olarak; kimyasal
reaksiyonlarin osilasyon kontrolii, kalp ritim Ol¢limii, beyin dalgalarinin incelenmesi,
biyomedikal ve tibbi uygulamalar, kaotik sinyaller kullanilarak giivenli haberlesme,
internet bankacilifi, lazer giiclinlin arttirilmasi, giic elektronigi, goriintii sikistirma ve
iletme, tahmini kontrol sistemleri, tlirbiilans kontrolii, kaotik maskeleme, hava durumlari
tahminleri, kaotik modiilasyon, desen tanima, rastgele sayi iireticiler, niifus projeksiyon
calismalari, bakteri kolonilerinin protein {iretimlerinin diizenlenmesi, kaotik kaydirmali

anahtarlama, kaotik maskeleme ve modiilasyon, vb'leri 6rnek gosterilebilir[3-10].

Kaotik yapilarin giivenli haberlesmede kullanilabilmeleri i¢in ayn1 ya da farkh
karakteristige sahip en az iki veya daha fazla kaotik yapinin eszamanli olarak aynmi kaotik
davranis1 gostermeleri gerekir. Bu durumda devreye kaotik kontrol ve kaotik
senkronizasyon girer. Literatiirde bu yapilarin kaotik yapilart geregi farkli davranislar
sergilemeleri, teknolojik uyumsuzluklar ve olusturduklar: giiriiltii vb. etkenlerden dolayi

senkronizasyon ilk baslarda gergeklestirilememistir. Pecora ve Carroll tarafindan



yayimnlanan makalede ilk defa iki kaotik sistemin senkronize olarak ¢alismasinin miimkiin
oldugu ispatlanmistir. Makalede iki es kaotik sistemin siiriicli ve cevaplayici olarak master-
slave ¢alisma durumu i¢in senkronize edilmis oldugu matematiksel olarak ve elektronik

devre yardimi ile ispatlanmistir[33].

Bu tezde oncelikli olarak kaotik sistem literatiiriinde mevcut olan Lorenz, Sprott,
Rucklidge, Arneodo, Chen, Moore-Spiegel, Rossler kaotik sistemlerinin  durum
denklemleri baz alinarak LabVIEW programi biinyesinde blok diyagramlar1 olusturularak
ayr1 ayr1 benzetimleri gergeklestirilmistir ve teorideki ¢iktilar1 elde edilmistir. Yine her bir
kaotik sistemin aktif kontrolor yardimi ile master-slave senkronizasyonu benzetim bazinda
her bir kaotik sistem i¢in saglanmis daha sonra olusturulan gémiilii program sayesinde tek
bir program haline getirilmistir. Olusturulan bu program sayesinde s6z konusu sistemlerin
ciktilar1 tek bir panel lizerinden interaktif bir sekilde gozlemlenmistir. Daha sonra elde
edilen sistem ¢iktilar1 Data Acquisition (DAQ) card yardimi ile gergek zamanl olarak bir
osiloskop iizerinde de gozlemlenmistir. Benzer sekilde ayni asamalar bulanik mantik
kontroldr master-slave senkronizasyon yontemi ile gerceklestirilmistir. Biitiin bunlara ek
olarak Lorenz kaotik sistemi {izerinde benzetim bazinda bir giivenli haberlesme
uygulamasi gerceklestirilmistir ve Chen master-slave kaotik sistemleri arasinda kullanict

tarafindan belirlenen bir goriintiiniin sifrelenmesi ve ¢éziimlenmesi saglanmistir.



2. KAOTIiK SISTEMLER

Dinamik sistemler, deterministik ve skolastik olmak tizere iki farkli sekilde
siniflandirilirlar. Bir sistemin i¢inde bulundugu durum, gelecekteki durumlarini belirliyorsa
bu sistem deterministik sistem olarak adlandirilir. Kaotik isaretler, genis bantli spektruma
sahip, giiriiltiiye benzer ve 6nceden tahmin edilmesi zor isaretlerdir ve deterministik yapiya
sahiptirler. Kaotik devreler diferansiyel ve fark denklemleri ile ifade edilen dogrusal
olmayan sistemlerdir. Dogrusal olmayan dinamik bir sistemin kaotik davranis sergiledigini
sOyleyebilmek i¢in; baslangi¢ sartlarina olan hassasiyeti, frekans spektrumu, faz resmi

goriiniimii, ve Lyapunov istelleri gibi 6zelliklerine bakilmasi gerekir[11].

Kaotik sistemler i¢in iki temel kural s6z konusudur: 1) Baslangi¢ sartlarina hassas bir
sekilde bagli olma durumu. 2) Rastgele olmama durumu. Kaotik sistemler diizensizlik
icerisinde bir diizene sahiptirler[12]. Literatiirde ¢ok sayida kaotik sistem gelistirilmistir
fakat iizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan ve dinamikleri en iyi bilinen kaotik sistemler Lorenz,
Rossler ve Chen sistemleridir[13,23,25]. Chen ve Lorenz devre modelleri hem analog hem
de dijital isaretlerin iletiminde kullanilan devre modelleridir. Literatiirde genellikle kaos
tireteci olarak kaotik otonom devreleri kullanilmaktadir. Otonom devreler kaotik

sistemlerin elektriksel devre elemanlar ile ger¢eklenmesi ile olusturulur.

Kaotik sistemler diferansiyel ve fark denklemleri ile ifade edildiklerinden ilk bakista
siradan sistemler oldugu izlenimi verseler de benzerlerinden farkli olarak ¢ikislarinda
tahmini zor sinyaller tiretirler. Kaotik sistemin ¢ikis1 bir kez izledigi yoriingeyi ikinci kez
izlemez. Iste bu ozelliklerinden dolayr tahmini zor sinyaller iirettikleri igin, kaotik
sistemler giivenli haberlesmede Onemli bir rol oynarlar. Calismanin bu bdéliimiinde
literatiirde bulunan Lorenz, Sprott, Rucklidge, Chen, Moore-Spiegel, Rossler, Arneodo
kaotik sistemleri ve devre c¢iktilar1 incelenmistir. Sistemlerin LabVIEW ortaminda iki

boyutlu ve ii¢ boyutlu faz portreleri elde edilmistir.



2.1.Lorenz Kaotik Sistemi

Lorenz kaotik sistemi, Amerikali bir matematik¢i ve meteorolojist olan Ed Lorenz
tarafindan iki boyutlu bir akiskanin davranisi i¢in ortaya atilan bilinen en meshur kaotik
sistemdir[13]. Lorenz havanin da bir sistem oldugunu ve dolayisiyla uygun bir model
sayesinde birkag giinde istatistiksel olarak yapilan hava tahminlerin yerine tek seferde uzun
vadede kesin hava tahminleri yapilabilecegini diisiindii. Bu sebeple hava olaylarini
bilgisayarinda bir algoritma yardimi ile modelledi. Modelledigi bu sistem Denklem

2.1'deki diferansiyel denklem takimlari ile ifade edilmektedir:

x=0(y—x)
Yy=TrXx—y—XZ (2.1)
z=xy—bz

Yukaridaki denklem takimi incelendiginde siradan bir durum denklemi olarak goriilse de
bu durum denklemini sira dis1 yapan 6zelligi, belirli parametreler igin literatiirde daha 6nce
goriilmemis bir kaotik davranig sergilemesidir. Lorenz Yyaymladigi "Deterministic
Nonperiodic Flow" isimli makalesinde[13], atmosferdeki 1s1 aktarimi yapisinin
sadelestirilmis bir matematiksel modelini olusturmustur. Bu modelin {i¢ durumu ve iig
parametresi bulunmaktadir. Denklemdeki o, r ve b sistem parametreleridir ve 6=10, r=28
ve b=8/3' tiir. Denklemde bulunan x, y, z kaotik durum degiskenleridir ve baslangi¢
degerleri x,=0, y,=-0.1, z,=9 alindiginda kaotik sonuglar ortaya ¢ikmistir. Denklemin
baslangi¢ sartlarinda meydana gelen cok kiiclik degisimlerde bile sistem cevabi biiyiik
Ol¢iide degismektedir. Bu denklem takiminin fiziksel karsiligi olarak kapali bir kap
igerisinde bulunan ve alt kistmdan 1sitilirken {ist tarafindan sogutulan bir akigskanin hareketi
ornek verilebilir. Kaotik durum yakalandiginda sistem herhangi bir denge noktasinda
kalmadig1 gibi yaptigr salinimlar da periyodik 6zellik gostermez. Yani sistem bir kere

izledigi bir yoriingeyi ikinci kez izlemez.
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Sekil 2.1 Lorenz kaotik sistemi durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 2.2 Lorenz sisteminin 2D (x-y,x-z,y-z) kaotik ¢ekicileri



Sekil 2.3 Lorenz sisteminin 3D (x-y-z) kaotik ¢ekicisi

Sekil 2.1'de durum degiskenlerinin zamana gore degisimi, Sekil 2.2 de sistemin iki boyutlu
(2D) faz portresi Sekil 2.3'de ise ii¢ boyutlu (3D) faz portresi goriilmektedir. Durum
degiskenlerinin zamana gore degisimi, iki boyutlu faz portresi ve {li¢ boyutlu faz portresi

LabVIEW ortaminda ¢izdirilmistir.
2.2.Sprott Kaotik Sistemi

J.C Sprott 1994 yilinda olusturdugu kaotik sistemleri A-S arasi isimlendirmistir.[14]
A'dan E'ye kadar olan denklemler iki adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim olmak
tizere toplam bes terimli iken, F'den S'ye kadar olan denklemler ise bir adet ikinci

dereceden dogrusal olmayan terim olmak {izere toplam alt1 terimli denklemlerdir[15].

A denklemi digindaki denklemler hari¢ diger denklemler i¢in baslangi¢ sarti olarak
x¢=0.05, y,=0.05, z,=0.05 olarak alindiginda kaotik sonuglar elde edilmistir. A durumu
icin ilk sartlar x,=0, y,=0.5, z,=0 alinmistir. Sprott kaotik sistemi incelendiginde her bir
denklem durumu i¢in ayr1 ayr1 kaotik cekicilerin ortaya ciktigi goriiliir. Tablo 2.1'de Sprott

kaotik sistemine ait durum denklemleri, Sekil 2.4'de Sprott Durum A kaotik sistemi i¢in



durum degiskenlerinin zamana goére degisimi ve 2.5'de sisteme ait iki boyutlu faz portreleri

verilmistir. Sekil 2.6'da sistemin {i¢ boyutlu faz portresi yer almaktadir.

Lrnplitude

Tablo 2.1 Sprott kaotik sistemi diferansiyel denklem takimlari

A B C D E F
=y £=y=z £ =yz £ = —y x® = yz i=y+z
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F=1—y" Z=1—xy i=1-=x = xz + 3y° Z=1-—4x F=x"—z
G H I J K L
i=04x +z F=—y+z° x=—0.2y =12z f=xy—=2 i=y+ 39z
¥ =xz—y ¥ =x+ 0.5y ¥y=x+z ¥=-2y+=z y=x—y ¥ =0.9x%—¥
I=—x+y I=x—z f=x+yi—z | E=—x+y+yT Z=x+ 03z i=1-x
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Sekil 2.4 Sprott durum A kaotik sistemi durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 2.6 Sprott durum A kaotik sisteminin 3D (x-y-z) kaotik ¢ekicisi
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Sprott kaotik sistemi Durum B'ya ait durum degiskenlerinin zamana gore degisimi Sekil
2.7'de, iki boyutlu faz portreleri Sekil 2.8'de ve ii¢ boyutlu faz portresi Sekil 2.9'da

verilmistir.
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Sekil 2.7 Sprott durum B kaotik sistemi durum degiskenlerinin zamana gére degisimi
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Sekil 2.8 Sprott durum B kaotik sisteminin 2D (x-y,x-z,y-z) kaotik ¢ekicileri
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Sekil 2.9 Sprott durum B kaotik sisteminin 3D (x-y-z) kaotik ¢ekicisi

Sprott kaotik sistemi Durum C'ye ait durum degiskenlerinin zamana gore degisimi Sekil
2.10'da, iki boyutlu faz portreleri Sekil 2.11'de ve ti¢ boyutlu faz portresi Sekil 2.12'de

verilmistir.
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t

Sekil 2.10 Sprott durum C kaotik sistemi durum degigkenlerinin zamana gore degigimi
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Sekil 2.12 Sprott durum C kaotik sisteminin 3D (x-y-z) kaotik ¢ekicisi
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2.3.Rucklidge Kaotik Sistemi

Rucklidge tarafindan olusturulan bu kaotik sistem, kaotik davranis sergileyen tiglincii
dereceden lineer olmayan diferansiyel denklem takimi igerir. Rucklidge kaotik sisteminin
ciktilar1 Lorenz kaotik sisteminin ¢iktilarina benzer ve bu kaotik sistem akiskan mekanigi
modellemesinde siklikla kullanilir[16]. Donen bir akiskan tabakanin ve uygulanan dikey
manyetik alanin konveksiyonunun agiklanmasinda Rucklidge kaotik sisteminin Lorenz
kaotik sistemine gore daha dogru oldugu iddia edilir[17-18]. Sisteme ait denklem takimi

Denklem 2.2'de gosterilmistir.
X=—-Mx+Ly—yz

y=1x 2.2)

z=—z+y?

M ve L sistem parametreleridir ve degerleri M=2, L=6.7 dir. X, y, z durum
degiskenleridir. Baslangi¢ sartlar1 olarak x,=-1, y,=0, z,=4.5 alindiginda Sekil 2.15'deki
sonuclar elde edilmistir. Sekil 2.13'de durum degiskenlerinin zamana goére degisimi
verilmistir. Sekil 2.14'de sistemin iki boyutlu faz ¢iktilar1 gozlenirken, Sekil 2.15'de kaotik

sistemin ii¢ boyutlu faz portresi verilmistir.

o 2 4 & & 10 12 14 186 18 20 22 24 28 28 30

Sekil 2.13 Rucklidge kaotik sistemi durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 2.14 Rucklidge kaotik sisteminin 2D (x-y,x-z,y-z) kaotik ¢ekicileri

Sekil 2.15 Rucklidge kaotik sisteminin 3D (x-y-z) kaotik ¢ekicisi
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2.4.Arneodo Kaotik Sistemi

Arneodo kaotik sistemi literatiirde mevcut olan ve A. Arneodo, P.Coullet, E. Speigel ve
C.Tresser'in 1981 yilinda olusturdugu dogrusal 6zellik gostermeyen diferansiyel denklem
takimlarindan meydana gelen ti¢ boyutlu kaotik sistemlerden biridir[19]. Arneodo kaotik

sistemine ait denklem takimlart Denklem 2.3'de verilmistir.

=z 2.3)

L
2
1

-10-

-15_I ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 2 4 & & 10 12 1416 18 20 22 24 26 28 30
t

Sekil 2.16 Arneodo kaotik sistemi durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

Diferansiyel denklem takiminda bulunan parametrelerin degerleri b; = —5.5, b, = 3.5,
b; =1 ve b, = —1 dir. Sistemde bulunan x, y, z durum degiskenleridir ve baslangi¢
degerleri olarak x, = 0.5, y, = —1, z, = 0.5 alindiginda kaotik ciktilar elde edilmistir.
Sistemin durum degiskenlerinin zaman eksenine gore degisimi Sekil 2.16'da kaotik c¢ekici
ciktilar1 Sekil 2.17'de ve ii¢ boyutlu x-y-z faz portresi Sekil 2.18'de gosterilmistir. Kaotik

sistemin ¢iktilar1 LabVIEW benzetim programi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 2.18 Arneodo kaotik sisteminin 3D (x-y-z) kaotik ¢ekicisi
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2.5.Moore-Spiegel Kaotik Sistemi

Moore-Spiegel kaotik sistemi, Moore ve Spiegel tarafindan ortaya atilan termo-
mekanik bir osilator sistemini modeller[20]. Sistemde bulunan R parametresi Prandtl sayisi
ile Rayleigh sayisinin ¢arpimina benzerlik gosterirken T parametresi Prandlt sayisinin
Taylor sayisi ile ¢arpimina benzerlik gosterir[21-22]. Sistem, dogrusal bir geri yiikleme
kuvveti ile bir sicaklik gradyaninda dikey olarak salinan bir akigkan elemani
tamimlamaktadir. Sisteme iliskin diferansiyel denklem tammi Denklem 2.4'de

gosterilmistir.

y=1z (2.4)
z2=—z— (T — R+ Rx®)y —Tx

Denklemin durum parametreleri olan T = 6 ve R = 20 alindiginda periyodik olmayan
durum gbdzlenir. Sistemin zamana gore kaotik degisimi Sekil 2.19'da gosterilmistir. iki
boyutlu kaotik yoriingeleri ise Sekil 2.20'de yer almaktadir. Ug boyutlu faz portresi Sekil
2.21'de gosterilmektedir.
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-100-
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t

Sekil 2.19 Moore-Spiegel kaotik sistemi durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 2.21 Moore-Spiegel kaotik sisteminin 3D (x-y-z) kaotik ¢ekicisi
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2.6.Chen Kaotik Sistemi

Chen ve Ueta'nin olusturduklart bu kaotik sistem, topolojik bakimdan Lorenz kaotik
sistemine esdeger olmayan ve kaotik bir ¢ekiciye sahip daha basit ii¢ boyutlu 6zerk bir
kaotik sistem gelistirdiler[23-24]. Chen sistemi {iglincii dereceden lineer olmayan otonom

bir sistemdir. Sisteme ait durum denklemleri Denklem 2.5'de verilmistir.

x=a(y—x)
y=(—a)x—xz+cy (2.5)
zZ=xy—bz

Chen kaotik sisteminin sistem parametreleri sirasi ile a = —35, b = 3, ¢ = 28 dir.

Durum degiskenlerinin baslangi¢ sartlar1 olarak x,=-10, y(=0, z,=37 alindiginda sistem
kaotik davranig sergilemektedir. Kaotik sistemin durum degiskenlerinin zamana gore
degisimi Sekil 2.22'de gdsterilmistir. iki boyutlu kaotik yoriingeleri Sekil 2.23'de yer
almaktadir. Ug boyutlu faz portresi Sekil 2.24'de gosterilmektedir.

I
—
T

-30
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Sekil 2.22 Chen kaotik sistemi durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 2.23 Chen kaotik sisteminin 2D (x-y,X-z,y-z) kaotik ¢ekicileri

Sekil 2.24 Chen kaotik sisteminin 3D (x-y-z) kaotik ¢ekicisi



2.7.Rossler Kaotik Sistemi

Rossler kaotik sistemi li¢ adet dogrusal olmayan diferansiyel denklem takimindan
olusur ve Otto Rossler tarafindan literatiire kazandirilmistir[25-26]. Rossler kaotik
sistemini olusturan bu diferansiyel denklemler cekicisinin fraktal 6zellikleriyle iligkili
kaotik dinamikler sergileyen siirekli-zamanli dinamik bir sistemi modeller. Rossler kaotik

sistemine ait diferansiyel denklemler Denklem 2.6'da verilmistir.

X=-y—z

y=x+ay (2.6)
z=b+z(x—rc)

Sistemin duragan parametreleri olarak a=0.2, b=0.2, ¢=5.7 dir. x, y, z durum
degiskenleridir ve baslangic kosullar1 olarak x,=-9, y,=0, z,=0 alindiginda kaotik
sonuclar elde edilmistir. Sekil 2.25'de durum degiskenlerinin zamana gore degisimi, Sekil
2.26'da (x-y, X-z, y-z) iki boyutlu faz ¢iktilari, Sekil 2.28'de ise ii¢ boyutlu kaotik ¢ekicisi

verilmigtir.

T
Ln
|
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t

Sekil 2.25 Rossler kaotik sistemi durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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x(t)

y(t)

Sekil 2.26 Rossler kaotik sisteminin 2D (x-y,X-z,y-z) kaotik ¢ekicileri

Sekil 2.27 Rossler kaotik sisteminin 3D (x-y-z) kaotik ¢ekicisi
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3. KAOTIK KONTROL

Haberlesmeye verilen 0nemin artmasi ve haberlesmenin yayginlagmasiyla birlikte
giivenirligi de sorgulanir hale gelmistir. Kaotik haberlesme, haberlesmede iletilen bilginin
giivenliginin saglanmak istenmesi sonucu ortaya ¢ikmis olan kaos teorisinin bir uygulama
alanidir. Bu uygulama alan1 sayesinde iletilmek istenen veri, sadece alict ve verici
tarafindan algilanabilmektedir. Disaridan bu iletisime dahil olmak isteyen bagka bir
kullanici tarafindan iletilecek olan verinin icerigi anlagilamamaktadir. Kaotik haberlesme,
dinamik sistemlerin diizensiz kaotik davranislar1 sayesinde meydana gelir. Bu davraniglar
sayesinde iletilmek istenen veri verici tarafindan kodlanir ve alici tarafindan ¢oziimlenir

boylece verinin giivenli bir sekilde iletimi saglanmis olur.

Haberlesmede iletilmek istenen ses sinyalleri genel olarak AM ve FM modiilasyon
teknikleri vasitasi ile iletilmek istenen ses sinyali giiclendirilerek gonderilir. Ciinkii
iletilmek istenen ses sinyali iletilmeye uygun biyiikliikte degildir. Ses sinyalinin
giiclendirilmesi tastyict ad1 verilen sinyaller (siniisoidal sinyaller) aracilig1 ile yapilir. Sekil

3.1'de haberlesmede kullanilan sinyaller verilmistir.
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Sekil 3.1. Haberlesmede kullanilan sinyaller
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Iletilmek istenen verinin gizli bir sekilde iletimi s6z konusu oldugunda kaotik
haberlesme devreye girer. Iletimi saglanacak olan verinin degistirilmesi s6z konusu
olamayacagindan, tasiyici iizerinde bir degisiklik yapilmasi gerekir. Iletilmek istenen
sinyale kaotik osilatdrler yardima ile iiretilen kaotik sinyaller eklenilerek, sinyalin disaridan
bir kullanici tarafindan anlagilamayacak sekilde bir nevi kaotik maskelenmesi saglanmis
olur. Vericide bulunan baska bir kaotik osilator sayesinde, iizerine kaotik sinyal eklenmis
olan veri desifre edilir ve boylece taraflarin haberlesmesi giivenli bir sekilde saglanmig
olur. Bu kaotik maskeleme olay1, kaotik osilatoriin kendi icerisinde lirettigi parametrelerin
veri sinyaline eklenmesi ile ger¢eklesir. Kaotik osilator tarafindan iiretilen bu sinyal kaotik

sinyal tasiyici olarak adlandirilir.

Kaotik osilator tarafindan iiretilen parametreler kaotik davranistan dolay1 hi¢bir zaman
ayni olmaz, her iletimde farkli parametreler iiretilerek sinyale eklenir. Bu nedenle iletilmek
istenen verinin alici tarafindan ¢oziimlenebilmesi i¢in vericinin de kendine ait bir kaotik

osilatore sahip olmasi gerekir.

Alict ve vericinin kendilerine 6zel iki ayr1 kaotik osilatdre sahip olmalarinin yani sira,
bu kaotik sinyal iireticilerinin es zamanli olarak c¢aligmalar1 yani senkronize olmalari
gerekmektedir. Kaotik haberlesmede bilgi verici tarafindan modiile edilirken alict

tarafindan demodiile edilir.
3.1.Kaos Kontrolii ve Kaos Kontrol Yontemleri

Giivenli haberlesme ve daha bir¢ok uygulamanin temelini olusturan kaotik sistemlerin
sahip olduklart periyodik olmayan davranis yani kararsiz davranis iki veya daha fazla
kaotik sistemin bir arada c¢alismasi durumunda sorun teskil etmektedir. Birbirinden
bagimsiz iki kaotik sistemin uyum igerisinde calismasini saglamak igin sistemlerin
istenilen kararli bir duruma gecirilmesi, kaotik sistemin bu kararli duruma ge¢meye
zorlanmasi gerekir. Kaotik bir sistemin istenilen bir kararli duruma geg¢mesi, kaos kontrol
yontemleri sayesinde miimkiin kilinmistir. Kaotik sistemlerde kontroliin saglanmasi
demek, sistemin kaotik davraniginin belirli bir yoriingede smirlandirilip sistemin o
yoriingede kararli bir salinim sergilemesinin saglanmasidir. Kaos kontrolii bir¢cok sekilde

gerceklestirilebilir.
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3.1.1.Ac¢ik Cevrim Kontrol

Kontrol diizeneginin, sistemin ¢ikisindan etkilenmedigi sadece giris referans
degerlerine gore kontroliin yapildigi kontrol sistemidir. Hassas olmayan sistemlerde
kullanilan bir kontrolor ¢esididir. Bozucu faktorler insan faktorii tarafindan
algilanabilmektedir. Giris referans sinyali kontrolor tarafindan alinir ve oransal bir kontrol
sinyali Uretilerek siiriicliye verilir. A¢ik ¢evrim kontrole ait blok diyagrami Sekil 3.2'de

verilmistir.

Kontrol Sinyali Cikis

Giris Sinyali - =
Kontrolor > Sturucu

v

Sekil 3.2. A¢ik Cevrim Kontrol

3.1.2.Kapah Cevrim Kontrol

Kapal1 ¢evrim kontrolde, sistemin ¢ikis1 bir 6lgme elemani ile Olgiiliir ve Olgiilen
biiyiikliik girise geri beslenir. Sistemin girisine bir geri besleme yapildigindan bu kontrol
yontemine geri beslemeli kontrol yontemi de denilmektedir. Cikistan bu deger referans
degerle karsilagtirilir yapilan karsilastirma sonucunda bir hata sinyali elde edilir. Elde
edilen bu hata sinyaline ve ¢ikis degiskenine gore uygun bir denetleme sinyali iiretilir.
Kapali ¢evrim kontrolde ii¢ islem meydana gelir: 1) Sistemin ¢ikis biiylkligi olgtliir. 2)
Olgiilen deger ile referans deger arasindaki hata dlgiilerek hata sinyali iiretilir. Olgiilen bu
sinyal denetim amac¢lh kullanilir. 3) Sistem degiskenleri iizerinde hatayr azaltacak
diizenlemeler yapmak i¢in bir denetim sinyali uygulanir. Kapali ¢evrim kontrolore ait blok

diyagram Sekil 3.3'de verilmistir.

Giris Fark Cikis

—>| Sistem [

Geri Beslemef«——

Sekil 3.3. Kapali Cevrim Kontrol
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3.1.3.Bulanik Kontrol

Kontrolii saglanilacak sistemin matematiksel modelini kullanmak yerine, bulanik
kiimeler iizerinden kontrolii ger¢eklestiren kontrol ¢esididir. Bulanik mantik kontroliinde
temel nokta, alaninda uzman bir kisinin kendi bilgi, deneyim ve kontrol stratejisini
kontrolor tasariminda bilgi tabani olarak kullanmasidir. Bulanik kontrol sisteminde kontrol
isi, uzman kisinin bilgisine ve deneyimine dayanan sozel kurallar vasitast ile

gerceklestirilir[27]. Bulanik kontrolor yapisina ait blok diyagram Sekil 3.4'de verilmistir.

Kural Tabani

—> | Bulaniklastirici Durulastirici >
Girisler Cikiglar
\u Karar Kilici j
Bulanik Girisler Bulanik Cikislar

Sekil 3.4. Bulanik Kontrol

3.1.4.Yapay Sinir Aglar ile Kontrol (YSA Kontrol)

Insan beynindeki noronlarin modellenmesiyle olusturulan bir kontrol yontemidir.
Yapay sinir aglart ile kontrol de (YSA kontrol) bulanik kontrol ydntemi gibi
uygulanabilirlik acisindan kaotik sistemlere uygun oldugundan bu kontrol yontemi ile de

kaos kontrolii yapmak miimkiindiir. YSA kontrolor blok diyagrami Sekil3.5'de verilmistir.

Agzhklar

© =
\ ./ Cikis

Aktivasyon
©-F

Toplama Fonksiyonu

Sekil 3.5. YSA Kontrol
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3.1.5.0GY Kontrol

E. Ott, C. Grebogi ve JA Yorke, tipik olarak bir kaotik ¢ekerde gomiilii olan sonlu
sayida karasiz olan yoriingelerin, sadece kiiclik pertiirbasyonlar seklinde uygulanmak
sartiyla kaotik sistem kontroliinde kullanilabilecegini go6zlemlediler. OGY kontrol
yonteminde, kiigiik, akillica segilen vuruslar, istenen kararsiz periyodik yoriinge yakininda
tutulmast i¢in dongii basina bir kez sisteme uygulanir[28]. Baslangicta kaotik ¢ekirdegin
bir dilimi analiz edilerek kaotik sistem hakkinda bilgi edinilebilir. Bu dilime "Poincaré
Kesiti" denir. Kesit hakkindaki bilgiler toplandiktan sonra, sistemin ¢alismasina izin verilir
ve kaotik sistem kesitteki arzu edilen periyodik yoriingeye ulasana kadar beklenir.
Ardindan sistem, uygun parametreyi bulana kadar o yoriingede kalmaya zorlanir. OGY
kontrol dogru bir sekilde uygulandiginda, ortaya ¢ikan yeni cekici sistemin arzu edilen
yorlingede kalmasi saglanir. Bu yontemin bir artisi, kaotik sistem hakkinda detayli bilgiye
ihtiyag duymamasidir. Poincaré Kesiti' nin bilinmesi yeterlidir. Bu nedenle, yontemin ¢ok

cesitli kaotik sistemlerin kontroliinde ¢ok basarili oldugu diisiiniilmektedir[29].
3.1.6.Pyragas Kontrol

Bu yontemde sistemin segilen bir kararsiz yoriingesi, zaman gecikmeli bir geri
besleme ile kararli hale getirilmeye c¢alisilir. Pyragas Kontrol metodunda, periyodik bir
yoriingeyi stabilize etmek i¢in uygun bir siirekli kontrol sinyali sisteme uygulanir.
Uygulanan sinyalin yogunlugu pratik olarak neredeyse sifir olmalidir ki kaotik sistem
arzulanan periyodik yoriingeye evrilebilsin. Hem Pyragas hem de OGY kontrol yontemleri
kaotik sistemin sadece uygun bir kesiti boyunca davranigini gézlemleyerek elde edilen
sistem bilgisine dayanilarak uygulanabilen kapali ¢evrim(closed loop) veya geri besleme

(feedback) yontemleri olarak adlandirilan yontemlerin genel bir sinifinin bir pargasidir[30].
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3.2.Kaotik Senkronizasyon ve Kaotik Senkronizasyon Yoéntemleri

Senkronizasyon kelime anlamiyla iki ya da daha ¢ok olay arasinda mevcut olan zaman
birlikteligi, es zamanlamadir. Senkronizasyon, en temel sekilde salinim yapan en az iki
sistem arasindaki etkilesim ve ritimlerin ayarlanmasi olarak tanimlanabilir. Ik defa 17.
yiizyilda sarkacli saatin mucidi olan Hollandali bilim insan1 Huygens tarafindan
kesfedilmistir. Giinliik hayattaki senkronizasyona ates boceklerinin uyum igerisinde yanip
sonmesini, stadyumlarda yapilan meksika dalgasini, gosteri sonrasi seyircilerin belli bir

stire sonunda alkis ritmini tutturmasini 6rnek verebiliriz[31-32].

Kaotik senkronizasyon ise en az iki veya daha fazla kaotik sistemin belirlenen
Olciitlere gore es zamanli olarak calismasidir. Kaotik sistemlerde modiile-demodiile
calisma agisindan alict ve verici devresi kaotik osilatorlerinin senkron bir sekilde
calismalar1 gerekir. Bu senkronize olma durumu da senkronizasyon metotlar1 ile

gercgeklestirilir.

Kaosa dair ilk ¢aligmalar tanimlayici niteliktedir. 1990'lara kadar kaosun yapisina,
davranigina ve orneklerine iliskin calismalar yapilmistir. 1990 yilinda Pecora ve Carroll
tarafindan yayinlanan makalede iki kaotik sistemin senkronize c¢alismasinin miimkiin
oldugu ispatlanmigtir. Yayinda iki es kaotik Rossler ve Lorenz sisteminin master-slave
calisma durumu i¢in senkronize hale getirildigi matematiksel denklemler yardimi ile
ispatlanmistir ve olusturulan bir elektronik devre ile de sonu¢ desteklenmistir[33].
Normalde bagimsiz iki kaotik sistemin kaotik davranislarindan dolay:1 birbirlerinden
tamamen farkli davraniglar1 sergilemeleri beklenir. Ancak ¢alismada anlatilan master-slave
durumu s6z konusu oldugunda, iki kaotik sistem arasinda bir etkilesim meydana gelir ve
bu iki kaotik devreden birisi digerinin siirliciisii konumunda calisir ve takip eder. Pecora ve
Carroll'un olusturduklar: siiriicii sistem ve cevap sistemine ait kaotik ¢ekerler Sekil 3.6'da

verilmistir.
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Siiriicii Cevap & y(t) siiriicii

Sekil 3.6. Rossler siiriicii sistemi ve cevap sisteminin kaotik ¢ekerleri[33]

Kevin M. Cuomo ve V. Oppenheim' in yayinladiklar1 ¢alismada kaos senkronizasyonu

icin gerekli devre tasarimlart sunulmustur[34]. Cuomo ve Oppenheim'in olusturduklari

kaotik haberlesme devresi Sekil 3.7'de verilmistir.

Kaotik n(t)
Verici ‘ l
u(t) s(t) u, 1t
u > + U =
e, (t)
V i =0(v- u) | X
Vv = ru—-v - 20uw

w = Suv - b(m(t))w m(t)

Sekil 3.7. Kevin M. Cuomo ve V. Oppenheim Kaotik Haberlesme Devresi[34]
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3.2.1. Tam Senkronizasyon

Kaotik sistemler, baslangi¢ sartlarina olan asir1 hassasiyetlerinden dolay1 senkronize
olmaya kars1 gelen sistemlerdir. Bu sebepten dolay1 iki es kaotik sistem faz diizleminde
neredeyse aymi baglangic kosullarinda olmalarina ragmen zaman igerisinde birbiriyle
iligkisiz olan yoriingeler olustururlar. Tam senkronizasyon yontemiyle bu tip sistemler ayni
kaotik yoriingede ilerlenmeye zorlanarak senkronize edilir. Birbiri ile benzer sistemler ile
ugrastifinda, senkronizasyon, zaman i¢inde gelisirken durum degiskenlerinin esitligi
olarak goriiniir. Bu tip senkronizasyon Tam senkronizasyon olarak adlandirilir. Yani tam
senkronizasyonda sistemlerin belli yoriingelere itilmesi sebebi ile senkronizasyon belirli

bir siire sonra ger¢eklesmis olur[35].
3.2.2.Faz Senkronizasyon

Zay1f etkilesim halindeki osilatdrlerin senkronizasyou incelendiginde bu osilatorlerin
faz degiskenlerinin dinamigi goz Oniine alinabilir. Cok karmasik bir sekilde gerceklesse de
bir osilatoriin dinamigi tek degiskene bagli bir sekilde diferansiyel bir denklemle ifade
edilebilir. Yalmizca faz degiskenlerinin dinamigi g6z Oniine alinarak gerceklestirilen
senkronizasyon yontemine faz senkronizasyon yontemi denir[35]. Rossler kaotik

sisteminin Faz senkronizasyon sonucu stroboskopik ¢izimleri Sekil 3.8'de verilmistir.

10 E -
0 | -
- B
-10 — —
-20 L ] 1 1 L ] e
-20 -10 0 10 20 -20
@ X (®)

Sekil 3.8. Rossler kaotik sisteminin stroboskopik ¢izimi. (a) Faz senkronize edilmis.(b) Faz senkronize

edilmemis[35]

30



3.2.3.Master-Slave Senkronizasyon

Kaotik sistemlerden birinin digerinin siiriiciisii seklinde caligmasi ile gerceklestirilen
senkronizasyon tiiridiir. Verici master, alici slave konumunda calisir ve alict siirekli
vericiyi takip eder. Master-slave senkronizasyona ait blok diyagrami Sekil 3.9'da

verilmisgtir.

p(t) t-T
Master Sistem |—— | Gecikme P u(®) Slave Sistem
T

q(t)

Kontrol
Sistemi

q(t-1)

Gecikme |
T

Sekil 3.9. Master-Slave ¢alisma durumu [36]
3.2.4.Lag Senkronizasyon

Esdeger veya farkli iki kaotik sistemin belirli bir gecikme sonrasinda birbiri ile
senkronize edilmesidir. Alic1 sistem verici sistemi belirli bir bekleme siiresinden sonra
takip eder. Bu siire sonunda iki kaotik sistemin senkronize edilmis ¢iktilar1 gozlenir. Lag

senkronizasyona ait blok diyagrami Sekil 3.10'da verilmistir.

'"(L Sifrelenmis
Fonksiyon ‘ i m'(t)
Cmi{t) Cm'(1) l—'onksi\'unA
< >4
K(t) 2(t) K'(t)
Kaotik Sistem »| Ortak Kanal ——+;n-ikm.- — £ =>»| Kaotik Sistem

Sekil 3.10. Lag senkronizasyon [37]
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4 KAOTIK SISTEM BENZETIMLERI

Calismanin bu boliimiinde kaotik devre gerceklemelerinde LabVIEW programi
kullanilmistir.  Kaotik  sistemlerin  gerceklemelerinde  kaotik  sistemler durum
denklemlerinden meydana geldikleri igin, bu sistemleri modellemek igin gerekli
integrasyon, carpma, toplama, igaret tersleme, tiirev alma vb. islemler LabVIEW ortaminda

gerceklestirilmistir.

LabVIEW, Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench kelimelerinin
kisaltilmasiyla olusturulmus, grafik tabanli gorsel programlama imkani sunan bir bilgisayar
programidir. Bu programda fonksiyonel noktalar birbirine baglanarak bir grafik gdsterim
lizerinden programlama yapilir. LabVIEW Java, C, C++ gibi geleneksel programlama
dillerinden farkli olarak benzetimin Gtesinde ger¢ek zamanli interaktif uygulama imkani da
saglayarak genis bir calisma ortami sunmaktadir. LabVIEW programi mevcut olan tiim
isletim sistemleri lizerinde calisabildigi gibi Field Programmable Gate Array (FPGA),
Digital Signal Processor (DSP) ve mikroislemciler gibi degisik sistemler {izerinde de

calisma yapabilme imkani sunar.

LabVIEW bir¢ok kisi tarafindan G (Graphical) programlama dili olarak
isimlendirilmistir. Mevcut programlama dilleri ile uzun bir siiregte yazilabilen bilgisayar
programlart LabVIEW ortaminda kisa siirede yazilabilir. Diger programlama dillerinden
farkli olarak gelistirilmis interaktif grafiksel bir kullanici ara yiiziine sahiptir. LabVIEW
gercek zamanlh ¢ikiglar iretebilmek adina Data Acquisition (DAQ) ve General Purpose
Interface Bus (GPIB) i¢in kod kiitiiphaneleri gibi spesifik kiitiiphane uygulamalarin1 ve seri
aygit kontrolii, veri analizi, veri kontrolii, veri depolama gibi farkli uygulamalar1 da igerir.
LabVIEW kiitiiphanesinde lineer cebir, dizi aritmetigi, sinyal iiretme-isleme modiilleri,
kontrol-benzetim modiili vb. ¢ok yonli ve kullamighh alt yapilar1 biinyesinde

bulundurmaktadir.

LabVIEW'in grafiksel tabanli bir program olmasindan dolay1 bir veri sunum programi
olarak diisiiniilebilir. Uzerinde ¢alisilan veri istenilen formda goriintiilenebilir. Calismada
benzetimi gergeklestirilen kaotik sistemlerin modellemeleri LabVIEW programinin Block
Diagram arayiiziinde olusturulmustur. Sistemlerin ¢iktilar1 ise yine ayni programin Front

Panel arayliziinde elde edilmistir.
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4.1.Lorenz Kaotik Sistemi Benzetimi

Lorenz kaotik sistemine ait diferansiyel denklem takimi1 Denklem 2.1'de verilmistir. Bu
kaotik sisteme ait diferansiyel denklemlerin LabVIEW programi biinyesinde bulunan
Control&Simulation modiiliinde benzetimi yapilmistir. Sisteme ait blok diyagrami asagida
gosterilmistir. Kaotik sisteme ait 2D faz portreleri ve durum degiskenlerinin zamana gore
degisimi front panel ara yiiziinde elde edilmistir. Lorenz kaotik sistemi igin olusturulan
programa ait blok diyagram Sekil 4.1'de, front panel {izerinden okunan program ¢iktisi ise
Sekil 4.2'de verilmistir.

#41 Lorenzvi Block Diagram *
File Edit View Project Operste Tools Window Help

D& WM G % s Tspthpplcationfont v | dov Tov GO+ 4a

Control & Simulation Loop

"
Integrator l
L Summation | Multiphestion
/0 X =)
& X

.‘.!umThcancn 3

Integrafor 2 Widlighication2 x
< X
f"ﬂ =¥ Summation 2
p
&

Summation 3
-~
y
5 W | "
Integrator 3 b
u - a8
i,} > Multiplication 5
Multiplication 4 l | g ‘
u x

x
=
X

Summation 4

©

i

Sekil 4.1 Lorenz kaotik sistemi blok diyagrami
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H% Lorenz.vi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tocls Window Help

> & () 1 [15ptApplication Font ~ | 3o~ o~ i~ ab~

Lorenz Kaotik Sistemi 2D faz portreleri (x-y) (x-2) (y-2)

' ' ' i ' ' ' ' ' ' ' ' { i ' '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t

Sekil 4.2 Lorenz kaotik sistemi 2D faz portreleri ve durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

4.2.Sprott Kaotik Sistemi Benzetimi

Sprott kaotik sistemine ait diferansiyel denklem sistemleri Sekil 2.4'de verilmistir.
Durum A, B ve C kaotik sistemlerinin benzetimi LabVIEW programi biinyesinde bulunan
Control&Simulation modiiliinde gergeklestirilmistir. Sistemlere ait blok diyagrami sekil
Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de gosterilmistir. Kaotik sistemlere ait 2D faz portreleri ve
durum degiskenlerinin zamana gore degisimi ise Front Panel ara yiiziinde elde edilmistir ve
Sekil 4.4, Sekil 4.6 ve Sekil 4.8'de verilmistir.
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i3 caseA.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools

Window Help
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Control & Simulation Loop

b2 ]

Integrator
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Integrator 2.

e

Integrator 3
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e D

Multiplication

Summation 2
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Sekil 4.3 Sprott durum A kaotik sistemi blok diyagrami

4z caseA.vi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Sekil 4.4 Sprott durum A kaotik sistemi 2D faz portreleri ve durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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H4d caseB.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help
> ® @I @ 25 ba@ o [I5ptApplicationFont v | o iav D~ bah

Control & Simulation Loop
(S — ]

»Summation.

)

Integrator 2

L“ 8

Summation 2
Integrator 3 ; ‘D :}

Sekil 4.5 Sprott durum B kaotik sistemi blok diyagrami

H%g caseB.vi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools Window Help

> & (@ Il |15ptApplication Font ~ | $o~ <o~ ¥~ &~

Sekil 4.6 Sprott durum B kaotik sistemi 2D faz portreleri ve durum degiskenlerinin zamana goére degisimi
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#id caseC.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help
D & Il @ 27 bafg 7 [15ptApplicationFont v | Sov Tav GH~ “ay

Control & Simulation Loop
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Integrator Wialtiplication
X
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& Summation 2

Integrator 3

Sekil 4.7 Sprott durum C kaotik sistemi blok diyagrami

#4 caseC.vi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Sekil 4.8 Sprott durum C kaotik sistemi 2D faz portreleri ve durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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4.3.Rucklidge Kaotik Sistemi Benzetimi

Rucklidge kaotik sistemine ait diferansiyel denklem takimi Denklem 2.2'de verilmistir.
Kaotik sistem i¢in olusturulan programa ait blok diyagrami Sekil 4.9'da program c¢iktisi ise

Sekil 4.10'da verilmistir.

Hed Rucklidge.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

> & I @ 95 barm 7 [15ptApplication Font ~ | Sov Tav EHv “a

Control & Simulation Loop
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Supumation
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Integrator 3
&
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B

e Summation 2

&

Sekil 4.9 Rucklidge kaotik sistemi blok diyagrami

[ Rucklidge.vi Front Panel ~
File Edit  View Project Operate Tools Window Help
> = 11 | 15pt Application Font ~ | $o~ oo~ v a2~

Sekil 4.10 Rucklidge kaotik sistemi 2D faz portreleri ve durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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4.4.Arneodo Kaotik Sistemi Benzetimi

Arneodo kaotik sistemi i¢in olusturulan programin blok diyagrami Sekil 4.11'de yer

almaktadir. Program c¢iktis1 Sekil 4.12'de verilmistir.

H#5d arneodo.vi Block Diagram *

File Edit View Project Operate Tools Window Help

> &® @ N P 2 wa@ 7 [15ptApplication Font ~ | §ov oy €D Ly
Control & Simulation Loop
[&==]
= el L -
D x
" x|
Mo x"3*b4
]

b2*y
Integrator 2 <

=
o
&
LW

H
L

Integrator 3

Sekil 4.11 Arneodo kaotik sistemi blok diyagranmi

H5d arneodo.vi Front Panel *
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Sekil 4.12 Arneodo kaotik sistemi 2D faz portreleri ve durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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4.5.Moore-Spiegel Kaotik Sistemi Benzetimi

Durum denklemlerim Denklem 2.4'de yer alan Moore-Spiegel kaotik sisteminin blok

diyagrami Sekil 4.13'de gosterilmistir. Sisteme ait ¢iktilar Sekil 4.14'de bulunmaktadir.

i Moore-Spiege! (dogrusu).vi Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Sekil 4.13 Moore-Spiegel kaotik sistemi blok diyagrami
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Sekil 4.14 Moore-Spiegel kaotik sistemi 2D faz portreleri ve durum degiskenlerinin zamana goére degisimi
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4.6.Chen Kaotik Sistemi Benzetimi

Chen kaotik sisteminin blok diyagrami Sekil 4.15'de yer alirken programa ait ¢iktilar
Sekil 4.16'da verilmistir.

52 Chen Dogrusu.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Sekil 4.15 Chen kaotik sistemi blok diyagrami1

F=2 Chen Dogrusu.vi Front Panel =
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Sekil 4.16 Chen kaotik sistemi 2D faz portreleri ve durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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4.7 Rossler Kaotik Sistemi Benzetimi

Sistem i¢in olusturulan blok diyagram Sekil 4.17'de yer almaktadir.

Sekil 4.18'de verilmistir.

Programin ¢iktilari

#4 Rossler.vi Block Diagram *

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Sekil 4.17 Rossler kaotik sistemi blok diyagrami
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Sekil 4.18 Rossler kaotik sistemi 2D faz portreleri ve durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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5.KAOTIK SISTEM SENKRONIZASYONU
5.1.Master-Slave Aktif Kontrolor Yardim ile Senkronizasyon

Kaotik senkronizasyon yoOntemlerinden biri olan Master-Slave senkronizasyon
yonteminin temelinde birbirine es veya farkli, iki kaotik sistemin bir noktada es zamanlh
calismaya zorlanarak birlikte ¢alistirilmasi yatar. Bu kaotik sistemler belirli bir yoriingede
calistirllmaya zorlanilarak sergiledikleri kaotik davranis sinirlandirilmis olur. Siiriicii
sistem(slave system) ana sistemi(master system) bir uydu misali takip etmeye baslar. Bu
caligmada literatiirde bulunan ve birbirinden farkli baslangi¢ sartlarina sahip Lorenz,
Sprott, Rucklidge, Moore-Spiegel, Rossler, Chen kaotik osilatérlerinin Master-Slave aktif
kontrolor yardimi ile senkronizasyonu gerceklestirilmis olup, sistemlerin ¢iktilar1 gergek
zamanli olarak elde edilmistir. Senkronizasyon ¢iktilarii goézlemlemek i¢in LabVIEW
programinin front panel ara yiiziinde Tab Screen yapis1 kullanilarak sistemlerin ¢iktilar: tek
bir panel lizerinden es zamanli olarak gézlemlenmistir. Sistemin ger¢ek zamanli ¢iktilarini

elde etmek i¢in yine LabVIEW biinyesinde bulunan DAQ Assistant yapist kullanilmistir.

Aktif Kontrolor yonteminde master kaotik sistem ve slave kaotik sistemleri arasindaki
hata hesaplanir ve bir hata sinyali olusturulur. Olusturulan bu hata sinyalinin durum
matrisinden yola cikilarak bu sinyal bir kazang sabiti ile carpilir. Sonrasinda master
sistemde mevcut olan lineer olmayan yapilarin giderilmesini saglayan sinyal daha 6nceden
olusturulan hata sinyaline eklenerek sistemin geri beslemesi yapilir. Boylece sistemlerin
belirlenen siire sonrasinda senkronizasyonu gergeklestirilmis olur. Bu bdoliimde
senkronizasyonun nasil  gerceklestirildigini  anlatmak iizere, senkronizasyonun
gerceklestirilme asamalar1 Rucklidge kaotik osilatorii lizerinden anlatilacaktir. Master-
slave senkronizasyona ait blok diyagrami Sekil 5.1'de verilmistir.

ym
zm

Master Sistem

9 1V2V
4»61 chies Aktif Kontrolor VLV2V3
xs
¥s k1k2k3
zs
Slave Sistem

Sekil 5.1 Master-Slave senkronizasyon blok diyagrami
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Rucklidge kaotik sistemlerin durum degiskenlerine ait farkli baslangi¢ kosullarindaki hata
degiskenleri, aktif kontrol yontemi ile sistemlerin kaotik senkronizasyonunu
gerceklestirebilmek i¢in oncelikli olarak elde edilir[38]. Hata dinamikleri master kaotik
sistemin slave kaotik sistemiden ¢ikarilmasiyla elde edilir. Denklem 5.1'de Master
Rucklidge sisteminin diferansiyel denklemleri, Denklem 5.2'de Slave Rucklidge sistemi

verilmistir. Kontrol fonksiyonlart py (t), u,(t) ve uz(t) olarak tanimlanmustir.

Xm = —Mxp + Lym — YmZm

Ym = Xm (51)

s e 2
Zm = —Zm +Ym

Xs = —Mxg + Lys — yszs + Uy (1)

Vs = Xg + Uz (1) (52)

Zg = —Zg+ ysz + pus(t)

Master sistemin baslangi¢ kosullar1 olarak xy,, = 1, Yom = 0, Zo;, = 4.5 Ve slave sistemin
baslangic kosullar1 olarak xo, = 1.101, yos = 0.12, zp, = 4.512 alimmustir. Farkli
baslangic kosullarina sahip bu iki kaotik sistemin hata fonksiyonlart Denklem 5.3'de

verilmistir.

&1 = —Mxg + Mxp + LYs — LY — YsZs + YinZm + i1 ()

€y = Xg — Xy + Uz(1) (53)

€3 = —Zg+ Zy + YSZ - sz + us(t)

Hata fonksiyonu master sistem durum degiskenlerinin slave sistem durum
degiskenlerinden ¢ikarilmasi ile elde edilir. Bu durumda e; = x5 — X, €2 = Y5 — Vi

es = Zs — Zy, olur.
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Aktif kontrolor ile senkronizasyon yonteminde kaotik sistemlerde mevcut olan dogrusal
olmayan bilesenleri ortadan kaldirmak i¢in kontrol fonksiyonlar1 se¢ilmelidir. Kontrol
fonksiyonuna ait gii¢lendirilmis hata sinyalleri V,(t) = —k,eq, Vo(t) = —kyey, V3(t) =
—kse; olarak elde edilir. Slave sistemine ait kontrol fonksiyonlari1 Denklem 5.4'de

verilmistir:

w1 (t) = Yszg — YimZm + V1 (t)

Uz (t) = Vy(t) (5.4)

ps(t) = ymz - ysz

Hata dinamiklerine ait durum matrisi denklem 5.5 de verilmistir.

&1 [-M+ky) 1 0 e,
[e‘zl - L —k, 0 [‘32] (5.5)
és 0 0 —(1+ks)|les

Rucklidge kaotik sisteminin senkronizasyonu igin gerekli 6zdegerler olarak bir¢ok aktif
denetleyici kazang parametresi secilebilir. Bu calismada Rucklidge sisteminin hata
degerlerine bagh olarak k; =20, k, =30, k3 = 10 secilmistir ve bu se¢im sonucunda

senkronizasyon saglanmistir.

Bu yiiksek lisans ¢alismasinin bu boliimiinde yedi farkli kaotik sistemin master-slave
aktif kontrolor ile senkronizasyonu ayr1 ayri gercgeklestirildikten sonra LabVIEW
programinda blok diyagramda bulunan Case Structure yapisi ile tek bir program igerisine
entegre edilmistir. Sistemlerin modellenmesi diferansiyel denklem takimlarindan yola
cikilarak gerekli integrator bloklari, isaret terslemeler, kazang¢ bloklari, ¢arpim ve toplam
bloklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Literatiirde mevcut olan Lorenz, Sprott,
Rucklidge, Arneodo, Moore-Spiegel, Chen, Rossler kaotik  osilatorlerinin
senkronizasyonuna olusturulmus programin ¢iktilar1 asagida gosterilmistir, programlara ait

blok diyagramlar ise eklerde verilmistir.
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Senkronizasyon sonuglarini goézlemlemek igin olusturulan programda tek bir panel
iizerinde (Tab Screen yapisi kullanilarak) gézlemlenmistir. Sistemler 50 saniye boyunca
calistinlmistir ve 20. saniyede aktif kontrolér devreye alimmustir. Sistem ¢iktilart
incelendiginde farkli baglangi¢ degerlerine sahip kaotik sistemlerin, ilk 20 saniyeye kadar
bagimsiz calistiklart gozlenirken 20. saniyeden sonra es zamanli olarak calismaya
basladiklar1 goriiliir yani 20.saniyeden sonra master ve slave sistemleri arasindaki hata
sifira iner, slave sistem master sistemi takip etmeye baslar ve senkronizasyon
gerceklestirilmis olur. Kaotik sistemler i¢in olusturulan programa ait interaktif kullanic1 ara

yiizii Sekil 5.2'de gosterilmistir.

'1..? L 5 e T e e T 4 7 T T e
g
'
R EEEmSsnaESSmm
' B =

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

Sekil 5.2 Kaotik sistemler i¢in olusturulan kullanici arayiizii
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Olusturulan bu kullanict ara yiiziinde her bir kaotik sistem O ile 6 arasinda bir rakam ile
isimlendirilmistir. Kullanic1 gozlemlemek istedigi sistem i¢in o sisteme ait rakami ekrana
girdiginde 0 sisteme ait master sistem 2D faz portrelerini, slave sistem 2D faz portrelerini,
hata grafiklerini (e, e,, e3) ve master-slave sistemi durum degiskenlerinin birbirine gore
cizdirildigi grafikleri gozlemleyebilmektedir. Program 50 saniye boyunca calistirildiginda
sistemlerin 20. saniyede senkronize olduklari, sistemlere ait hata grafiklerinin 20.
saniyeden sonra sifira distiiglinden ve x,, — X5, Vim — Vs, Zm — Zs gQrafiklerinin 20.
saniyeden itibaren birbirini takip etmesinden anlagsilabilir. Kaotik sistemlere ait

senkronizasyon ¢iktilar asagidaki sekillerde sirastyla verilmistir (Sekil 5.3-Sekil 5.9).

Sekil 5.3 Lorenz master-slave kaotik sisteminin senkronizasyon ¢iktilar
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Sekil 5.4 Sprott durum A master-slave kaotik sisteminin senkronizasyon ¢iktilar
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Sekil 5.5 Rucklidge master-slave kaotik sisteminin senkronizasyon ¢iktilar
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Sekil 5.6 Arneodo master-slave kaotik sisteminin senkronizasyon ¢iktilar
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Sekil 5.7 Moore-Spiegel master-slave kaotik sisteminin senkronizasyon ¢iktilari
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Sekil 5.8 Chen master-slave kaotik sisteminin senkronizasyon ¢iktilart
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Sekil 5.9 Rossler master-slave kaotik sisteminin senkronizasyon ¢iktilari

53



5.1.1. Master-Slave Aktif Kontrolor Senkronizasyon Ger¢ek Zamanh Uygulamalari

Kaotik sistemlerin ger¢ek zamanli uygulamasini yapmak i¢in LabVIEW biinyesinde
bulunan DAQ Assistant modiilii kullanilmistir. DAQ assistant blogunun kullanilan DAQ
card serisi sebebi ile analog0 ve analogl olmak iizere iki ¢ikist mevcuttur. DAQ card
olarak NI-6009 DAQ card ¢ikislarin osiloskopta gézlemlenmesi i¢in kullanilmistir. DAQ
kartinin analog ¢ikisi sadece 0 ila 5 volt arasinda bir voltaj iiretebildiginden bu
uygulamada, durum degiskenlerinin ¢iktilar1 ihtiyaca gore zayiflatilmis ve sinyalin negatif
¢ikmasini 6nlemek amaciyla Dogru Akim (DA) sinyal bileseni eklenmistir. DAQ card'a ait
goriintii Sekil 5.10'da yer almaktadir. Ger¢ek zamanli uygulamalar1 gergeklestirmek adina

kurulan diizenek ise Sekil 5.11'de verilmistir.

N

Sekil 5.11 Gergek zamanli uygulama devresi

54



Gergek zamanli uygulama sonucu elde edilen kaotik sistemlere ait 2D faz portreleri ve
Xm-Xs, Ym-Ys, Zm-Zs durum degiskenlerinin senkronizasyon siiresince degisimleri
asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil5.12- Sekil 5.39). Sistemlerin senkronizasyonlarini

gergeklestirmek i¢in olusturulan programlarin blok diyagramlar1 eklerde verilmistir.

SAVE/REC ® SAVE/REC

1 Recall From

Setup

{  Recall

S5-Feb-18 18:31

SAVE/RE|

Action
Save All

Foider

About
Save All

M Pos: 0,000s

Tl

Mean

Undo
Autoset

1 ;
CH1 500mY CHZ S0.0mY M 1.00s C
RefA 1.00V S00us  Ref8 1,

Sekil 5.13 Lorenz kaotik osilatdriine ait gergek zamanlt Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

55



M Pos: 0.000s DISPLAY

Type

Persist

Format

v M 1.00s CH1 . 0.00%
Refd 1.00% 500us RefE 1.00% 500.us

Sekil 5.14 Lorenz kaotik osilatoriine ait gercek zamanlt Ym-Y's durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

M Pos: 0,000s DISPLAY

Type

Persist
Infinite

Format

M 1,008 I !
Fefd 1,00% 500,08 RefB 1.00% S00.us

Sekil 5.15 Lorenz kaotik osilatoriine ait gercek zamanlt Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

56



S DISPLAY

e
Persist

/‘""mm“’*ﬂiy = -
5 j Persist v, -y 5 ]
iy o ., ,] Format

Format

CHI 200mV  CHE 560mv 8 Miade
5-Feb-18 1922

DISPLAY

Persist

] Format

i e
5-Feb-18 13:28

M Pos: ~600.0ms  AUTORANGE

-
Autoranging

Wertical

Vertical
Only

Horizontal
Only

Undo
Autoranging

M 500ms CH1
Refd 1.00% 500us  RefB

50.0mY 3.0

Sekil 5.17 Sprott Durum-A kaotik osilatoriine ait gergek zamanli Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana

gore degisimi
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Tek A M Pos: —640.0ms  AUTORANGE

Autoranging

+

/ + 3
| i =
. *‘ e o Yertical

; Only

.

‘L Horizontal

g Only

“ Undo

Autoranging

1 L L oo 4 A Al
Ifh‘l 50.0m'Y £0.0mY M 500ms
Refa 1.00% 500.us

M Pos: -640.0ms  AUTORAMGE
+

oranaing

Yertical
and
Horizontal

Only

Undo

b Autoranging

o ‘
CHT 10.0mY CHZ 10.0mY M 500ms CH
Ref4 1,00% 500us  RefB 1.

Sekil 5.19 Sprott kaotik osilatoriine ait gercek zamanlt Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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SAVE/REC

DISPLAY Aok
Type { =

Format

| CH 5050 IR
CH1 20.0mY CHZ W XY Mode —Fob~ :
h 18-Jun-18 17:04 5-Feb-18 1319

SAVE/REC

Action
Fecsll Setup)

Recall From

Sekil 5.20 Rucklidge kaotik osilatoriine ait gergek zamanli 2D faz portreleri

*SRIOIIX  TUS Z024C 00 oo

M Pos: =3920,0ms DISPLAY
L 4
Type

Persist

Format
T

Iy M 250ms CH1 .~ 12
Refa 1.00% 500us  RefB 1.00% &

Sekil 5.21 Rucklidge kaotik osilatoriine ait gergek zamanli Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi
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M Pos: ~1,340s DISPLE
e

T'.',-'pE:

Yector

Persist

Format

il;llll;!. :

e . G
g CH1 .7 120mY

.I:I-I:I'r,u' 00 s RefB 1.00% 500.us

Sekil 5.22 Rucklidge kaotik osilatoriine ait gergek zamanli Ym-Ys durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi

M Pos: -850.0ms DISPLAY
+
Type

Persist

.,.,] Format

‘5,

-
| ‘.7 |

{
1

3 i daa i W
M 250ms CH1 & 168mY
efd 1.00v 500us  RefB 1.00V S00us

\

Sekil 5.23 Rucklidge kaotik osilatoriine ait gergek zamanli Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi
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5-Feb-18 19:06

A iy,
PR e YO

Select
Folder

{ About

Save All

"RV Mode
5-Feb—-18 18:55

M Pos: —440.0ms DISPLAY

Type

ars

Persist

Infinite

Format
T

+

A

M 00s “UEHT 7 215mY
Refd 1.00¥ 500us  RefB 1,00V 500.us

Sekil 5.25 Moore-Spiegel kaotik osilatdriine ait gergek zamanli Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi
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M Pos: =720.0ms DISPLAY

Type

Persist

Format

2, : :
CH1 20.0mY CH2 20.0m% M 1,00s CH1
Refd 1.00% 500us  RefB 1.(

Sekil 5.26 Moore-Spiegel kaotik osilatoriine ait gergek zamanli Ym-Ys durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi

M Pos; ~520,0rms DISPLAY

i Ype

Persist
Infinite,

Format

8 CH1 20.0mY CH2 20.0mY

M 1,008
Refa 1.00% 500.us

Sekil 5.27 Moore-Spiegel kaotik osilatdriine ait gergek zamanli Ym-Ys durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi
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® Stop

Tek . S ® Stop

Recall -
1 20( 00mV
S-Feb~18 1313

CHT Z00mY T ¥V Mode
5-Feb-18 1910

SAVE/REC

Action

Recall

XY Mode

M Pos: —330.0ms DIZPLAY
+
Type

Wectors

Persist

-lnfirlitff

Format
T

CH1 . 123n

cHi™ 20omy C T T
RetA 1.00v 500us  Ref 1.00v

Sekil 5.29 Rossler kaotik osilatoriine ait gergek zamanli Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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M Pos: =740,0ms DISPLAY
Type

Persist

Format
IT'T

1 | Al J !
ET-H 20 © O M 500ms / '
Refd 1.00% 500us  RefB 1.00% 500.us

Sekil 5.30 Rossler kaotik osilatoriine ait gergek zamanli Ym-Ys durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

TekKLronix TDS 2024C 54555 o LS00

DISPLAY
Type

SEEEERERRRE g Persist

i rifinite

Format

[N

M 500ms
Refad 1,00V 500us

B P aemy
RefB 1,00V 500.us

Sekil 5.31 Rossler kaotik osilatoriine ait ger¢cek zamanli Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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D —

DISPLAY E DIsPLAY

Type

Persist 4 Persist

‘ .

Format Format

CH1 50.0mV CHZ &Y Mode

18-Jun-18 16:47

Tektronix TDS 2024C 55555 cooncon

DISPLAY

Type

P

Format

CH1 S00mY CH2 S0.0mV XY Mode
18-Jun-18 13:48

Sekil 5.32 Chen kaotik osilatoriine ait ger¢ek zamanh 2D faz portreleri

t Pos: =2 9005 DISPLAY
¥

; Persist
‘ Infinite

B gl"\ A Ll M | Format
WAV
‘f ML 188kl

2, ‘
CHT S0.0mY Ll M 1.00s
Refd 1.00% 500 us

Sekil 5.33 Chen kaotik osilatoriine ait ger¢ek zamanli Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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M Pos: ~2,9005 DISPLAY
*

Persist

Farmat

7]

d,
CH1 50.0mY  CH

DISPLAY

+
Type

Persist

Format

VM T00s
Fefd 1.00% S00.us

Sekil 5.35 Chen kaotik osilatoriine ait ger¢ek zamanli Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi

66



DISPLAY
Type

Persist

Format

&Y Mode

T ———_r ¥ Mode
18-Jun-18 16:26

DISPLAY
Type

Persist

Format

"XV Mode

M Pos: 0.000s AUTOSET
CH1

Fean

EEYreTT 1)

|:; HW%K?“‘HEﬁUM;‘L”L‘h S T T T - -1
Refa 1.00% S00.us

Sekil 5.37 Arneodo kaotik osilatoriine ait gercek zamanli Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore
degisimi
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M Pos: 0,000s DISPLAY

Type

Vector

Persist

Format

"

M 1.00s ;
Refd 1.00% 500us  Re

Sekil 5.38 Arneodo kaotik osilatoriine ait gergek zamanlt Ym-Ys durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi

M Pos: =1.640s DISPLAY
T'ype

Persist
ff

Format

CHY1 20,0

Sekil 5.39 Arneodo kaotik osilatoriine ait gergek zamanli Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gére
degisimi
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Tim bu ¢aligmalara ek olarak, master-slave Lorenz kaotik sistemi lizerinde giivenli
iletisim benzetimi gergeklestirildi. Veri sinyali olarak 0.2 Hz frekansinda ve 0.1V
genliginde siniisoidal bir sinyal kullanildi. Veri sinyali, master kaotik sistemi tarafindan
modiile edildi daha sonra slave kaotik sistemi tarafindan demodiile edilerek haberlesme
saglanmis oldu. 20. saniyede aktif kontrolor devreye alindiginda ¢ikisin girisi bu saniyeden
itibaren takip ettigi goriildi. Veri sinyali, sifrelenmis sinyal ve desifrelenmis sinyale ait
goriintiiler Sekil 5.40'da verilmistir.

Bilgi Sinyali

01-

0,05-

0-

-0,05-
-0,1- AR + A
4 6 8 10 12

] | [l [
0 2 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zaman

Genlik

Sifrelenmis Sinyal

Genlik
T

1 1
0 2 4 & 8 m 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zaman

Desifrelenmis Sinyal

0,15-
01-
0,05-
D_
-0,05-
‘D..-I -
-0,15-
-02-——

1 1
0 2 4 & 2 w 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zaman

Genlik

Sekil 5.40 Veri sinyali, modiileli sinyal ve demodiileli sinyale ait simiilasyon goriintiileri
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5.2.Master-Slave Bulanik Mantik Kontrolér Yardimi ile Senkronizasyon

Bulanik mantik 1961 yilinda Liitfii Aliasker Zade tarafindan ortaya atilmig bir mantik
yapisidir[39]. Bulanik mantigin temelinde, bulanik kiime ve alt kiimeler yatar. Klasik
matematik yaklagimlarinda bir varlik bir kiimeye ait veya ait degil iken bulanik mantik
kiimesinde her bir varligin kiimelere iiyelik fonksiyonlar1 vardir. Varliklarin iyelik
fonksiyonlar1 [0-1] araliginda herhangi bir deger olabilir ve iiyelik fonksiyonu M (x) ile
gosterilir. Klasik matematiksel yaklagimin aksine elemanlarin {iyelik dereceleri [0-1]
arasinda sonsuz sayida degisebilir. Bulanik mantik yaklagiminda kesin kiimelerde mevcut
olan siyah-beyaz, hizli-yavas, soguk-sicak gibi kesin ikili degiskenler gri, 1lik, ¢ok soguk,

cok hizli, ¢ok yavas seklindeki esnek niteleyiciler sayesinde gergek diinyaya benzetilir.

Bulanik mantik miihendislikte sistem kontrolii, yapay zeka olusturma prensibi, giivenli
haberlesme uygulamalarinda kontroldr vb. amaglarla kullanilir. Miithendislikte normal bir
program  akisi:  Girigler—Program—Cikig  seklinde  iken, bulantk  mantik
uygulamalarindaki akis Belirsiz Sayida Veri Girisi—Program— Girislere ve Varsayima
Yonelik Birden Fazla Cikis seklindedir. Bulanik mantik uygulamalarinda ¢ikislar 6bek veri
seklindedir[40-44].

Bulantk mantik Kkontrolde, Kontrolii saglanilacak sistemin matematiksel modelini
kullanmak yerine, bulanik kiimeler iizerinden kontrol gergeklestirilir. Bulanik mantik
kontroliinde temel nokta, alaninda uzman bir kisinin kendi bilgi, deneyim ve kontrol
stratejisini kontroldr tasariminda bilgi tabani olarak kullanmasidir. Bulanik kontrol
sisteminde kontrol isi, uzman kisinin bilgisine ve deneyimine dayanan sozel kurallar
vasitasi ile gerceklestirilir. Bulanik bir sistem iki temel 6geden meydana gelir: Bulanik
kiime ve kurallar. Bulanik kiimelerle belirlenen kurallarla sistemin girisleri, istenilen
cikislara donistiiriiliir. Girisler sirayla, bulaniklastirma, kontrol-veritabani ve durulastirma

asamalarindan geger [45-57]. Bulanik mantik sisteminin yapis1 Sekil 5.41'de verilmistir.
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Bilgi Tabani

Veri Tabani Kural Tabani

Girig Durulagtirma Cikss

Bulaniklagtirma
Araytizii

Arayiizii

Karar Kilma Unitesi

Sekil 5.41 Bulanik Mantik Sisteminin Yapisi

Master-slave kaotik sisteminin bulanik mantik kontrolor yardimi ile senkronizasyon
yonteminde master ve slave kaotik sistemleri arasindaki hata hesaplanir ve bir hata sinyali
olusturulur. Bulanik mantik kontroldriin girisleri olarak olusturulan bu hata sinyali (e) ve
slave kaotik sisteminin nonlineer bileseni (el) alinir. Bu iki giris sirasiyla bulaniklastirma,
veritabani-kural tablosu ve durulastirma asamalarindan gegirilerek slave sistemine bir
anahtardan {izerinden uygulanir. Kullanicinin istegi dogrultusunda anahtar devreye
sokularak nonlineer bilesen kaldirilmig olur ve senkronizasyon bu sekilde saglanir. Bu
calismada literatiirde bulunan ve birbirinden farkli baslangi¢ sartlarina sahip Lorenz,
Sprott, Rucklidge, Moore-Spiegel ve Chen kaotik osilatorlerinin Master-Slave Bulanik
mantik kontroloér yardimi ile senkronizasyonu gergeklestirilmis olup,sistemlerin ¢iktilari
elde edilmigstir. Senkronizasyon ¢iktilarini gézlemlemek i¢in LabVIEW programinin front

panel ara yiizti kullanilmustir.

Calismanin bu boélimde master-slave kaotik senkronizasyonun bulanik mantik
kontrolor yardimi ile nasil gerceklestirildigini anlatmak {izere, senkronizasyonun

gerceklestirilme asamalar1 Chen kaotik osilatorii tizerinden anlatilacaktir.
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Chen kaotik sistemlerin durum degiskenlerine ait farkli baslangi¢ kosullarindaki hata
degiskenleri, bulanik mantik kontrolor yardimi ile sistemlerin kaotik senkronizasyonunu
gerceklestirebilmek icin Oncelikli olarak elde edilir. Hata dinamikleri master kaotik
sistemin slave kaotik sistemiden ¢ikarilmasiyla elde edilir. Denklem 5.6'da master Chen
kaotik sisteminin diferansiyel denklemleri, Denklem 5.7' de slave Chen kaotik sistemi

verilmistir.

Xm = A(Ym — Xm)

Ym = (€ — Q)X — XmZm + CVm (5.6)
Zm = XmVm — bZm

X = a(ys — Xs)

Ys = (€ — @)xs = X525 + €5 (5.7)
Zs = XsYs — bz,

Master sistemin baglangi¢c kosullar1 olarak xq,, = 0,1, Yom =0, Zp,, =0 ve slave
sistemin baslangi¢ kosullar1 olarak x5 = 0,3, yos = 0.1, zys = 0,02 alinmistir. Farkh
baglangi¢c kosullarina sahip bu iki kaotik sistemin hata fonksiyonlar1 Denklem 5.8'de

verilmistir.

€1 = a(ys = Ym — X5 + X))

e, = (c — a)(xXg — Xpp) — X5Zg + XmZm + ¢ (Vs — Vi) (5.8)
€3 = Xs¥s — Xm¥m — b(2s — Zp)

Hata fonksiyonu master sistem durum degiskenlerinin slave sistem durum
degiskenlerinden ¢ikarilmasi ile elde edilir. Bu durumda e; = x4 — X, €2 = Ys — Vs

es = Zs — Zy, olur.
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Bulanik mantik kontrolér yardimi ile senkronizasyon yonteminde bulanik mantik
kontroloriin girisine hata (e) sinyali ve slave kaotik sistemi meydana getiren nonlineer
bilesen sinyali (e;) uygulanir. Daha 6nce de belirtildigi gibi V(t) kazang fonksiyonudur.

Slave sistemine ait nonlineer bilesene ait fonksiyonlar Denklem 5.9'da verilmistir:
e1x = Vi(t)

e1y = XsZs — XmZm + V(t) (5.9)

€1z = XmYm — XsYs + V3(t)

Bulanik mantik kontroldr tasarimi LabVIEW programinin Control&Simulation Toolkit
biinyesinde bulunan Fuzzy System Designer yapisi ile gergektestirilmistir. Bulanik mantik
kontrolor yardimi ile senkronizasyonu gergeklestirebilmek igin hata (e) ve nonlineer
bilesen sinyalinin (e;) ©ncelikle iiyelik fonksiyonlar: olusturulmustur. Uyelik
fonksiyonlar1 sistemlerin senkronizasyon 6ncesi durumlarina bakilarak Negatif, Pozitif ve
Sifir (N, Z, P) seklinde araliklandirilmigtir. Ayni sekilde senkronizasyon oncesi sistemlerin
calisma durumlar1 goz 6niinde bulundurularak ¢ikisin pozitif yonde mi yoksa negatif yonde
mi bir caligma gerceklestirmesi gerekecegi veya sifir diizeyinde kalacagina iliskin bir kural
tablosu  olusturulmustur. Master-slave  kaotik  sistemlerinin  senkronizasyonunu
gerceklestirebilmek i¢in her bir durum degiskeni (xg, Vs, Zg) ig¢in ayri ayr1 bulanik mantik
kontrolor tasarimi yapilmistir. Asagida Chen kaotik sisteminin x; durum degiskenine ait
bulanik mantik kontrolor yapisi agiklanmaktadir. Chen kaotik sistemi hata sinyali i¢in
olusturulan tyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.42'de, nonlinner bilesen icin olusturulan iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 5.43'de ve ¢ikis icin olusturulan {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.44'de

verilmistir. Chen kaotik sistemi i¢in olusturulan kural tablosu Tablo 5.1'de verilmistir.
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Membership
£ £ £ £ £
[a=7 e - wr

L} 1 L} 1

=
—
[

DA

—
_

-300

| |
4300 00 0 0 000 150 00 20 300

Sekil 5.42 Chen kaotik sistemi hata sinyali tiyelik fonksiyonlari

Membership
R — Y I N — N — I — N — 1
el i s i A el i W

0-

DI

I | | | I
3000 500 000 100 000 00 0 500

| I I |
1000 100 2000 200 3000

Range

Sekil 5.43 Chen kaotik sistemi nonlineer bilesen iiyelik fonksiyonlari
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f- ] A
08- . A
Q A
£ 0-
(7]
o]
§ 0
02-
0_

A0 0 8 T 80 40D-D00 10N 0HDOD DD W
Range

Sekil 5.44 Chen kaotik sistemi ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1

Tablo 5.1.Chen kaotik sistemi bulanik mantik kontrolor i¢in olusturulan kural tablosu

Eger'e' N'ise VE 'el' 'P' ise 'xs' 'N' dir.
Eger 'e' N'ise VE 'el' 'N' ise 'xs' 'N' dir.
Eger'e' N'ise VE 'el' 'Z' ise 'xs' 'N' dir.
Eger 'e' 'P'ise VE 'el' 'N'ise 'xs' 'N' dir.
Eger 'e' 'P'ise VE 'el' 'P' ise 'xs' 'P' dir.
Eger 'e' 'P'ise VE 'el''Z' ise 'xs' 'P' dir.
Eger'e''Z'1se VE 'el' 'N' ise 'xs' 'P' dir.
Eger'e''Z'ise VE 'el' 'Z' ise 'xs' 'Z' dir.
Eger'e' 'Z'ise VE 'el' 'P' ise 'xs' 'N' dir

©| X N o g &~ W DN

Calismanin devaminda alt1 farkli kaotik sistemin master-slave bulanik mantik kontrol6r
yardimi ile senkronizasyonu gerceklestirilmistir. Sistemlerin modellenmesi diferansiyel
denklem takimlarindan yola ¢ikilarak gerekli integrator bloklari, isaret terslemeler, kazang
bloklari, carpim ve toplam bloklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. 14. saniyede anahtar
yardim1 ile bulanik mantik kontrolor devreye alinmistir ve 14. saniyeden sonra
senkronizasyon gergeklestirilmistir. Literatlirde mevcut olan Lorenz, Sprott, Rucklidge,
Arneodo, Moore-Spiegel, Chen kaotik sistemlerinin senkronizasyonlarina ait programlarin
ciktilart Sekil 5.45'den baslamak iizere sirasiyla gosterilmistir (Sekil 5.45-Sekil 5.50),
sistemlerin senkronizasyonlar1 i¢in olusturulan programlarin blok diyagramlar: ise eklerde

verilmistir.
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Sekil 5.45 Lorenz kaotik sistemi master-slave bulanik mantik kontroldr senkronizasyon ¢iktilart
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Sekil 5.46 Sprott durum A kaotik sistemi master-slave bulantk mantik kontrol6r senkronizasyon ¢iktilar
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Sekil 5.47 Rucklidge kaotik sistemi master-slave bulanik mantik kontrolor senkronizasyon ¢iktilar
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Sekil 5.48 Arneodo kaotik sistemi master-slave bulanik mantik kontroldr senkronizasyon ¢iktilari
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Sekil 5.49 Moore-Spiegel kaotik sistemi master-slave bulanik mantik kontrolor senkronizasyon ¢iktilari
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Sekil 5.50 Chen kaotik sistemi master-slave bulanik mantik kontrolér senkronizasyon ¢iktilart
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5.2.1. Master-Slave Bulanik Mantik Kontrolér Gercek Zamanh Senkronizasyon

Uygulamalar

Master-slave bulanik mantik kontrolor yardimi ile senkronizasyona ait gercek zamanli
uygulamalar sonucu elde edilen kaotik sistemlerin 2D faz portreleri ve Xm-Xs, Ym-Ys,
Zm-Zs durum degiskenlerinin senkronizasyon siiresince degisimleri asagidaki sekillerde
gosterilmistir (Sekil 5.51-Sekil 5.74). Sistemlerin senkronizasyonlarint gergeklestirmek

i¢cin olusturulan programlarin blok diyagramlar1 eklerde verilmistir.

Tektronix TDS ey -

Format
17}

CHT 100mV ~ CH2  100mV ¥ Mode

18-Jun-18 1856

CHi 200mV

18-Jun-18 13:01

Sekil 5.51 Lorenz kaotik osilatoriine ait gergek zamanli 2D faz portreleri

TOKETONIX TDS 2024C 555550 oo, LT

M Pos: 0,000s DISPLAY

Type

Format

t A () ¥}
H1 20.0mY CH2 20.0m¥

Sekil 5.52 Lorenz kaotik osilatdriine ait gercek zamanli Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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TDS 2024 fovr e wm

M Pos: 520,0ms AUTOSET
CH1

Mean
?

Undo
Autoset

ll'.IT‘I‘I B00rmY L M 1,008 CH1 ./~ 0,00%
Refd 1,00 500us  RefB 1.00% 500.us

M Pos: 800,0ms AUTOSET
CH1

Mean

Undo
1 Autoset
_+ . btk b " -+
CH1 50.0rY  CH2 50.0m% M 1.00s 'H1 2 0.00%
Refa 1.00% 500us  RefB 1.00% 500.us

Sekil 5.54 Lorenz kaotik osilatoriine ait gercek zamanlt Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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Tektronix TDS 2024C (5555 oo Tektronix TDS 2024C (555 .- 00

DISPLAY
Type

Persist

Format

CHT 200mV CH2 UmV XY Mode
18-Jun-18 13:30

CH1 200mV  CH2 20.0mY XY Mode
18-Jun-18 13:26

DISPLAY
Type

Persist

Format

C 200mV  CH2 2 XY Mode
il 18-Jun-18 13:31

Sekil 5.55 Arneodo kaotik osilatoriine ait gergek zamanli 2D faz portreleri

'lhktmn;x TDS 2 02 4C S%:?AE%?%?!%EE OSCILLOSCOPE

M Pos: 800.0ms DISPLAY

Type

Persist
5 sec

Format

:t I T - A 0O T T . Ak B A - b
Eitﬂ 200mY % M 1.00s CH1 ./
Refa 1,00% 500us 1efB 1.

degisimi
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Sekil 5.56 Arneodo kaotik osilatoriine ait gergek zamanlit Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore



200 MH:

DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 2GS/
<O -]

Mn;x TDS 202 4 FourcranneL

M Pos: 800,05 DISPLAY

T YpE

Persist
5 ser

Format

2, T s
CH1 200mY C 0.0mY M 1.00s
Refd 1.00% 500us

Sekil 5.57 Arneodo kaotik osilatoriine ait gergek zamanli Ym-Ys durum degiskenlerinin zamana gore
degisimi

Tektronix TDS 2024C 5585k oo L0

M Pos: 800,0ms DISPLAY

Type

Persist
5 sec

Format
il

9
fm 200mY  CH2 20.0mY M 1.00s
‘ Refd 1,004 500 s

Sekil 5.58 Arneodo kaotik osilatériine ait gergek zamanli Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gére
degisimi
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Tektronix TDS 2024C A T || TRKAXOMIX TDS 2024C 2555ke o &

DISPLAY DISPLAY
Type

Type

i
i CHi SB.0mY CHZ 503mV XY Mode I ST
18-Jun-18 19:43 —

Tektronix TDS 2024C 555 oo

DISPLAY

CHY S0.0mV  CHZ S0.0mY XY Mode
18-Jun-18 13:48

Sekil 5.59 Chen kaotik osilatoriine ait ger¢ek zamanh 2D faz portreleri

M Pos: -240.0ms CH1
Coupling
BW Lirnit
200MHz

| volas

Invert
A_ : . : : Off
C'-i_i.uﬁW—hﬁ—ﬁq.\}“Jmuﬁtﬁdsh_hkLlLL..LIIll 11 ;..'[' 'L‘]IDUII.II
RefA 1,00 S00us  RefB 1.00% S00us

Sekil 5.60 Chen kaotik osilatoriine ait ger¢ek zamanli Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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M Pos; 120,0ms CH1

Coupling
(]

B Lirnit
200MHz

Yolts/Div

Probe
1

P

AERNT S S TSR T B W oy v

M 560ms TCH ./ 0.00v
Refa 1.00v 500us  RefB 1,00V 500us

M Pos: 120.0ms DISPLAY

Type

Persist

Format
'T.T

M’S‘bbins POBREERISN - B 7 0
Refd 1,00V 500us  RefB 1.00% 500us

Sekil 5.62 Chen kaotik osilatoriine ait ger¢ek zamanl Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gore degisimi
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DISPLAY
Type

Persist
5 sec

Format
XY}

CHI 200mV  CH2 20.0mV )
j-Jun-18 20:05 i i :
18-Jun-18 20: CHI 200mV  C 4 XY Mode

18-Jun-18 20:07

ype
P

M-ﬁs”’!;

CHi 200mV CH2 20.0mV XY Mode
18-Jun-18 20:08

Sekil 5.63 Rucklidge kaotik osilatoriine ait gergek zamanli 2D faz portreleri

M Pos: 280.0ms SAVE/REC
Action

Save
'Waveform

Save To

File

Source
CH1

Select
Folder

Save
No File

i e D — L
M 500ms CH1 7 132mV
Refd 1.00 500us  RefB 1.00Y 500.us

Sekil 5.64 Rucklidge kaotik osilatoriine ait ger¢ek zamanl Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi
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M Pos: 500.0ms SAVE/REC
e

Select
Folder

Save
ot No File

M 500ms v
Refd 1.00¥ 500us  RefB 1.00% 500us

Sekil 5.65 Rucklidge kaotik osilatoriine ait ger¢ek zamanli Ym-Ys durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi

 TeKtromix TDS 2024C S5 5 oo 00

M Pos: 500.0ms SAVE/REC
Action

Save
Wavefarm

Save To

File

Source
CH1

Select
Folder

Save
No File

aiaa gl
CH1 & 167mY
RefB 1.00% 500us

W 20.0 1y
il Refd 1,00V 500us

Sekil 5.66 Rucklidge kaotik osilatoriine ait ger¢ek zamanl Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gére

degisimi
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Tektronix TDS 2024C 5455 v 00 Tektronix TDS 2024C S5 oo

DISPLAY

Type

Persist

Format

CHi §00mV CHZ 50.0mV

18~-Jun-18 202

DISPLAY
Type

Sekil 6.67 Sprott Durum-A kaotik osilatoriine ait ger¢cek zamanli 2D faz portreleri

Tektromix TDS 2024C 555k oo L0

M Pos: 0,000 DISPLAY
Type

Yectors

Persist

Format
1, IT

T

24! aadaaaass i
RN T 00s CHT 7 n.00v
Refd 1.00¥ 500us  RefB 1.00% 500,

bbbk bbbk

Sekil 6.68 Sprott Durum-A kaotik osilatoriine ait ger¢cek zamanli Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi
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M Pos; —=1,200s DISPLAY

Type

Persist
1 sec

Format
T

E#ﬂ 50.0mY CH2 50.0mY M 1.00s CH1 .7 0.00%
Refa 1.00% S00.us RefB 1.00% S00.us

]
A

Sekil 5.69 Sprott Durum-A kaotik osilatoriine ait gercek zamanli Ym-Ys durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi

TDS 2024C e osc.mo‘

M Pos: -2,000s DISPLAY
4

Type

Persist

Format
il

: |
PR, J R )
“CHZ B0.0mY ™ 1.00 CH1 - 0.00v
Refd 1.00v 500us  RefB 1.00v 5005

Lddddded b bt

Sekil 5.70 Sprott Durum-A kaotik osilatoriine ait gercek zamanli Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gore
degisimi
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Tektronix TDS 2024C 55k o ST

DISPLAY

DISPLAY i

i T
100 [
| £ Persist
Persist 5 sé
Format

{ Format

Ll
j
T i XVAM
CH1 200mV  CH2 20.0mV 18-Jun-18 20:44

DISPLAY

Type

F

CHI 50.0mV ™~ CHZ 50.0mV
18-Jun-18 20:46

M Pos: 180.0ms DISPLAY

Persist

Format
T

MB00ms ;
Refa 1.00V S500us RefB 1.00% 500.us

Sekil 5.72 Moore-Spiegel kaotik osilatdriine ait gergek zamanli Xm-Xs durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi
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M Pos: 180.0ms DISPLAY

Persist

Format
Vil

__LJ_;_J._;_l_;A_u_L_L_\_A_LA—u-J—‘—l—‘—‘-I_J_LJ_I_J.x_LJ_ .V.L..L..i" At '_.'
0.0mY CH2 50.0mY M 500ms CH1 .7 0.00v
g Refd 1.00¥ 500us  RefB 1.00V S00us

bbb

Sekil 5.73 Moore-Spiegel kaotik osilatoriine ait gergek zamanli Ym-Ys durum degiskenlerinin zamana gore
degisimi

M Pos: 180.0ms DISPLAY

Type

Persist

Format
T

R

(REE]

R
CH1 OmY CH2 50.0mY M 500ms CH1 .~ 0.00%
i e RefaA 1.00v 500us  RefB 1.00% S00.us

Sekil 5.74 Moore-Spiegel kaotik osilatoriine ait ger¢ek zamanli Zm-Zs durum degiskenlerinin zamana gore

degisimi

93



Tim bu ¢aligmalara ek olarak, master-slave Lorenz kaotik sistemi lizerinde giivenli
iletisim benzetimi gergeklestirildi. Veri sinyali olarak 0.2 Hz frekansinda ve 0.1V
genliginde siniisoidal bir sinyal kullanildi. Veri sinyali, master kaotik sistemi tarafindan
modiile edildi daha sonra slave kaotik sistemi tarafindan demodiile edilerek haberlesme
saglanmis oldu. 14. saniyede bulanik mantik kontroldr devreye alindiginda ¢ikisin girisi bu

saniyeden itibaren takip ettigi goriildii. Veri sinyali, sifrelenmis sinyal ve desifrelenmis

sinyale ait goriintiiler Sekil 5.75'de verilmistir.

Weri Sinyali

‘I_

0,5-

0-

Genlik

-0,5-

] 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zaman

Sifrelenris Sinyal

60—

40-
20-
D_

Genlik

_20-
_A0-

-60-% T T T
] 2 4 ] a 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30
Zaman

Desifrelenmis sinyal

Genlik

1 1
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Faman

Sekil 5.75 Veri sinyali, modiileli sinyal ve demodiileli sinyale ait simiilasyon goriintiileri
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6.KAOTIK OSILATORLER YARDIMI iLE GORUNTU SIFRELEME

Calismanin bu boliimiinde Chen master ve slave kaotik sistemleri arasinda iletilmek
istenilen bir goriintiiniin 6nce master sistem durum degiskenleri ile maskelenerek daha
sonra slave durum degiskenleri ile ¢6ziimlenerek iletimi gergeklestirilmistir. Master ve
slave Chen kaotik sistemlerinin modellemeleri ve aktif kontrolor yardimi ile
senkronizasyonu Matlab ortaminda gerceklestirilmistir. 30 saniye boyunca program
calistirtlmig ve 20. saniyede aktif kontrolor devreye alinmigtir. 30 saniye boyunca Xm,
Ym, Zm ve Xs, Ys, Zs kaotik sinyalleri 6érneklendikten sonra iletilmek istenilen goriintii
bilgisi formatina gore skalalandirilmis ve goriintiiniin maskeleme daha sonrasinda
coziimlenmesi gergeklestirilmistir yani slave kaotik sistem iizerinden okunan goriintii

bilgisi 20. saniyeye kadar giiriiltii seklinde iken 20. saniyeden sonra orijinal halini almistir.

Maskeleme islemi iletilmek istenilen goriintiinlin RGB (Red, Green, Blue) formatina
doniistiiriildiikten sonra sirasiyla Chipler sinyali ile xor'lanmas1 ve daha sonrasinda yine
sirastyla Xm, Ym, Zm kaotik sinyalleri ile xor'lanmasi ile elde edilmistir. Coziimleme
islemi ise maskelenmis goriintiiniin Oncelikle Xs, Ys, Zs kaotik sinyalleri ile xor
fonksiyonuna tabi tutulmasi ardindan maskelemede kullanilan Chipler sinyali ile
xor'lanmasi ile gerceklestirilmistir [58-62]. Biitiin bu islemler sonucunda orijinal
goriintiiniin elde edildigi gortilmistiir. Yapilan islemlere ait akis semasi Sekil 6.1'de

gosterilmistir.

Xm Ym Zm

A v| xor

1]

XsYs Zs

Orijinal Goriintii

Chipler Sinyali

=
>
8
w
[
=2
=
=
Q

~

Maskelenmis

~se ee - N A
Goriintii

Coziimlenmis
Goriintii

Sekil 6.1 Goriintii iletimi blok semast
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fletilmek istenilen goriintiiniin maskelenmesinde kullanilan Chirp sinyali, frekans1 zamanla
artip azalan bir sinyaldir ve goriintii isleme uygulamalarinda siklikla kullanilir. Siradan bir
Chirp sinyaline ait dalga sekli Sekil 6.2'de verilmistir. Programda kullanilan Chirp sinyali

ise bu sinyalin kaotik durum degiskenlerine gore kesitlenmis halidir.

0.8

0.6

0.4

0.2

02

0.4

0.6

0.8

Sekil 6.2 Chirp Sinyali

Chen master-slave kaotik sistemlerine ait senkronizasyon programi blok diyagrami
ekte verilmistir. Iletilmek istenen goriintiiye ait sifreleme islemi kirmizi kanal, binary, ii¢
kanal ve siyah beyaz format igin ayr1 ayri gerceklestirilmis olup program ¢iktilart Sekil
6.3'den baslamak tizere verilmistir (Sekil 6.3- Sekil 6.14).

ol

Sekil 6.3 Goriintii sifreleme ve ¢oziimleme agsamalari (a) Orijinal goriintii Lena, (b) sifrelenmis goriintii, (c)

Slave sistem tizerinden okunan ¢oziimlenmis goriintii (tek kanal)
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Sekil 6.4Goriintii sifreleme ve ¢oziimleme asamalari (a) Orijinal goriintii Lena (binary) , (b) sifrelenmis

goriintii, (c) Slave sistem iizerinden okunan ¢6ziimlenmis goriintii (binary)

a b c
Sekil 6.5Gorinti sifreleme ve ¢oziimleme asamalari (a) Orijinal goriintii Lena (gray scale) , (b) sifrelenmis

goriinti, (c) Slave sistem {izerinden okunan ¢6ziimlenmis goriintii (gray scale)

Sekil 6.6 Goriintii sifreleme ve ¢oziimleme agsamalari (a) Orijinal goriintii Lena (color image) , (b)

sifrelenmis goriintii, (c) Slave sistem iizerinden okunan ¢dziimlenmis goriintii (color image)
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Sekil 6.7 Goriintii sifreleme ve ¢dziimleme agamalari (a) Orijinal goriintii peppers, (b) sifrelenmis goriintii,

(c) Slave sistem {izerinden okunan ¢6ziimlenmis goriintii (tek kanal)

Sekil 6.8 Goriintii sifreleme ve ¢oziimleme agamalari (a) Orijinal goriintii peppers (binary) , (b) sifrelenmis

goriintii, (c) Slave sistem iizerinden okunan ¢6ziimlenmis goriintii (binary)

Sekil 6.9 Goriintii sifreleme ve ¢dziimleme agamalari (a) Orijinal goriintii peppers (gray scale) , (b)

sifrelenmis goriintii, (c) Slave sistem tizerinden okunan ¢oziimlenmis goriintii (gray scale)
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c
Sekil 6.10 Gorintii sifreleme ve ¢oziimleme asamalari (a) Orijinal goriintii peppers (color image) , (b)

sifrelenmis goriintii, (c) Slave sistem tizerinden okunan ¢éziimlenmis goriintii (color image)

Sekil 6.11 Goriintii sifreleme ve ¢oziimleme asamalari (a) Orijinal goriintii baboon , (b) sifrelenmis goriintii,

(c) Slave sistem iizerinden okunan ¢dzlimlenmis goriintii goriintii (tek kanal)

Sekil 6.12 Goriintii sifreleme ve ¢oziimleme asamalari (a) Orijinal goriintii baboon (binary) , (b) sifrelenmis

goriintil, (c) Slave sistem lizerinden okunan ¢6ziimlenmis goriintii (binary)
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a b c
Sekil 6.13 Goriintii sifreleme ve ¢oziimleme asamalari (a) Orijinal goriintii baboon (gray scale) , (b)

sifrelenmis goriintii, (c) Slave sistem iizerinden okunan ¢6ziimlenmis goriintii (gray scale)

Sekil 6.14 Goriintii sifreleme ve ¢oziimleme asamalari (a) Orijinal goriintii baboon (color image) , (b)

sifrelenmis goriintii, (c) Slave sistem tizerinden okunan ¢6ziimlenmis goriintii (color image)
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7.SONUCLAR

Literatiirde mevcut olan kaotik sistemler ve kaotik sistemler ile ilgili calismalar
incelendiginde Chen, Rdssler ve Lorenz kaotik sistemlerinin kaotik haberlesme
uygulamalarinda ve bir¢ok diger uygulamada daha sik olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Bu
yiiksek lisans tezinde literatiirde mevcut olan Lorenz, Sprott durum A, Rucklidge,
Arneodo, Rossler, Moore-Spiegel ve Chen kaotik sistemlerinin LabVIEW ortaminda
modellenmeleri ve simiilasyonlar1 gergeklestirilmis olup benzer sekilde LabVIEW

ortaminda kaotik benzetimleri iki farkli kontrol metodu kullanilarak saglanmuistir.

Gilivenli haberlesme, internet bankaciligi, veri sifreleme, lazer giicliniin arttirilmasi,
elektronik devre ¢ikislarinin senkronize edilmesi, goriintii sikistirma, isleme ve iletmi, giic
elektronigi devreleri ve bunun gibi daha birgok alanda kullanilan kaotik sistemlerin
modellenmesi, benzetimi ve senkronizasyonu farkli mithendislik programlar1 yardimi ile
halihazirda gergeklestirilmis bulunmaktadir. Bu ¢alismayr digerlerinden farkli kilan
literatiirde bulunan kaotik sistemlerin modellenmesi, benzetimi ve senkronizasyonunun
LabVIEW programi ile ger¢ek zamanli olacak sekilde gerceklestirilmesidir. Bu tezde
kaotik sistem literatiirinde bulunan ancak haberlesme uygulamalarinda pek sik
rastlanilmayan ve alternatif olarak kullanilabilecek kaotik sistemler hakkinda da bilgi
verilmis ve bu sistemlerin modellemesi, benzetimi ve iki farkli kontrol yontemi ile

senkronizasyonu gerceklestirilmistir.

Kaotik sistem literatiiriinde bulunan Lorenz, Sprott durum A, Rucklidge, Arneodo,
Moore-Spiegel, Rossler, Chen kaotik sistemleri hakkinda bilgi verilmis ve bu sistemlerin
LabVIEW ortaminda x-y, X-z, Y-z olmak tizere iki boyutlu kaotik portreleri, durum
degiskenlerinin zamana gore degisimi ve ii¢ boyutlu kaotik faz portreleri DAQ Assistant
kullanilarak gercek zamanli olarak elde edilmistir. Kaotik sistemlerin teorikteki ¢iktilari ile
benzetim ciktilarinin ayni oldugu gézlemlenmistir bdylece devre modellenmelerinin dogru

bir sekilde yapildig1 sonucuna ulasilmistir.

Aktif kontrol ve bulanik mantik kontrolér yardimi ile gergeklestirililen master-slave
tipi senkronizasyonda her bir kaotik sistem i¢in senkronizasyon oncesi ve sonrasi durum
degisken sinyalleri incelenmistir ve senkronizasyon sonucu hata sinyalinin sifira indigi, ve
durum degiskenlerine ait sinyallerin kontrolor devreye alindigindan itibaren birbirini takip

ettigi goriilmistir. Bu iki farkli kontrolor yontemi ayni kaotik sistem iizerinde hata
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sinyalinin sifira gitme siiresi (saniye cinsinden) géz Oniine alinarak verimlilik yoniinden
karsilastirilmistir ve aktif kontroldr ydnteminin daha verimli oldugu gdzlenmistir. Iki

kontrolor arasinda yapilan karsilastirma Tablo 7.1'de gosterilmektedir.

Tablo 7.1. Aktif kontroldr ile Bulanik mantik kontroloriin verimlilik yoniinden karsilastirilmasi

Kontrol6r
Durum Aktif Bulanik Mantik
degiskenlerine ait hata Kontrolor Kontrolor
sinyalleri
e, 0,25 sn 0,5sn
e, 0,2sn 0,25 sn
es 0,25 sn 0,5sn

Tablo incelendigi zaman aktif kontrolor yonteminde x, y, z durum degiskenlerine ait eq, e,
ve e; hata sinyalleriin bulanik mantik kontrolore kiyasla daha kisa siirede sifira ulastigi
goriilmiistiir ve aktif kontrol yonteminin bulanik mantik kontrol yontemine goére bu

calismada daha verimli oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

Gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinin yan sira iki farkli kontrolor yardimi ile kaotik
sistemlerin gercek zamanli senkronizasyon uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Kaotik
sistemler araciligi ile bilgi sifreleme uygulamasi olarak Lorenz master-slave kaotik
sistemleri arasinda siniis dalga sinyalinin giivenli bir bi¢imde iletim benzetimi ve Chen
master-slave kaotik sistemleri arasinda kullanici tarafindan segilen bir goriintiiniin giivenli
bir bi¢imde sifrelenmesi ve ¢6ziimlenmesi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu
yiiksek lisans c¢alismasi ilerleyen zamanlarda DAQ karttan alinan gercek zamanli
sinyallerin baska bir sisteme veri girisi olarak kullanilarak gelistirilmesiyle veri sifreleme,
giivenli haberlesme vb bir¢ok kaos tabanli uygulamada kullanilabilir ve bdylece ¢alismanin

icerigi arttirilabilir.
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Ek-5.Moore-Spiegel Master-Slave Aktif Kontrolor Senkronizasyon Blok diyagram
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Ek-6.Chen Master-Slave Aktif Kontrolor Senkronizasyon Blok diyagram
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Ek-7.Rossler Master-Slave Aktif Kontrolor Senkronizasyon Blok diyagram
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Ek-13.Chen Master-Slave Bulanik Mantik Kontrolor Senkronizasyon Blok diyagrami
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Ek-14.Chen Master-Slave Aktif Kontrolor Senkronizasyon Blok diyagram
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Ek-15.Chen Master-Slave Bulanik Mantik Kontrolor Senkronizasyon Blok diyagram
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Ek-16.Rucklidge Master-Slave Aktif Kontrolor Senkronizasyon Blok diyagram
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Ek-17.Rucklidge Master-Slave Bulanik Mantik Kontrolor Senkronizasyon Blok
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Ek-18.Lorenz Master-Slave Bulamik Aktif Kontrolor Senkronizasyon Blok diyagrami
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